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RESUMO

O café é um importante produto do agronegocio brasileiro. Apenas no ano safra 2019/20 foram
exportadas pelo Brasil mais de 40 milhGes de sacas de 60 kg e a receita cambial foi superior a
US$ 6,5 bilhdes de ddlares. A qualidade do café comega no campo, e passa pela escolha das
variedades, dos processos de colheita e pos-colheita aplicados e segue até o armazenamento e
transporte. As notas delicadas encontradas no café especial refletem a expressao final de uma
grande cadeia de transformacgdes fisicas e quimicas que ligam os grdos a xicara. O
armazenamento de graos tem como objetivo estocar um produto por um determinado periodo
de tempo. No entanto, fatores como qualidade e metabolismo do préprio grdo, teor de agua
inicial, condi¢cbes ambientais do armazeém, tipo de embalagem e tempo de armazenamento
influenciam na manutencdo dessas caracteristicas, podendo ocasionar degradacdo dos
compostos quimicos, o que afeta negativamente os aspectos sensoriais da bebida. Entretanto, o
uso de embalagens de alta barreira ou praticas de armazenamento refrigerado séo alternativas
gue podem assegurar a qualidade dos gréos durante o armazenamento. Dessa forma, o presente
estudo teve o objetivo de avaliar o comportamento de gréos crus de café de diferentes
processamentos e niveis de qualidade, acondicionados em embalagens impermeaveis e
armazenados em ambiente refrigerado. Os cafés (Coffea arabica L.) especiais foram providos
pela Syngenta. Os cafés foram previamente amostrados e caracterizados quanto a bebida, dois
lotes (um de café natural e outro de café descascado) foram avaliados com nota 82 pontos, e
outro lote de café natural foi avaliado com nota 84 pontos. Foram acondicionados em dois tipos
de embalagens: embalagem permeével a umidade e gases; e embalagem impermeavel a gases,
umidade e luz. O armazenamento dos graos foi realizado em condi¢do ambiente sem controle
de temperatura e em ambiente refrigerado. As amostras foram codificadas pelas condi¢cbes de
armazenamento (A = ambiente; R = Refrigerado), tipo de processamento (Via seca = N; Via
umida = CD), qualidade da bebida (82 ou 84), tipo de embalagem (Alta barreira = AB; Juta =
J) e tempo de armazenamento (0, 6 ou 9). Foi medida a concentragdo de CO no interior da
embalagem, realizadas as andlises fisicas (teor de agua, cor, massa especifica aparente),
quimicas (perfil de &cidos graxos, &cidos organicos, compostos volateis, compostos bioativos)
e analises sensoriais dos cafés. De acordo com os resultados, ocorre menor variacao no teor de
agua e coloracao dos grdos armazenados refrigerados e em embalagem de alta barreira. Menor
variacdo na concentracdo de acidos organicos, acidos graxos e acidos clorogénicos também sédo
observadas nas amostras embaladas em embalagens de alta barreira ou armazenadas em
ambiente refrigerado. Os resultados da analise sensorial apontam que as amostras RAB néo
apresentam notas de defeitos na maioria dos tratamentos apds 6 ou 9 meses de armazenamento.
Os resultados sdo promissores e refletem melhores condi¢bes de armazenamento dos gréos
dadas pela qualidade da embalagem ou condi¢6es de temperatura, ao longo do tempo.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Armazenamento. Qualidade. Refrigeracdo. Embalagem.



ABSTRACT

Coffee is an important part of Brazilian agribusiness. In the 2019/20 crop year alone, more than 40
million 60 kg bags were exported from Brazil and foreign exchange earnings were over US$ 6.5 billion.
The quality of coffee begins in the field, and goes through the choice of varieties, the harvesting and
post-harvest processes applied, and continues to storage and transport. The delicate notes found in
specialty coffee reflect the final expression of a great chain of physical and chemical transformations
that link the beans to the cup. Grain storage aims to store a product for a certain period of time. However,
factors such as quality and metabolism of the grain itself, initial water content, environmental conditions
in the warehouse, type of packaging and storage time influence the maintenance of these characteristics,
which may cause degradation of chemical compounds, which negatively affects the sensory aspects of
the grain. beverage. However, the use of high-barrier packaging or cold storage practices are alternatives
that can ensure grain quality during storage. Thus, the present study aimed to evaluate the behavior of
raw coffee beans from different processing and quality levels, packaged in impermeable packaging and
stored in a refrigerated environment. The special coffees (Coffea arabica L.) were provided by Syngenta.
The coffees were previously sampled and characterized according to the beverage, with two batches
(one of natural coffee and the other of pulped coffee) evaluated with a grade of 82 points, and another
batch of natural coffee evaluated with a grade of 84 points. They were packaged in two types of
packaging: packaging permeable to moisture and gases; and packaging impermeable to gases, humidity
and light. Grain storage was carried out in ambient conditions without temperature control and in a
refrigerated environment. Samples were coded by storage conditions (A = ambient; R = Refrigerated),
type of processing (Dry way = N; Wet way = CD), beverage quality (82 or 84), type of packaging (High
barrier = AB ; Jute = J) and storage time (0, 6 or 9). The concentration of CO2 inside the packaging was
measured, physical analyzes (water content, color, apparent specific mass), chemical (fatty acid profile,
organic acids, volatile compounds, bioactive compounds) and sensory analyzes of the coffees were
carried out. According to the results, there is less variation in the water content and color of grains stored
refrigerated and in high barrier packaging. Lesser variation in the concentration of organic acids, fatty
acids and chlorogenic acids are also observed in samples packaged in high-barrier packaging or stored
in a refrigerated environment. The results of the sensory analysis point out that the RAB samples do not
show defect notes in most treatments after 6 or 9 months of storage. The results are promising and reflect
better grain storage conditions given by the quality of the packaging or temperature conditions over
time.

Keywords: Coffea arabica L.. Storage. Quality. Refrigeration. Packaging
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1 INTRODUGCAO

O café é um produto importante no agronegocio brasileiro, no ano safra 2019/20 foram
exportadas pelo Brasil mais de 40 milhGes de sacas de 60 kg e a receita cambial foi superior a
US$ 6,5 bilhdes de dolares (CONSELHO DOS EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIL -
CECAFE, 2021). O crescente consumo e novas tendéncias no comportamento do consumidor
de café fazem com que o mercado experimente muitas mudancas. Este desafio é uma
oportunidade para que produtores de cafés especiais possam mudar suas condi¢des sociais e
econdmicas, bem como para que pesquisadores encontrem técnicas cada vez mais eficazes na
producdo e manutencdo dos atributos qualitativos dos cafés diferenciados.

A complexidade e intensidade dos atributos qualitativos na bebida do café dependem de
fatores ambientais, genéticos e do nivel tecnoldgico adotado desde a formacéo das lavouras até
0s processos de pés-colheita. No entanto, transformacgdes quimicas, fisicas, bioquimicas e
sensoriais que ocorrem no café em funcdo das condicbes de armazenamento, poderdo
comprometer a manutencdo da qualidade inicial, impactando na comercializacdo como cafés
especiais. Essas alteracGes sdo mais acentuadas em cafés especiais armazenados de forma
convencional em sacos de juta, quando comparadas as perdas notadas nos cafés commodities
(ANDRADE, 2017; BOREM et al., 2013; RIBEIRO et al., 2011; VARGAS et al., 2018). Existe
também uma tendéncia de que cafés processados via seca apresentem reducao da qualidade de
maneira mais intensa quando comparados os cafés descascados (SAATH et al., 2012).

Recentemente, estudos tém sido realizados para garantir a preservacdao dos atributos
sensoriais desejaveis durante o armazenamento. Nesse contexto, estudos realizados por Abreu
(2018), Andrade (2017), Borém et al. (2013, 2019, 2021) e Ribeiro et al. (2011) avaliaram o
uso de embalagens plasticas impermeaveis a umidade e a gases como oxigénio e dioxido de
carbono na preservacdo de grdos crus de café, durante o periodo de armazenamento e na
exportacdo destes. Devido a sua impermeabilidade e a respiracdo dos gréos, a embalagem de
alta barreira promove a alteracdo da atmosfera no interior da embalagem, reduzindo a atividade
respiratoria dos graos (BOREM et al., 2019).

Os usos dessas embalagens se apdem para a linha dos cafés especiais que, por possuirem
maior valor agregado é viavel a adogéo da tecnologia, a fim de diminuir a velocidade de
deterioracdo dos precursores da qualidade da bebida, mantendo as caracteristicas iniciais por
periodos mais prolongados (BOREM, 2008; BOREM et al., 2013; NOBRE et al., 2007;
RIBEIRO et al., 2011).
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Gréos de cafés armazenados em ambiente com alta temperatura e umidade relativa tém
seus processos metabolicos acelerados, por isso alguns estudos aplicaram o conceito de
atmosfera artificial, controlando temperatura e umidade relativa. Esses estudos concluiram a
viabilidade técnica do armazenamento de grdos em ambiente refrigerado, e para cafés
diferenciados é favoravel o emprego da técnica independentemente do método de
processamento (ABREU et al., 2017).

Entretanto, mesmo com os avancos encontrados na literatura sobre o uso de embalagens
de alta barreira ou praticas de armazenamento refrigerado, e estes empregados de formas
distintas na busca por alternativas que asseguraram a qualidade dos grdos durante o
armazenamento, nenhum tipo de acondicionamento em uso tem capacidade de manter a
qualidade inicial dos grios (ANDRADE, 2017; BOREM et al., 2013; RIBEIRO et al., 2011).
Diante do exposto, o presente trabalho foi viabilizado pela parceria entre Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), Cool Seed — Tecnologia em Pds-Colheita,
GrainPro - Storing The Future, Syngenta — Nucoffee e Logistica Integrada Varginha (LIV),
com o objetivo de avaliar o comportamento de graos crus de café de diferentes processamentos
e niveis de qualidade, acondicionados em embalagens impermeaveis e armazenados em

ambiente refrigerado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafés especiais

A qualidade do café comeca no campo, desde a escolha das variedades, dos processos
de colheita e pos-colheita aplicados até o armazenamento. A partir disso, 0 processo de torra e
extracdo influenciam a qualidade da bebida. As notas delicadas encontradas no café especial
refletem a expresséo final de uma grande cadeia de transformacoes fisicas e quimicas que ligam
os grdos a xicara (YERETZIAN; BLANK; WISER, 2017).

Os consumidores de cafés especiais sdo cada vez mais exigentes e procuram mais do
gue uma bebida em uma xicara. Este comportamento faz parte do estilo de vida destes
consumidores que desejam saber a procedéncia, sentir sabores e aromas diferentes que irdo lhe
oferecer sensacGes Unicas. De acordo com CECAFE (2021), o Brasil exportou cerca de 22.872
milhdes de sacas de café de julho de 2021 a janeiro de 2022. Os cafés especiais representam
cerca de 17,4% deste total, exportados a precos médios de USD 292,44 por saca, 0 que
representa 23,4% do total de obtido com exportacGes em janeiro de 2022.

Erna Knutsen em uma edicdo do Tea & Coffee Trade Journal no ano 1974, usou pela
primeira vez o termo ‘“‘café especial”. Em sua visdo, especial envolve o conceito de algo de
grande qualidade, incomum e muito particular. Knutsen, afirmava que o fator ambiente na
producdo de cafés especiais confere a bebida perfis sensoriais complexos e Unicos
(RHINEHART, 2009). Os avancos continuaram ao longo dos tempos e diversas organizagdes
foram criadas a fim de agenciar o mercado de cafés especiais, como a Specialty Coffee
Association of America (SCAA), a Associacdo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA) e a
Speciality Coffee Association of Europe (SCAE). J4 em 2017, a SCAA e SCAE oficialmente
se tornaram uma organizacao unica, denominada Specialty Coffee Association (SCA).

A SCAA estabeleceu uma completa e consistente metodologia para a definicdo e
avaliacdo de café. Pela metodologia, o café € considerado como especial desde que atenda as
avaliacdes de qualidade fisica e qualidade sensorial. Portanto, o lote de café especial ndo deve
apresentar defeitos como gréao de café totalmente preto e ardido, grdos colonizados por fungos,
gréos com ataque severo do inseto Hypothenemus hampei, café em coco, impurezas e também
gréos imaturos, denominados quakers apds o processo de torra. Tolera-se até cinco defeitos
equivalentes de grdos de café parcialmente preto, ardido, café em pergaminho, mofado,
imaturo, malformado, concha, quebrado e grao brocado com ataque leve. Por fim, a bebida deve

apresentar pontuacdo minima de 80 pontos com base em dez atributos sensoriais.
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A metodologia permite influir que o café classificado como especial passou por
processos adequados desde a instauracdo e manejo da lavoura até as praticas de pos-colheita
(AFONSO JUNIOR et al., 2004; FIGUEIREDO et al., 2013; RAMOS et al., 2016; RIBEIRO
etal., 2016; SAATH et al.,, 2012; TAVEIRA et al., 2014; TOLESSA et al., 2017).

2.2 Processamento do café

O processamento do café pode ser realizado por via seca, denominado café natural, na
qual os componentes anatdmicos do fruto permanecem intactos, ou entdo, realizar o
processamento de forma a obter os cafés descascados, despolpados e os desmucilados, obtidos
por processamento via Umida. Os cafés descascados séo obtidos a partir da retirada do exocarpo
(casca), podendo também ser retiradas partes do mesocarpo. Ja os cafés despolpados, apés a
retirada do exocarpo, o mesocarpo (mucilagem) € retirado através de fermentacédo bioldgica, e
nos cafés desmucilados ocorrem retirada do exocarpo e mesocarpo de forma mecanica
(BOREM, 2008; TAVEIRA et al., 2014).

O processamento do café € um dos fatores que define a composicdo quimica dos graos
crus devido as alteragdes metabolicas que ocorrem nos graos durante o processo, refletindo em
variacdes sensoriais (DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010; KNOPP; BYTOF; SELMAR,
2006; RIBEIRO et al., 2016; SAATH et al., 2012).

As diferencas na composicdo quimica podem ser explicadas pelo desencadeamento do
processo germinativo, devido substancias inibidoras da germinacao serem extraidas juntamente
Com 0 exocarpo e mesocarpo no processamento. Acredita-se que o processo de germinagdo ao
iniciar apds o processamento e passar por uma dessecacdo leve durante a secagem existe uma
transformacéo quimicas, acarretando em alteracGes sensoriais (BYTOF et al., 2007; SELMAR
et al., 2006). Dessa forma, entende-se que a diferenca na docura entre cafés naturais e
descascados pode ser explicada pelo fato de que nos cafés processados via umida parte dos
acucares foi consumida no processo de germinacdo. De forma geral, os cafés obtidos pelo
processamento via seca originam perfis sensoriais com corpo mais acentuado, alta dogura,
acidez moderada e complexidade de sabores e aroma, ja cafés em pergaminho sdo descritos
com acidez mais elevada e aroma suave (SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009).

Acontecem também transformacdes no aspecto fisico dos graos de café. A coloracdo do
endosperma é um atributo bastante alterado conforme o processamento adotado. Cafés
processados via seca apresentam maior variagdo na coloragdo quando comparados aos cafés

processados via Umida e armazenados por até oito meses (AFONSO JUNIOR; CORREA,
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2003). Cafés processados via Umida podem apresentar uma elevagdo da luminosidade em
fungdo de susceptibilidade & danos mecanicos, acarretando maior branqueamento dos graos
quando comparados aos cafés obtidos via seca. Entretanto, cafés descascados apresentam
naturalmente coloracdo verde azulada, cor esta desejavel, este comportamento € caracterizado
pela reducdo dos valores das coordenadas cromaéticas a e b nos cafés processados via Umida
(CORREA; AFONSO JUNIOR; PINTO, 2002).

Com relacao aos aspectos fisioldgicos, existem processos metabolicos ativos em ambos
os tipos de processamento (SELMAR et al., 2006). Contudo, a presenca do exocarpo nos cafés
naturais associado ao maior teor de dgua nos frutos quando comparado ao processamento via
umida, predispde que graos de cafés processados via seca ficam expostos ao ar de secagem por
periodos maiores, favorecendo o risco de danos térmicos, ataques de microrganismos e perda
da integridade das membranas celulares, reduzindo a qualidade sensorial e fisioldgica antes
mesmo do armazenamento (ALVES, 2013; MALTA et al., 2013; ROSA et al., 2013; SAATH
et al., 2014; TAVEIRA et al., 2012). Estas circunstancias aumentam a sensibilidade dos cafés
naturais durante o armazenamento, existindo uma tendéncia de reducédo de qualidade de forma

mais intensa se comparada aos cafés descascados (SAATH et al., 2012).

2.3 Armazenamento do café

O armazenamento de grdos tem como objetivo estocar um produto por um determinado
periodo de tempo, garantindo a preservacdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioguimicas. No entanto, fatores como qualidade e metabolismo do proprio gréo, teor de dgua
inicial do produto, condi¢cbes ambientais do armazém, tipo de embalagem e tempo de
armazenamento influenciam na manutencdo destas caracteristicas, podendo ocasionar
degradacdo dos compostos quimicos afetando negativamente os aspectos sensoriais da bebida
(ABREU, 2018; ABREU et al., 2017; BOREM et al., 2013, 2021; RENDON; SALVA;
BRAGAGNOLO, 2014).

Autores tém observado maior deterioragdo das membranas celulares e
consequentemente variagdes significativas na lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica de
café durante o armazenamento (ANDRADE, 2017; CORREA et al., 2003). A ocorréncia de
maiores valores nos testes de condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio indicam
rompimento das membranas celulares ou mesmo da parede celular, que é acompanhada pelo
extravasamento de solutos e desordem celular. Outros estudos relatam que o aumento da

respiracdo dos graos acarreta no maior consumo de acucar, causando decréscimo do conteudo
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de agUcares nos graos de cafés ao longo do armazenamento (REINATO et al., 2007; RIBEIRO
etal.,, 2011).

A respeito das modificacdes fisicas, como alteragdes nos padrdes de coloracdo dos
gréos, observa-se a ocorréncia do fendbmeno conhecido como branqueamento, que consiste na
mudanca da tonalidade verde azulada para marrom-clara e esbranquigcada, mesmo em condi¢c6es
adequadas de armazenamento (ABREU et al., 2015; BOREM et al., 2013; SELMAR; BYTOF;
KNOPP, 2008).

O uso de embalagens permeaveis (juta), comumente usada no armazenamento
convencional de grdos de café, permite a variacdo do conteldo de &gua dos grdos e maior
interacdo com o ar ambiente. Nessas condicGes, a velocidade de deterioracdo é mais acentuada,
e quando os grdos sdo submetidos a andlise sensorial é possivel identificar sabor e aroma
marcantes de madeira, papeldo e juta. A presenca desses aspectos sensoriais negativos na bebida
também ¢ denominada como “safra velha” (ANDRADE, 2017). Para Borém et al. (2021),
estudos que envolvem a composicdo quimica associada ao envelhecimento do café tém
mostrado que os cafés cereja descascado sdo mais estaveis que os naturais, exibindo mudancas
guimicas que impactam menos a bebida. Os autores discutem ainda que compostos marcadores
podem ser associados ao envelhecimento, como 1-hidrdxi-2-propanona, furfural e piridina,
presentes nos cafés apds trés meses de armazenamento, e depois torrados. Apesar de mudancas
quimicas ocorrerem nos graos ja nos primeiros meses de armazenamento, sensorialmente essas
mudancas s6 ficam evidentes a partir de 6 meses de armazenamento (ABREU, 2018; BOREM
etal., 2019).

Uma forma de se controlar a velocidade de deterioracdo dos gréos e a proliferacdo de
agentes externos, consiste em controlar o ambiente de armazenamento, por meio de atmosferas
artificiais. Recentemente, estudos demonstraram eficiéncia no uso de embalagens capazes de
modificar passivamente a concentracdo de gases no interior da embalagem, fazendo que com o
produto acondicionado apresente drastica reducdo da atividade metabdlica, suavizando as
perdas das caracteristicas iniciais por maiores periodos (ANDRADE, 2017; BOREM, 2008;
CHITARRA; CHITARRA, 2005; RIBEIRO et al., 2011; VALLARINO; OSORIO, 2019).

O conceito de atmosfera artificial & usado também na refrigeracdo do ar de armazém,
controlando as condicGes de temperatura e umidade relativa. Alguns trabalhos tém demonstrado
a viabilidade dessa técnica, aumentando o periodo de armazenamento e diminuindo o0s
processos de deterioragdo com a reducdo da temperatura da massa de grdos (ABREU et al.,
2017; ROSA et al., 2013).
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Mesmo com todos o0s avangos tecnoldgicos, nenhuma técnica em uso é capaz de
conservar a qualidade inicial dos grdos e parar o fenébmeno do envelhecimento dos graos
(ABREU, 2018; ANDRADE, 2017; BOREM et al., 2013, 2021; RIBEIRO et al., 2011).

No armazenamento, atmosferas artificiais ocorrem quando existe alguma interferéncia
no ar ambiente, seja por controle da composicdo quimica do ar ou pelo simples isolamento
hermético do ambiente. Essas técnicas de armazenamento tém como principal objetivo a
reducdo das trocas gasosas entre ar ambiente e massa de grdos. Assim, ha uma reducéo da
atividade metabolica do grdo, mantendo as caracteristicas iniciais por maior periodo de
armazenamento (BOREM, 2008). Atmosferas artificiais podem ser divididas entre ativas e
passivas. Quando sdo ativas, tem-se a atmosfera controlada, onde ha controle da composi¢édo
quimica do ar atmosférico, por remocdo ou adi¢do de oxigénio, injecdo ou remogdo de outros
gases, ou mesmo o controle da temperatura de armazenamento. Em uma atmosfera artificial
passiva, a regido de armazenamento é isolada hermeticamente e ndo é alterada quanto a sua
composicdo, as alteracdes somente ocorrem devido a respiragdo dos produtos agricolas
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Nesse contexto, a refrigeracdo é um dos métodos eficazes para conservar produtos com
caracteristicas desejaveis semelhante a seu estado inicial, retardando a respiracao, processo de
senescéncia, alteracbes quimicas e enzimaticas, controlando, assim, 0 avanco do processo
deteriorativo nos produtos agricolas durante o armazenamento (ABREU, 2015; SAATH et al.,
2014; SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009; VALLARINO; OSORIO, 2019). A
utilizacdo de ambiente refrigerado para o armazenamento de grdos de cafés, oferece efeitos
benéficos em decorréncia da maior concentracdo de enzimas catalase, peroxidase e alcool
desidrogenase (ABREU et al., 2018).

O uso de embalagens herméticas com injecdo de CO2, ou mesmo a redugdo da pressdo
parcial de O2 (hiperbarico) foram avaliadas de forma positiva, no entanto, estas técnicas
apresentam custo elevado e dificil operacdo (RIBEIRO et al., 2011). Recentemente, avaliou-se
0 desempenho de embalagens desenvolvidas por empresas para o acondicionamento de graos
crus de café especiais. Os resultados dessa pesquisa comprovaram que 0s grdos de café que
foram acondicionados em embalagens com alta barreira a gases, vapor d’adgua e luz se
comportam de forma semelhante aos graos armazenados nas embalagens a vacuo. Esta protecédo
oferecida pelas embalagens impermeaveis é eficiente para conservar as caracteristicas
sensoriais, fisicas e quimicas dos graos por periodos mais longos de armazenamento, ou mesmo,
durante o processo de exportagdo dos gridos (ANDRADE, 2017; BOREM et al., 2019).
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3.1 Planejamento experimental
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O experimento foi instalado segundo o delineamento inteiramente casualizado (DIC),

com trés repeti¢Oes, em esquema fatorial 2 x 3 x 2 (dois ambientes de armazenamento, trés lotes

de cafés (com qualidade e processamento diferenciados) e dois tipos de embalagens). Foi

estudado o efeito dos tratamentos ao longo dos 9 meses de armazenamento, com amostragens

aos 0, 6 e 9 meses apds a instalagdo do experimento. Na Tabela 1 é apresentado o resumo do

desenho experimental.

Tabela 1 - Desenho Experimental.

Condicao de Qualidade da Processamento Embalagem
Armazenamento Bebida

Via tmida (CD) Alta Barreira (AB)

- Juta (J)
_ . Alta Barreira (AB)

Ambiente (A) Via seca (N) Juta (J)
. Alta Barreira (AB)

84 Via seca (N) Juta ()
Via tmida (CD) Alta Barreira (AB)

- Juta (J)
_ . Alta Barreira (AB)

Refrigerado (R) Via seca (N) Juta (J)
. Alta Barreira (AB)

84 Via seca (N) Juta ()

Fonte: Do autor (2023).

3.2 Caracterizacgao dos cafés, embalagens, condi¢cdes de armazenamento e amostragem

Os cafés (Coffea arabica L.) especiais foram providos de lotes comerciais fornecidos

pela Syngenta - NuCoffee. Os lotes de cafe natural e cereja descascado foram previamente

amostrados e caracterizados quanto a bebida, um lote com nota 82 pontos, outro com nota 84

pontos, de acordo com a escala da Specialty Coffee Association (SCA).

Os gréos de cafés foram acondicionados em dois tipos de embalagens: embalagem

permeavel a umidade e gases; e embalagem estruturada de alta barreira a gases, umidade e luz.

As embalagens utilizadas possuem capacidade de 10 kg.
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O armazenamento dos gréos foi realizado em condicdo ambiente sem controle de
temperatura e em ambiente refrigerado, no Armazém Logistica Integrada Varginha, em
Varginha — MG. A fim de evitar os efeitos externos, foi proposto uma pilha para cada tempo de
amostragem devidamente espacadas entre si, constituidas com 70 sacas de 60 kg de café. As
amostras experimentais foram colocadas no centro das pilhas, criando-se uma bordadura, tanto
em condigdo ambiente, como em condigdo refrigerada. As pilhas refrigeradas foram montadas
dentro de um Coocon Lite 005, que delimitou o espaco refrigerado. As amostras foram
codificadas segundo a condi¢do de armazenamento (A = Ambiente; R = Refrigerado), tipo de
processamento (Via seca = N; Via Umida = CD), qualidade da bebida (82 ou 84), tipo de
embalagem (Alta barreira = AB; Juta = J) e tempo de armazenamento (0, 6 ou 9), como pode

ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Codificagéo dos tratamentos armazenados por 0, 6 e 9 meses.
(continua)
Condicao de Tipo de Qualidade Tipo de Tempo de Cddigo da
Armazenamento Processamento da bebida Embalagem armazenamento amostra
0 meses ACD82AB

g Alta barreira 6 meses ACD82AB

2 (AB) 9 meses ACD82AB
2 A 0 meses ACDB82J
E S} Juta (J) 6 meses ACD82]
8 82 9 meses ACD82J

7= § Alta barreira 0 meses RCD82AB

= © (AB) 6 meses RCD82AB

S > 9 meses RCD82AB
= 0 meses RCD82]
§ Juta (3) 6 meses RCD82J
9 meses RCD82J

< Alta barreira 0 meses ANB2AB
= (AB) 6 meses AN82AB
= 9 meses AN82AB
= 0 meses AN82J
E z Juta (J) 6 meses ANB82J
o 82 9 meses AN82J

> % Alta barreira 0 meses RN82AB
T S (AB) 6 meses RN82AB
3 9 meses RN82AB
= 0 meses RN82J
§ Juta (J) 6 meses RN82J

9 meses RN82J
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Tabela 2 — Codificagéo dos tratamentos armazenados por 0, 6 e 9 meses.
(continua)
Condicéo de Tipo de Qualidade Tipo de Tempo de Cddigo da
Armazenamento Processamento da bebida Embalagem armazenamento amostra
0 meses ANB84AB

< Al B Telre ™ o meses  ANB4AB

= (AB) 9 meses ANS4AB
2 0 meses AN84J
E z Juta (J) 6 meses ANB84J
S 84 9 meses AN84]

= % Alta barreira 0 meses RNBAAB

x S (AB) 6 meses RN84AB

3 9 meses RN84AB
= 0 meses RN84J
é Juta (J) 6 meses RN84J
9 meses RN84J

Fonte: Do autor (2023).

A refrigeracdo foi obtida por aerador artificial da empresa Coolseed, que manteve a
temperatura da massa de grdos entre 15 e 18 °C. Os valores de temperatura e umidade relativa
do ar ambiente foram registrados diariamente, por meio de termohigrografos instalados na area
experimental.

Foram realizadas 3 amostragens para avaliacdo da qualidade, a primeira no inicio do
armazenamento, outra com 6 meses de armazenamento e, por fim, a terceira com 9 meses de

armazenamento.
3.2.1 Concentragao de COz2 no interior das embalagens

A concentracdo de CO2 no interior das embalagens foi medida no momento da coleta
das amostras, por meio de analisador de gases marca UEI, modelo C20. Os resultados foram
expressos em porcentagem de COo.
3.3 Analises fisicas de caracterizacdo da qualidade dos cafés
3.3.1 Teor de agua

O teor de agua dos graos crus de café foi determinado em estufa a 105 °C = 1 °C por 16

horas £ 0,5 h, conforme o0 método padrdo internacional da 1ISO 6673 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STARDARDIZATION - ISO, 2003). Os graos foram colocados na
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estufa em duplicata e por diferenca da massa inicial e a final do produto foi obtida a quantidade

de agua presente nos graos.

3.3.2 Cor

A avaliacdo da cor foi conduzida por meio do colorimetro Minolta® CR 310 (iluminante
C e angulo 10°), no qual mediu-se os parametros L (luminosidade), a e b (coordenadas de
cromaticidade). Nesse sistema, L indica a luminosidade, que varia de zero 0, (correspondente a
cor preta), até 100, (correspondente a cor branca). As coordenadas a e b indicam as direcGes
que a cor pode assumir, valores positivos de a, correspondente ao vermelho e valores negativos,
ao verde. De forma semelhante, valores positivos de b correspondem ao amarelo e os valores

negativos, ao azul.

3.3.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi dada utilizando-se uma balanca de peso hectolitro com
capacidade de um litro. O resultado representa a média de trés repeticdes para cada amostra,

expresso em kg.m=3,

3.4 Analise quimicas de caracterizacao da qualidade dos cafés

A preparacdo das amostras para a realizacdo das analises quimicas se deu pela moagem
dos gréos de café, por cerca de 1 minuto, em moinho 11A basic. A fim de facilitar a moagem e
evitar oxidacdes, fez-se a adicdo de nitrogénio liquido. Ap6s a moagem, as amostras foram
acondicionadas em tubos falcon em ambiente sem presenca de luz e & temperatura de -86 °C,

até a realizacao das analises.

3.4.1 Perfil de acidos graxos livres

Para a determinacdo dos acidos graxos, 250 mg de gréo de café verde moido, de cada
amostra, foram pesados e colocados em tubos de centrifuga de 2,5 mL, e adicionou-se
posteriormente 1,0 mL de hexano a eles. Em seguida, os tubos foram colocados e mantidos em
banho ultrassonico por 10 minutos em temperatura ambiente. Posteriormente, os tubos foram

centrifugados por 2 minutos a 5.000 rpm. Uma parte de 500 mL de cada sobrenadante foi
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transferida para tubos criogénicos de 2,0 mL. O hexano residual presente na aliquota foi
evaporado no exaustor e o teor de &cidos graxos encaminhado para as etapas de hidrdlise
lipidica.

Para a hidrolise lipidica, aproximadamente 10 mg de 6leo extraido foram diluidos em
100 pul de etanol (95%) e hidroxido de potassio, solugdo a 1 mol/L (5%). Apo6s 10 segundos de
agitacdo do Vortex, o 6leo foi hidrolisado utilizando um forno micro-ondas convencional de 80
W, durante 5 minutos. Apds o resfriamento, foram adicionados 400 pL de acido cloridrico a
20%, uma pequena quantidade de NaCl e 600 uL de acetato de etila. Em seguida, foram agitados
no Vortex por 10 segundos e deixados em repouso por 5 minutos. 300 uL. da camada organica
foram removidos, colocados em tubos de microcentrifuga e secados por evaporagdo, obtendo-
se os acidos graxos livres (CHRISTIE, 1989).

Os 4acidos graxos livres foram metilados com 100 pL de BF3 / metanol (14%) e
aquecidos em banho-maria, a 80 °C por 10 minutos. Posteriormente, foram diluidos com 300
uL de metanol e analisados por cromatografia gasosa.

Os &cidos graxos miristico, palmitico, estearico, oleico, linoleico, linolénico, araquidico,
eicosenoico, eicosadienoico, beénico, erucico e lignocérico foram determinados em um
cromatdgrafo gasoso Shimadzu GC2010 com um detector de ionizag¢do de chama. Uma coluna
SP-2560 (Supelco) 100 m x 0,25 mm foi utilizada com gradiente de temperatura de 140 °C, 5
minutos, 4 °C.min-1 até 240 °C permanecendo nessa temperatura por 30 minutos; Injetor (1/20
split), a 240 °C e detector a 240 °C; Hélio como gas de arraste (2 mL.min-1) e 2 ul de volume
de injecdo. A identificacdo dos picos correspondentes a cada acido graxo foi feita comparando-
0s com os padrdes de acidos graxos metilados Supelco37. Os niveis finais foram dados em
porcentagem da area relativa.

3.4.2 Acidos organicos

Para a determinacao de acidos organicos, 250 mg de café verde moido foram pesados e
colocados em tubos falcon com 25 mL de &cido perclérico 0,23%. A solugdo foi agitada por 10
minutos. Posteriormente, o extrato foi filtrado em papel de filtro comum e em seguida, filtrado
em membrana de 0,45 pum. A determinacdo desses compostos foi dada por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) com base na metodologia descrita por Jham et al. (2002),
utilizando-se 10mM de &cido perclérico a uma taxa de fluxo constante de 0,6 mL.min-1 como
fase movel e a coluna de cromatografia utilizada foi C610H a 50 °C, monitorada por

espectrofotometria de UV a 210 nm.
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Solugdes padréo de acidos citrico, malico, tartarico, succinico, latico, quinico e acético
foram utilizadas para a identificacdo dos picos do cromatograma, comparagdes dos tempos de
retencdo e para o céalculo de sua concentracdo nas amostras. Os niveis finais de acidos organicos

foram dados em porcentagem de mateéria seca (% m.s).

3.4.3 Cromatografia gasosa

As analises cromatograficas foram realizadas apds o término da conducdo do
experimento para anélise dos compostos volateis dos gréos torrados. Os grédos torrados de cada
tempo foram armazenados em deepfreezer (-80 °C). As amostras torradas foram moidas por
cerca de 1 minuto, em moinho 11A basic (IKA, Brasil), adicionando-se nitrogénio liquido para
facilitar a moagem e evitar oxidacdes nas amostras. Apos a moagem, 1 grama de cada amostra
foi adicionado em vials herméticos.

Os compostos volateis foram extraidos utilizando o headspace estatico do equipamento
GC-MS modelo QP - 2010 SE (Shimadzu) equipado com uma coluna NST- 100 (30 m x 0,25
mm x 0,25 um) com fase de polietilenoglicol similar a Carbowax®. Os vials contendo as
amostras foram colocados no equipamento e ap6s o equilibrio a 70°C durante 30 min, a fase
volatil foi injetada no cromatdgrafo gasoso (GC) com posterior deteccdo utilizando
espectrometro de massa (MS).

A temperatura do injetor foi ajustada a 220 °C, e o gas hélio, utilizado como

transportador, mantido a uma taxa de fluxo de 1 mL / min de velocidade linear.

3.4.3.1 Identificacdo dos compostos volateis

Ap0s a separacdo por cromatografia gasosa, os compostos volateis foram identificados
por um detector de massas acoplado ao CG. A identificacdo dos compostos foi baseada nos
espectros obtidos na espectrometria de massas com ionizacao por elétrons a 70 e V de 50 a 350

m/z e comparados com os dados da biblioteca de espectros de massa NIST/2014.
3.4.4 Compostos Bioativos
Os compostos ndo-volateis cafeina, trigonelina e &cidos clorogénicos foram

determinados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), segundo metodologia

adaptada de Vitorino et al. (2001). Amostras de 0,5 g de café cru moido foram extraidas em 50
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mL &gua destilada em ebuli¢do e colocadas em banho-maria, com 4gua em ebuli¢do, durante 3
minutos. O extrato foi filtrado em papel de filtro comum e. em seguida, filtrado em membrana
de 0,45 um. A determinacao desses compostos foi realizada em cromatografo da marca Agilent
1260, com sistema de deteccdo por arranjo de diodos (modelo SPD-M10A), coluna
cromatografica Discovery C18 (250 x 4,6 mm, 5 um), comprimento de onda de 272 nm. A fase
movel constituiu-se de metanol:agua:acido acético (20:80:1), com fluxo de 1 mL.mint. Para a
identificacdo e andlise quantitativa, foi elaborada curva-padrdo, utilizando-se padrdes de

cafeina, trigonelina e acido-5-cafeiolquinico (5-ACQ).

3.5 Anaélise sensorial

No presente trabalho, a analise sensorial foi realizada por juizes certificados pelo CQI
(Coffee Quality Institute), também conhecidos como Q-graders. As amostras foram preparadas
com base no protocolo da SCA (Specialty Coffee Association), com torra moderadamente leve
de grdos de café peneira 16 e acima, monitorando-se a temperatura para que o tempo de torracédo
estivesse entre 8 e 12 minutos. Todas as amostras foram torradas com antecedéncia de 24 horas
antes da degustacdo e descanso minimo de 8 horas. Para padronizar a torra e resgatar a
experiéncia sensorial dos degustadores nos diferentes periodos de armazenamento, amostras
dos cafés torrados da primeira avaliacdo sensorial foram armazenadas a -80 °C, nestas
condicdes as alteracdes de aroma e sabor sao minimas.

O formulario de degustacdo utilizado constou de uma lista pré-definida de
caracteristicas sensoriais para aroma, sabor, acidez, corpo e defeitos, aplicando a técnica Check
All That Apply (CATA). De forma complementar, foi apresentada uma escala de intensidade
com variac¢do entre 0 e 10, para os atributos docgura, acidez, corpo, adstringéncia, safra velha e
finalizagdo. Posteriormente, os Q-graders, por meio de sua percep¢do e memoria sensorial,
deram uma nota para a amostra de acordo com sua impressao global. Assim, por meio do
formulario desenvolvido foi possivel realizar a descrigéo sensorial, intensidade dos atributos e

nota para cada amostra.
3.6  Analise estatistica
Os resultados obtidos das anélises fisicas foram submetidos a analise de variancia

(ANAVA) e quando diferengas significativas foram detectadas no teste F, foi aplicado o teste

de Scott Knott, a 5 % de significancia para os tratamentos.
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Das andlises sensoriais, 0s dados de aroma, sabor, tipo de acidez e tipo de corpo foram
submetidos a analise multifatorial. J& os resultados de nota final e intensidade dos atributos,
estes foram submetidos a analise multivariada por meio da analise de componentes principais
(PCA) e ANAVA, assim como os resultados obtidos das analises quimicas.

As analises estatisticas foram conduzidas com o auxilio dos softwares estatisticos
SISVAR e R Statistics.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento da Temperatura e Umidade relativa

Os valores da temperatura média e os valores de umidade relativa média para o
armazenamento refrigerado e para armazenamento em condi¢cdo ambiente durante 9 meses sdo

apresentados, respectivamente, nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 - Temperatura média do armazenamento refrigerado e armazenamento em condicao
ambiente durante 9 meses.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 2 - Umidade relativa média do armazenamento refrigerado e armazenamento em
condigcdo ambiente durante 9 meses.
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A temperatura média no armazenamento refrigerado foi de 18 °C e a umidade relativa
média foi de 60%, j& para o armazenamento em condi¢do ambiente a temperatura média foi de
22,5 °C e umidade relativa média foi de 58 °C.

Inicialmente, no armazenamento refrigerado, houve um decréscimo rapidamente dos
valores de temperatura, porém apoOs esse periodo inicial houve dificuldade em alcancar
temperaturas ainda mais amenas no centro da pilha. Nota-se que no ambiente refrigerado houve
também uma variacdo maior da umidade relativa no centro da pilha, apresentando valores acima
de 60% durante longo periodo do armazenamento. Em equilibrio com esses valores de umidade
relativa, graos crus de café podem atingir teor de agua de até 13,1% quando acondicionados em
embalagens permeaveis ao vapor d’agua, teor de agua ndo recomendado para 0 armazenamento
(BOREM, 2008).

Para o armazenamento em condi¢do ambiente, notou-se que com a chegada do inverno
houve um decréscimo da temperatura de armazenamento, anteriormente os valores eram
proximos de 24 °C. Porém os valores de umidade tiveram pequena variacdo durante o

armazenamento.

4.2 Concentragao de COz2 no interior das embalagens

Os valores para a concentragdo de COz2, no interior das embalagens, e resumo ANAVA

sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentragdo de CO, das amostras acondicionadas em diferentes embalagens e
diferentes condicdes de temperatura nos tempos 0, 6 e 9 meses.
(continua)

TRATAMENTO TEMPO CO2 (%)
0,0352
0,20°
0,50¢
0,035?
0,0352
0,035?
0,035?
0,14°
0,49¢
0,0352
0,035?
0,0352

o

ACD82AB

ACDB82J

RCD82AB

RCD82J

© OO OO OO Ol OO0 O|© O
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Tabela 3 - Concentragdo de CO2 das amostras acondicionadas em diferentes embalagens e
diferentes condicdes de temperatura nos tempos 0, 6 e 9 meses.
(concluséo)
TRATAMENTO TEMPO (meses) CO2 (%)
0,035?
0,1702
0,440°
0,035?
0,035?
0,035?
0,035?
0,170?
0,470°
0,035?
0,035?
0,0352
0,035?
0,1702
0,500°
0,0352
0,0352
0,035?
0,0352
0,240°
0,540¢°
0,035?
0,035?
0,0352
Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de
bebida; AB = embalagem impermedvel de alta barreira; J = embalagem permedavel de juta. * Médias do tratamento

seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

AN82AB

AN82J

RN82AB

RN82J

ANB4AB

ANB84J

RN84AB

RN84J

© OO OO O) O|© OO OO O) OO O) OO OO OV O O|© OO O

Os resultados evidenciam que as diferentes embalagens e o tempo de armazenamento
tiveram interacdo significativa, e que a concentracdo de CO> no interior das embalagens de alta
barreira mesmo em ambiente refrigerado tiveram valores similares quando comparados aos
grdos de cafés armazenados em temperatura ambiente. As concentrag¢fes de CO», ao longo do
tempo, nos cafés processados via Umida e via seca, s&0 mostradas nas Figuras 3, Figura 4 e

Figura 5.
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Figura 3 - Concentracdo de CO. dos grdos processados por via Umida e armazenados em
diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.

CO, - CD82
0,6 -
—e— RCDS2AB
O RCD82J
| —w— ACD82AB
051 —a— ACDS2I

CO, (%)

Tempo de armazenamento (meses)

Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedvel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 4 - Concentracdo de CO- dos grédos processados por via seca, avaliados em 82 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.

CO, - N82
0,6
—e— RN82AB
O RN82J
—¥— ANS2AB
059 —a— ANS2J

€O, (%)

Tempo de armazenamento (meses)

Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 5 - Concentracdo de CO- dos gréos processados por via seca, avaliados em 84 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.
CO, - N84

—@— RNR4AB

Q- RN847T

| —w— ANs4AB

059 —A— ANS4s x

CO, (%)

Tempo de armazenamento (meses)

Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Os resultados mostram que as embalagens de alta barreira apresentaram maiores
concentracfes de CO2 ao longo de 6 e 9 meses comparadas as concentracfes presentes nas
amostras armazenadas em embalagem de juta. Além disso, nota-se que para todos 0s
tratamentos estudados, as embalagens permeaveis de juta apresentaram estabilidade das
concentracdes de CO2. O aumento na concentracdo de CO2 nas embalagens de alta barreira
pode estar relacionado a respiracdo dos grdos, mas também sugere a impermeabilidade da
embalagem as trocas gasosas, o0 que pode refletir em maior conservagédo da qualidade dos graos
ao longo do tempo.

O CO2 pode concentrar-se na atmosfera do interior das embalagens a partir da respiragao
dos grdos ou ser injetado, o que modifica a atmosfera interna da embalagem. As concentracoes
de dioxido de carbono superiores a 0,03% (valores atmosféricos) sugerem boa
impermeabilidade das embalagens as trocas com o ambiente. Além disso, altas concentragdes
de CO2 no interior de embalagens tém o efeito positivo na conservagédo da qualidade dos graos,
pois reduzem a taxa respiratoria destes (VALLARINO; OSORIO, 2019).
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4.3 Andlises Fisicas

4.3.1 Teor de 4gua

Os valores para teor de 4gua e resumo da ANAVA sdo mostrados nas Tabela 4 e Tabela
5. Apenas os tratamentos CD82 ndo tiveram variagdo no teor de &gua significativa, tanto em
relacdo ao tipo de embalagem, ambiente e tempo de armazenamento, indicando que estes cafés,
nas condicbes estudadas, apresentaram maior estabilidade durante os 9 meses de

armazenamento.

Tabela 4 — Teor de agua das amostras acondicionadas em diferentes embalagens e diferentes
condigdes de temperatura nos tempos 0, 6 e 9 meses.
(continua)
TRATAMENTO TEMPO (meses) TEOR DE AGUA (% b.u.)

10,162
10,002
10,192
10,162
10,149
10,182
10,162
10,152
10,16?
10,162
10,212
10,822
10,102
10,062
10,242
10,102
10,108
10,074
10,108
10,14¢
10,032
10,10°
11,262
11,282
9,328
9,567
9,442

ACD82AB

ACD82]

RCD82AB

RCD82J

ANB82AB

AN82J

RN82AB

RN82J

ANB4AB

O© OO OO O) O|© OO OO O) O|©W OO OO OO OV O) O|© OO OO OO O
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Tabela 4 — Teor de agua das amostras acondicionadas em diferentes embalagens e diferentes
condicdes de temperatura nos tempos 0, 6 e 9 meses.
(concluséo)
TRATAMENTO TEMPO (meses) TEOR DE AGUA (% b.u.)
9,32¢
10,22
9,94P
9,322
9,432
9,372
9,32°
10,04°
9 11,072
Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de
bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta. *Médias do tratamento

seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

AN84J

RN84AB

o OO OO Ol o O

RN84J

Tabela 5 — Resumo da ANAVA aplicada para o teor de agua dos diferentes tratamentos
(embalagem e temperatura de armazenamento) ao longo do tempo.
Valores de p para teor de 4gua

Tratamento Tempo Tratamento*Tempo

ACD82AB 0,00* 0,12 0,00*
ACD82J 0,00* 0,99 0,00*
RCD82AB 0,00* 0,98"* 0,00*
RCD82J 0,00* 0,44 0,00*
ANB2AB 0,00* 0,24"* 0,00*
AN82J 0,00* 0,94 0,00*
RN82AB 0,00* 0,55"* 0,00*
RN82J 0,00* 0,03* 0,00*
ANB4AB 0,00* 0,16"* 0,00*
AN84J 0,00* 0,00* 0,00*
RN84AB 0,00* 0,31 0,00*
RN84J 0,00* 0,08* 0,00*

Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de
bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeéavel de juta; *Médias com diferenca
significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

O teor de agua das demais amostras modificou-se ao longo do tempo, e essa mudanca
foi mais expressiva para as amostras refrigeradas e embaladas em embalagem de juta, dos cafes

processados por via seca independentemente do nivel de qualidade, como mostra a Tabela 4.
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Figura 6 - Teor de agua dos grdos processados por via Umida, avaliados em 82 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem

permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 7 - Teor de agua dos grdos processados por via seca, avaliados em 82 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem

permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).



39

Figura 8 - Teor de &gua dos grdos processados por via seca, avaliados em 84 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Esta diferenca no teor de agua, especialmente para as amostras armazenadas em
embalagens de juta em ambiente refrigerado evidencia a permeabilidade oferecida pelo
material, o que permite mais trocas dos grdos com o ambiente. Em contrapartida, nos
tratamentos com a utilizacdo de embalagens de alta barreira, 0os gases e umidade ndo
apresentaram diferenca significativa na variacdo do teor de agua durante os 9 meses de
armazenamento, mesmo em ambiente de armazenamento refrigerado onde o ar frio pode ter
umidade relativa elevada. Elevados teores de agua podem estar relacionados a perda maior de
qualidade ao longo do tempo, visto que estes altos valores influenciam nas reagdes de oxidacéo,
na atividade enzimatica e respiratdria induzindo o consumo de matéria seca e acelerando a
deterioracdo dos grdos (BOREM et al., 2021).

4.3.2 Valores de Luminosidade e coordenadasae b

Os valores das coordenadas CIE L, a e b sdo mostrados na Tabela 6. O resumo ANAVA

para 0s mesmos valores sdo apresentados nos Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.
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Tabela 6 — Coordenadas L, a e b das amostras acondicionadas em diferentes embalagens e

diferentes condicdes de temperatura nos tempos 0, 6 e 9 meses.

TRATAMENTO TEMPO L a b

0 43,04° 2,142 14,01°

ACD82AB 6 45,26%® 2,262 16,672
9 46,07° 1,792 16,732

0 43,04° 2,14° 14,01°

ACDB82] 6 46,57° 1,60° 16,842
9 45,70 1,592 16,512

0 43,04° 2,142 14,01°

RCD82AB 6 46,09° 1,672 16,372
9 44,44 1,692 17,04%

0 43,04° 2,142 14,01°

RCD82J 6 46,20° 1,672 16,23%
9 47,29° 1,682 17,842

0 43,92° 2,03° 15,48°

ANB82AB 6 47,432 1,242 18,41%
9 45,09% 1,85% 18,20%

0 43,92° 2,032 15,48°

ANB82J 6 46,53% 2,162 18,432
9 46,82% 1,40° 18,62°

0 43,928 2,032 15,48°

RN82AB 6 46,292 1,882 18,10%
9 46,202 1,922 18,85%

0 43,928 2,03° 15,48°

RN82J 6 46,302 1,332 18,35*
9 46,982 1,342 18,742

0 45,20° 1,792 16,07°

ANB4AB 6 48,70% 1,882 19,11*
9 47,84% 1,492 18,622

0 45,202 1,792 16,07°

ANB84J] 6 47,612 1,352 18,18%
9 46,062 1,412 18,772

0 45,202 1,792 16,07°

RN84AB 6 46,128 1,722 18,18%
9 45,832 1,642 18,32%

0 45,20° 1,792 16,07°

RN84J 6 48,307 1,49° 18,78?
9 48,96° 1,34° 18,86%

Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de
bebida; AB = embalagem impermeével de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta. *Médias do tratamento
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 7 — Resumo da ANAVA aplicada aos valores de L, a e b dos diferentes tratamentos
(embalagem e temperatura de armazenamento) dos graos processados por via imida, avaliados
em 82 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para as coordenadas L,aeb
Tratamento Tempo Tratamento*Tempo
L a b L a b L a b
ACD82AB 0,00+ 0,00 0,00+ 0,01* 0,08 0,00+ 0,00* 0,00 0,00*
ACD82J 0,00* 0,00 0,00 0,05* 0,02 0,01* 0,00~ 0,00 0,00*
RCD82AB 0,00* 0,00* 0,00 0,056 0,12"*> 0,00 0,00 0,00* 0,00*
RCD82J 0,00* 0,00 0,00* 0,00 0,12"s 0,00* 0,00 0,00 0,00*
Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta. *Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca

significativa pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 8 — Resumo da ANAVA aplicada aos valores de L, a e b dos diferentes tratamentos
(embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via seca, avaliados
em 82 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para as coordenadasL,aeb
Tratamento Tempo Tratamento*Tempo
L a b L a b L a b
AN82AB 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00* 0,00 0,00*
AN82] 0,00* 0,00 0,00~ 0,02 0,00 0,00~ 0,00 0,00* 0,00*
RN82AB 0,00* 0,00 0,00~ 0,14"> 0,85"% 0,00* 0,00 0,00 0,00*
RN82J 0,00* 0,00 0,00~ 0,23"* 0,00 0,00* 0,00 0,00 0,00*
Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeével de alta barreira; J = embalagem
permeével de juta. *Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca

significativa pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 9 — Resumo da ANAVA aplicada aos valores de L, a e b dos diferentes tratamentos
(embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via seca, avaliados
em 84 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para as coordenadas L,aeb
Tratamento Tempo Tratamento*Tempo
L a b L a b L a b

AN84AB 0,00 0,00 0,00 0,01* 0,32 0,00 0,00 0,00~ 0,00*

AN84J 0,00* 0,00 0,00 0,29"* 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00*

RN84AB  0,00* 0,00 0,00 047" 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00

RN84J 0,00* 0,00 0,00~ 0,00* 0,00 0,00 0,00 0,00~ 0,00*
Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeéavel de juta. *Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca

significativa pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).
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Os resultados descritos na Tabela 6 mostram que houve variagdo na luminosidade em
todos os tratamentos com cafés processados via Umida ao longo do tempo. As amostras
RCD82AB e RN84AB mostraram menor variacdo em relacdo a esse parametro ao fim dos 9
meses de armazenamento, indicando que existe uma interacdo positiva de embalagem alta
barreira em ambiente refrigerado. Porém quando combinado embalagem de juta com ambiente
refrigerado os valores de luminosidade foram maiores, o maior valor de luminosidade foi
observado para a amostra RN84J apds nove meses de armazenamento. Dessa forma, as
amostras embaladas em juta apresentaram maior branqueamento ao longo do tempo. Este fato
sugere que a embalagem foi um fator de maior impacto no branqueamento dos graos, quando
comparado com a temperatura de armazenamento.

As alteracdes de cor podem ser resultado de degradacao bioquimica durante a respiracdo
dos gréos, o que contribui para a reducdo da qualidade. Os resultados corroboram os de Abreu
et al. (2015) e Borém et al. (2013), em que discutem que embalagens de juta ndo sdo adequadas

para 0 armazenamento de cafés especiais e manutencgéo de sua qualidade.

Figura 9 - Luminosidade dos grdos processados por via Umida, avaliados em 82 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.
Fonte: Do autor (2023).
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Figura 10 - Luminosidade dos gréos processados por via seca, avaliados em 82 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via

seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeével de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 11 - Luminosidade dos grdos processados por via seca, avaliados em 84 pontos e
armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6 e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via

seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).
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Os resultados para a coordenada a sdo mostrados na Tabela 6 e nas Figura 13, Figura 14
e Figura 15. A diferenca nos tratamentos CD82 n&o foi substancial ao longo do tempo, foi
significativo somente para o tratamento ACD82J, no entanto para 0s outros tratamentos, houve
uma queda nos valores da coordenada a, mostrando uma aproximacao da coloracdo verde em
relagdo a vermelha. A queda nos valores de a para os tratamentos N82 também foi observada
ao longo dos 9 meses, com ligeiro aumento ap6s 6 meses de armazenamento. Menores variacdes
nos valores de a foram observadas para as amostras RN82AB e AN82AB, evidenciando que as
embalagens de alta barreira representaram maior protecao quanto a variagdo dessa variavel ao
longo do tempo. Comportamento semelhante foi observado para as amostras RN84AB e
ANSAB.

Figura 12 - Valores da Coordenada a dos graos processados por via Umida, avaliados em 82
pontos e armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6
€ 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 13 - Valores da Coordenada a dos gréos processados por via seca, avaliados em 82
pontos e armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6

e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem

permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 14 - Valores da Coordenada a dos grdos processados por via seca, avaliados em 84
pontos e armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6

e 9 meses.

Coordenada a

Coordenada a - N84

40 -
—@&— RNB4AB
Lo | e RNB4T
3.5 1 —m— ANS4AB
—O— ANS§4J
30
2,5 1
2,0
Jememmmemzmmmnem oo = S
L5 4 Tl e a TS g ey, T
W ___~_\_§
1,0 A
0,5
0.0 ! T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Tempo de armazenamento (meses)

Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem

permeéavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).
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Os resultados para a coordenada b sdo mostrados na Tabela 6 e na Figura 15, Figura 16
e Figura 17. Néo houve diferenca significativa nos valores de b entre os diferentes tratamentos,
mas a diferenca foi significativa ao longo do tempo de armazenamento.

A maior diferenca entre os tratamentos ao longo do tempo foi observada para a amostra
RCD82J. Nos demais tratamentos, 0 aumento aconteceu de forma semelhante entre as amostras.
O aumento dos valores de b evidenciam amarelamento das amostras ao longo do tempo mas,
neste caso, as embalagens e a temperatura de armazenamento ndo exerceram influéncia

significativa nesse processo.

Figura 15 - Valores da Coordenada b dos grdos processados por via Umida, avaliados em 82
pontos e armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6
€ 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 16 - Valores da Coordenada b dos grdos processados por via seca, avaliados em 82

pontos e armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6
e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via

seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 17 - Valores da Coordenada b dos gréos processados por via seca, avaliados em 84
pontos e armazenados em diferentes embalagens e diferentes temperaturas nos tempos de 0, 6
e 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via

seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeéavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).



48

4.3.3 Massa especifica aparente

Os valores e resumo da ANAVA para a massa especifica aparente dos grédos de cafés

armazenados em diferentes embalagens e temperaturas € mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo da ANAVA para massa especifica aparente (ME, kg.m?) dos gréos
acondicionados em diferentes embalagens e temperaturas.
Tratamento  Tempo (meses) ME (kg.m3) Tratamento Tempo (meses) ME (kg.m?3)

0 629,642 0 614,172

ACD82AB 6 595,352 RN82AB 6 612,782
9 608,362 9 614,402

0 629,642 0 614,172

ACD82] 6 604,872 RN82J 6 598,782
9 605,422 9 603,562

0 629,642 0 642,222

RCD82AB 6 604,062 ANB4AB 6 640,692
9 601,072 9 635,112

0 629,642 0 642,222

RCD82J 6 587,322 ANB84J 6 628,292
9 597,072 9 624,622

0 614,172 0 642,222

ANB2AB 6 615,722 RN84AB 6 629,302
9 617,692 9 624,628

0 614,172 0 642,222

ANB82J 6 616,722 RN84J 6 611,032
9 610,842 9 618,228

Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de
bebida; AB = embalagem impermedvel de alta barreira; J = embalagem permedavel de juta. * Médias do tratamento
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).

Os resultados evidenciam que os tratamentos CD82, N82 e N84 para as diferentes
embalagens e temperaturas de armazenamento nao apresentaram diferenca significativa para a
massa especifica analisada. A Figura 18, Figura 19 e Figura 20 apresentam a variacdo nos

valores de massa especifica do grdo ao longo do tempo.
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Figura 18 - Massa especifica aparente do café cereja descascado 82 pontos, armazenados nos

periodosde 0,6 e 9 m
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedvel de alta barreira; J = embalagem

permeavel de juta.
Fonte: Do autor (2023).

Figura 19 - Massa especifica aparente do café natural 82 pontos, armazenados nos periodos de

0, 6 € 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem

permeavel de juta.
Fonte: Do autor (2023).



50

Figura 20 - Massa especifica aparente do café natural 84 pontos, armazenados nos periodos de
0, 6 € 9 meses.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.

Fonte: Do autor (2023).

Apesar das reducdes nos valores da massa especifica aparente dos grdos nao terem sido
significativas, ocorreu um decréscimo nos valores, principalmente entre 0 a 6 meses. Os graos
acondicionados em embalagem de juta e resfriados apresentaram os menores valores de massa
especifica aparente, principalmente para o tratamento CD82. A perda de massa especifica
aparente nos tratamentos acondicionados em juta pode estar relacionada ao aumento do teor de
agua e disponibilidade de oxigénio, acarretando no aumento da taxa respiratoria dos gréos, o
que leva a degradacgdo e consumo de compostos quimicos destes. Pazmifio-Arteaga et al. (2022)
sugerem que o estresse provocado pelo processamento via Umida leva a perdas nos grdos de
café. Essas perdas estdo associadas ao aumento de acidos graxos livres, perda de fosfolipidios

e de agentes antioxidantes, como acido arcorbico e glutationa redutora.

4.4 Analises quimicas de caracterizacao da qualidade dos cafés

4.4.1 Perfil de acidos graxos livres

Foram identificados seis &cidos graxos nas amostras de cafés via seca e via Umida

armazenados em diferentes ambientes e embalagens por nove meses. Os acidos graxos sdo
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classificados segundo seu grau de saturagdo em &cidos graxos saturados, como 0s acidos
palmitico (C16:0) e heneicosanoico (C21:0); em &cidos graxos monoinsaturados, como 0s
acidos miristoleico (C14:1) e oleico (C18:1); e em &cidos graxos poli-insaturados, como acido
linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3). O perfil de acidos graxos livres para cada uma das
amostras do experimento € mostrado na Tabela 14.

O perfil de acidos graxos modificou-se ao longo do tempo em todos os tratamentos
estudados. A concentracao dos acidos graxos palmitico (C16:0), miristoleico (C14:1), linoleico
(C18:2) e linolénico (C18:3) para os cafés processados por via Umida, avaliados em 82 pontos
(CD82), modificou-se ao longo do tempo, como mostra a Tabela 11. No entanto, a concentragéo
do acido oleico (C18:1) apresentou diferenca significativa de acordo com a condicdo de
armazenamento (embalagem e temperatura utilizada), ndo modificando ao longo do tempo.

A concentracdo dos acidos graxos dos cafés processados por via seca e armazenados,
néo sofreu influéncia das condi¢des de armazenamento, conforme mostram as Tabelas 12 e 13.
O fator tempo apresentou diferenca significativa para ambas a qualidades avaliadas, 82 pontos
(N82) e 84 pontos (N84), para os &cidos graxos oleico (C18:0), linoleico (C18:2) e linolénico
(C18:3). Além disso, os cafés processados via seca, avaliados em 84 pontos (N84) apresentaram
modificacdo na composi¢cdo dos acidos graxos palmitico (C16:0) e miristoleico (C14:1) ao
longo do tempo.

Tabela 11 — Resumo da ANAVA aplicada as concentracdes de acidos graxos dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via
Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para acidos graxos CD82
C16:0 Cl4:1 C18:1 C18:2 C21:0 C18:3
Tratamento 0,8489"%  0,3397"  0,0224* 0,6700"% 0,4981"% 0,1704"*

Tempo 0,0001* 0,0220*  0,2482"  0,0022* 0,2793"%  0,0124*
Em que: C16:0 = Acido palmitico; C14:1 = Acido miristoleico; C18:1 = Acido oleico; C18:2 = Acido linoleico;
C21:0 = Acido heneicosanoico; C18:3 = Acido linolénico;*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott
Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 12 — Resumo da ANAVA aplicada as concentragdes de acidos graxos dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via seca,
avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para acidos graxos N82
C16:0 Cl4:1 C18:1 C18:2 C21:.0 C18:3
Tratamento 0,5938"*  1,0000"* 0,7325"% 0,9512" 0,3507"% 0,3013"*

Tempo 0,0530"%  0,0779"% 0,0001*  0,0237* 0,3462"S  0,0175*
Em que: C16:0 = Acido palmitico; C14:1 = Acido miristoleico; C18:1 = Acido oleico; C18:2 = Acido linoleico;
C21:0 = Acido heneicosanoico; C18:3 = Acido linolénico;*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott
Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 13 — Resumo da ANAVA aplicada as concentragdes de acidos graxos dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via seca,
avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para acidos graxos N84
C16:0 Cl4:1 C18:1 C18:2 C21.0 C18:3
Tratamento 0,9703"%  0,5150"* 0,7008"* 0,5788"°% 0,7156"* 0,9233"*
Tempo 0,0000*  0,0000* 0,0038* 0,0000* 0,1157"% 0,0005*
Em que: C16:0 = Acido palmitico; C14:1 = Acido miristoleico; C18:1 = Acido oleico; C18:2 = Acido linoleico;
C21:0 = Acido heneicosandico; C18:3 = Acido linolénico;*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott

Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 14 — Area relativa (%) de acidos graxos nos diferentes tratamentos ao longo do tempo.

Acidos  Tempo Tratamentos
graxos  (meses) ACD82AB ACDS82J RCD82AB RCD82J AN82AB AN82J RN82AB RN82J ANS84AB ANS84J RNS84AB RN84J
0 30.7533% 30.7533" 30.7533° 30.7533" 30.9600% 30.9600° 30.9600% 30.9600% 30.1333" 30.1333" 30.1333° 30.1333"
C16:0 6 33.4767% 32.6633% 34.8300* 34.1400* 31.6367* 34.1333% 34.9600* 33.5250% 35.8100% 36.0533* 36.0333% 35.3533%
9 32.3500*° 34.4000° 32.2700° 33.5167% 33.7315% 34.9961° 34.6233* 33.8367% 34.8733% 35.8100% 35.1833% 36.94672
0 6.07332 6.07332 6.0733° 6.0733* 6.4767% 6.4767° 6.4767% 6.4767% 4.9767° 4.9767% 4.9767° 4.9767°
Cl4:1 6 7.2100? 6.40332 5.5200° 7.7500* 5.9500% 6.1167¢ 6.3000@ 6.1850° 6.0100° 6.0100®° 6.0867° 5.8300P
9 6.97332 6.4767° 8.2450? 7.9567% 7.9103% 7.8435% 7.3600% 7.4633% 7.9767% 5.9733% 7.3067% 7.0200?
0 8.8200° 8.82002 8.8200° 8.8200° 8.1333 8.1333* 8.1333" 8.1333* 7.1267% 7.1267% 7.1267% 7.1267°
C18:1 6 9.93672 8.5700? 9.9333? 8.0900° 9.3433* 9.4600° 9.0800% 9.2750° 8.2467% 8.6400%° 8.4800° 8.71332
9 8.8333" 8.32002 8.8450° 9.5433% 8.8652° 9.3499% 9.4833% 9.3700° 8.9200*° 7.7167%° 8.6933* 9.36672
0 51.7867% 51.7867* 51.7867* 51.7867* 51.6333% 51.6333% 51.6333% 51.6333% 55.0800% 55.0800* 55.0800% 55.0800?
C18:2 6 46.9633* 50.1584% 47.4100*° 48.1667° 50.4567% 47.7933% 47.1650° 48.4850% 47.9533" 47.2867° 46.3667° 47.3700°
9 49.5633% 48.5300° 47.5450% 46.4033" 47.2151% 4560582 45.6133% 46.5133% 44.7633° 47.9633 45.7333° 43.6500°
0 1.45332 1.45332 1.45332 1.4533* 1.6867% 1.6867% 1.6867% 1.6867% 1.3700®% 1.3700® 1.3700* 1.3700%2
C21:0 6 1.5533% 0.8067° 1.31678 1.0500* 1.4833% 1.1333* 1.2900% 1.1250% 1.2267% 1.3467% 1.2433% 1.19672
9 1.3733¢ 1.2233¢2 1.5200? 1.5933* 1.4202% 1.3763* 1.4200*® 1.5380% 1.9567% 1.2400® 1.8267% 1.4767%
0 11133 11133 11133 11133 1.1100* 1.1100° 1.1100* 1.1100° 1.3133* 1.3133% 1.3133% 1.3133¢
C18:3 6 0.8600? 1.10228 0.9900¢2 0.8033° 0.9033% 0.8500®° 0.9900% 0.9650° 0.7533% 0.6633" 0.9900° 0.89672

9 0.90672 1.0500? 0.79502 0.7433* 0.8577% 0.8285* 1.0233* 0.8267® 0.9800* 1.2967% 1.0200*° 0.93332
Em que: C16:0 = Acido palmitico; C14:1 = Acido miristoleico; C18:1 = Acido oleico; C18:2 = Acido linoleico; C21:0 = Acido heneicosandico; C18:3 = Acido linolénico; A =
armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via imida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida;
84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta. * Médias do tratamento seguidas de mesma letra na
coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).
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E observado um aumento na concentragio dos acidos graxos, especialmente dos 4cidos
C16:0 e C18:1 ao longo dos seis primeiros meses, com decréscimo ao longo dos nove meses
totais de armazenamento, para os cafés processados por via imida (CD82) e via seca avaliados
em 84 pontos (N84). Esse fato pode ser explicado pela perda de compostos volateis inicialmente
(PAZMINO-ARTEAGA et al., 2022) e pela degradacio de triglicérides ao longo do tempo
(TOCI et al., 2013). Em todos os resultados observados na Tabela 14, € possivel inferir que a
embalagem de alta barreira somada ao armazenamento refrigerado foi responsavel por menores
perdas e por resultados constantes comparados com os tempos de 6 e 9 meses, evidenciando
que a forma de armazenamento influencia na manutengdo da composicéo destes.

As Analises de Componentes Principais (PCA) dos armazenados estdo apresentadas nas
Figuras 21 a 23.

Figura 21 - Analise de Componentes Principais (PCA) da concentracdo de &cidos graxos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).

Ao analisar a modificacdo do perfil de &cidos graxos para as amostras CD82

armazenadas, nota-se distingdo quanto a concentracdo do &cido oleico entre os tratamentos
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estudados (embalagem e ambiente de armazenamento). Com isso, percebe-se a maior
estabilidade na concentracdo de acido oleico (C18:1) para os grdos de café armazenados em
ambiente refrigerados em embalagem de alta barreira (RCD82AB), ao passo que embalagem
de juta em condicdo ambiente (ACD82J) apresentou maior reducdo da concentracao deste acido
graxo.

Figura 22 - Analise de Componentes Principais (PCA) da concentracdo de &cidos graxos dos

diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via

seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem

permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de

armazenamento.

Fonte: Do autor (2023).

Os cafés processados por via seca apresentaram comportamento distinto de acordo com
a qualidade inicial avaliada, 82 pontos (N82) e 84 pontos (N84). Os cafés naturais com
qualidade inicial de 82 pontos (N82) apresentaram comportamento variacdo do perfil de acidos
graxos de acordo com o tempo de armazenamento, como mostram 0S agrupamentos
identificados acima. No entanto, nota-se a menor variacdo dos &cidos graxos para o tratamento
com embalagem de alta barreira em ambiente refrigerado (RN82AB), comparativamente as

demais condig¢Ges de armazenamento estudadas.
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Figura 23 - Analise de Componentes Principais (PCA) da concentracdo de &cidos graxos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).

Nota-se que, apds seis meses de armazenamento dos cafés naturais avaliados em 84
pontos (N84), ndo houve diferenciacdo do perfil dos &cidos graxos para as diferentes condices
de armazenamento. ApOs nove meses de armazenamento, nota-se a diferenciacdo quanto a
embalagem utilizada, em que os tratamentos com embalagem de alta barreira (AN84AB e
RN84AB) apresentaram-se agrupados.

Apesar de os tratamentos ndo terem tido valores significativos para todos os acidos
graxos, as amostras armazenadas em embalagens de altabarreira e refrigeradas, apresentaram
evidéncias de melhor conservagdo dos acidos graxos, principalmente para os tratamentos

avaliados com 82 pontos, o que pode ter efeito na qualidade final do café ao longo do tempo.

4.4.2 Perfil de &cidos organicos
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Foram identificados e quantificados sete acidos organicos nas amostras de cafés
armazenados, sendo estes, acido oxalico, citrico, malico, quinico, succinico, latico e acético. O
acido acetico foi detectado apenas nos cafés processados via seca avaliados em 82 pontos
(N82). O perfil de acidos organicos para cada uma das amostras do experimento é mostrado na
Tabela 18.

A concentragdo de acidos organicos modificou-se ao longo do tempo e foi
significativamente distinta em relacdo a esta variavel, como mostram as Tabelas 15 a 17 para
os resultados da ANAVA aplicado aos tratamentos e ao tempo de armazenamento. Foi
detectada variacdo da concentracdo do acido acético de acordo com o ambiente e embalagem
de armazenamento (tratamento), para os cafés naturais avaliados em 82 pontos (N82), como
mostra a Tabela 16. Além disso, o acido latico também apresentou modificacdo em sua
concentracdo de acordo com o tratamento empregado para os cafés naturais armazenados, em

ambas qualidades avaliadas (N82 e N84), como mostram as Tabelas 16 e 17).

Tabela 15 — Resumo da ANAVA aplicada as concentracGes de acidos organicos dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos grdos processados por via
umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para acidos organicos CD82
Oxalico Citrico Malico Quinico  Succinico  Latico
Tratamento 0,5010"%  0,2703"* 0,4090" 0,9783"* 0,5451"% 1,0000"*
Tempo 0,0001*  0,0000*  0,0000* 0,0001* 0,0002* 0,0000*
*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenga significativa pelo teste

Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 16 — Resumo da ANAVA aplicada as concentracdes de acidos organicos dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos grdos processados por via seca,
avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para acidos organicos N82

Oxalico  Citrico Malico  Quinico Succinico Latico  Acético

Tratamento 0,3206"™* 0,7769"% 0,4054"° 0,8463"% 0,1144"% 0,0000* 0,0001*

Tempo 0,0085* 0,0002* 0,0000* 0,0000* 0,0294* 0,0000* 0,0034*
*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste

Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 17 — Resumo da ANAVA aplicada as concentragdes de acidos organicos dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via seca,
avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.
Valores de p para acidos organicos N84
Oxalico Citrico Malico Quinico  Succinico  Latico
Tratamento 0,7558"%  0,9188" 0,7397"* 0,5086"°% 0,1017"%  0,0000*
Tempo 0,0000*  0,0000* 0,0000* 0,0001* 0,0000* 0,0000*
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*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste
Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 18 — Concentragdo de 4cidos organicos nos diferentes tratamentos ao longo do tempo.

Acidos  Tempo Tratamentos

organicos (meses) ACD82AB ACD82J RCD82AB RCD82J AN82AB AN82J RN82AB RN82J ANS84AB AN84J RN84AB RN84J
0 0,0394%  0,0394® 0,0394% 0,03942 0,0328%° 0,03282 0,0328% 0,0328% 0,0258* 0,0258* 0,0258% 0,02582
6 0,0286%° 0,0273% 0,0380%® 0,0275¢ 0,0419% 0,02622 0,0298® 0,0290° 0,0205° 0,0204% 0,0233° 0,0224%
9 0,0265° 0,0239° 0,0265° 0,0285° 0,0240° 0,0213* 0,0253% 0,0255¢ 0,0157° 0,0199° 0,0169° 0,0184°
0 1,0387¢  1,9387% 1,9387% 1,9387° 1,6158° 1,6158* 1,6158% 1,6158* 1,5896° 1,5896% 1,5896% 1,5896°
6 1,6250° 1,6327° 1,5660° 1,6731° 156122 1,6442° 15213* 1,6788* 1,4578% 1,4127° 1,4361° 1,5103°
9 1,5528° 1,5095° 1,5172° 1,5894° 1,4698% 1,4172° 15480 1,4623° 1,3595° 1,3913" 1,3313° 1,3304°
0 0,5909° 0,5909° 0,5909° 0,5909° 0,5262° 0,5262% 0,5262% 0,5262% 0,5099% 0,5099% 0,5099? 0,50992
6 0,4693% 0,4338® 0,4376% 0,4677° 0,4660%® 0,4532° 0,4886° 0,4713% 0,4225%° 0,4186% 0,4603° 0,4311%°
9 0,4156° 0,3876° 0,4523° 0,4009° 0,3888% 0,3373° 0,43932 0,3999° 0,3873° 0,3416° 0,3466b 0,3483"
0 0,4669° 0,4669° 0,46692 0,4669¢ 0,4100®° 0,4100*° 0,4100*° 0,4100*° 0,3105% 0,3105"* 0,3105% 0,3105%

Quinico 6 0,3130% 0,3206%® 0,2991% 0,3213%® 0,2612% 0,2767% 0,3108%° 0,3176% 0,2015° 0,1950%°® 0,1955% 0,2029%
9
0
6
9
0
6
9
0
6

Oxalico

Citrico

Malico

0,2429°  0,2438° 0,2828%  0,2895* 0,2256° 0,2195° 0,2388° 0,2314° 0,1601° 0,1775° 0,1798* 0,1556"
0,10992 0,1099® 0,10992 0,1099* 0,0690® 0,0690® 0,0690® 0,0690® 0,0806% 0,0806% 0,0806° 0,0806%°
0,0798 0,0736* 0,0916* 0,0521° 0,0698% 0,0595* 0,0759® 0,0962% 0,0540* 0,0685% 0,0917% 0,0999°
0,0887¢  0,0896® 0,0753* 0,0838% 0,0624% 0,0417¢ 0,0431® 0,0699% 0,0355° 0,04822 0,0382° 0,0626"
0,0330* 0,03308 0,0330* 0,0330® 0,0399% 0,0399? 0,0399% 0,0399% 0,02692 0,0269% 0,0269% 0,02692
0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0092° 0,0045° 0,0350° 0,0219° 0,0000° 0,0000° 0,02142 0,02622
0,0000°  0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000° 0,0000"
- - - - 0,0000® 0,0000® 0,0000° 0,0000° - - - -
- - - - 0,0000% 0,0000% 0,08872 0,07722 - - - -
9 - - - - 0,0000% 0,0000® 0,0400% 0,09872 - - - -
Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade
de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeéavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta. * Médias do tratamento seguidas de mesma

letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Succinico

Lactico

Acético
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A diminuicdo dos &cidos organicos ao longo do tempo é esperada em virtude da
respiracdo dos gréos, atividades enzimaticas e volatilizacéo, visto que sdo moléculas de cadeia
curta. O efeito ambiente e embalagem néo surtiu efeitos significativos, com excecdo para 0s
acidos lactico e acetico nos tratamentos N82 e acido lactico para o tratamento N84. Em ambos
0s casos, ambiente refrigerado parece ter tido um impacto maior que a mudanga da embalagem
(vide Tabela 18). Este fato pode ser explicado pelas baixas temperaturas que diminuem a
atividade metabdlica dos grdos, mantendo maiores concentracfes destes acidos ao longo do
tempo, especialmente entre 0 e 6 meses de armazenamento.

As Analises de Componentes Principais (PCA) dos acidos organicos dos cafés

armazenados estdo apresentadas na Figuras 24 a 26.

Figura 24 - Analise de Componentes Principais (PCA) da concentracdo de acidos organicos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via imida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.

1F o ACD82AB +6m
ACDS82]
RCD82AB
¥ RCDS82J
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[

-0.5r

-1 0.5 0 0.5 1
PCI (88.77%)
Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeével de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).
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Figura 25 - Analise de Componentes Principais (PCA) da concentragdo de &cidos organicos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.

" 6m Acetico

] L

9m
Succinico 6m

051

C itrico

PC2 (19.78%)
o

Oom 6m

o ANS82AB
ANBS2J
RN82AB

*  RN82J

-1 0.5 0 0.5 1

PCI (61.01%)
Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de

armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).

Figura 26 - Analise de Componentes Principais (PCA) da concentracdo de &cidos organicos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
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permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).

Os resultados mostram que apesar da ndo significancia na Analise de Variancia
(ANAVA) do fator tratamento, ou seja, embalagem e ambiente de armazenamento. Os
resultados das Analises de Componentes Principais (PCA) para 0s acidos organicos mostraram
agrupamentos dos tratamentos com embalagem de alta barreira apdés 9 meses de
armazenamento, independentemente da temperatura de armazenamento, para cafés com
processamento via seca (N82 e N84) e via imida (CD82). De acordo com Vallarino e Osorio
(2019), o teor de acidos em frutos e sementes diminui em condi¢bes de armazenamento,
entretanto atmosferas ricas em CO- retarda esta diminuicdo. Dessa forma, as embalagens de
alta barreira sugerem melhores condi¢cBes de armazenamento dos cafés em virtude a

concentracdo dos acidos organicos.

4.4.3 Compostos bioativos

A concentracdo de compostos bioativos nos diferentes tratamentos ao longo do
experimento é mostrada na Tabela 22. E possivel observar que mudancas nas concentracoes
destes compostos aconteceram e sdo significativamente relevantes entre os diferentes

tratamentos e ao longo do tempo, de acordo com os resultados da ANAVA (Tabelas 19 a 21).

Tabela 19 — Resumo da ANAVA aplicada as concentraces de compostos bioativos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.

Valores de p para compostos bioativos CD82

Trigonelina Acidos clorogénicos Cafeina
Tratamento 0,0073* 0,0038* 0,0036*
Tempo 0,0007* 0,0013* 0,0014*

*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenga significativa pelo teste
Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 20 — Resumo da ANAVA aplicada as concentragdes de compostos bioativos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.

Valores de p para compostos bioativos N82

Trigonelina Acidos clorogénicos Cafeina
Tratamento 0,0002* 0,0020* 0,0007*
Tempo 0,0000* 0,0000* 0,0000*

*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste
Scott Knott, a 5%.
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Fonte: Do autor (2023).

Tabela 21 — Resumo da ANAVA aplicada as concentracdes de compostos bioativos dos
diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados
por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.

Valores de p para compostos bioativos N84

Trigonelina Acidos clorogénicos Cafeina
Tratamento 0,0019* 0,0002* 0,0005*
Tempo 0,0000* 0,0000* 0,0000*

*Médias com diferenca significativa pelo teste Scott Knott, a 5%; n.s. médias sem diferenca significativa pelo teste
Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Entre os alcaloides, cafeina e trigonelina, foi observado um padrdo de modificacdo
crescente ao longo do tempo e mais estavel quando comparados com o comportamento dos
acidos clorogénicos. De acordo com Zarebska et al. (2022) o aumento na concentracdo dos
alcaloides ao longo do tempo pode se dar pela perda de outros compostos solveis em agua e,
dada sua termoestabilidade, especialmente da cafeina, pela permanéncia deles nos tecidos
vegetais. Por mais que as concentracfes destes compostos nos diferentes tratamentos ao longo
do tempo tenham sido significativamente distintas, a estabilidade destes ndo mostra um padréo
de distribuicéo relacionado a temperatura de armazenamento ou mesmo ao tipo de embalagem
utilizado.

Em relacdo aos acidos clorogénicos, diversos autores reportam a suscetibilidade desses
compostos a oxidacao ao longo do tempo enquanto os graos estdo armazenados. Os resultados
para os tratamentos N82 mostram que a temperatura de armazenamento e a presenca de
embalagem de alta barreira foram relevantes na manutencdo de maiores concentracfes desses
compostos, e 0 ambiente refrigerado foi ideal para a menor perda destes. Zarebska et al. (2022)
explicam que baixas temperaturas podem influenciar a biossinteses de acidos clorogénicos por
reprimir enzimas ou disponibilidade de substrato nestes processos. E a combinacao de baixas
temperaturas com embalagens de alta barreira podem ser ideais para impedir a oxidagao desses

compostos.
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Tabela 22 — Concentracdo de compostos bioativos nos diferentes tratamentos ao longo do tempo.

Tempo Tratamento

(meses) ACD82AB ACD82J RCD82AB RCD82J AN82AB AN82J RN82AB RN82J AN84AB AN84J RNB84AB RN84J
0 0,3932¢  0,39322 0,3932° 10,3932 1,5660° 1,5660° 1.5660° 1,5660% 0,3741° 0,3741° 0,3741° 0,3741°

Bioativos

Trigonelina 0,4366® 0,4307¢0 0,4333" 0,5059% 1,9760° 1,8167° 1.5747° 1,6663* 0,4473" 0,3880° 0,4196% 0,4305%
0,4266° 0,3922% 0,4997¢ 0,3231* 2,3093% 2,0973% 2.0007¢ 1,8090% 0,54962 0,4490% 0,4367% 0,4529"
Acidos 505928 50592¢ 50592° 50592 56180° 5,6180° 5,6180° 5,6180° 5,8116° 5,8116% 58116° 5_8116°

clorogénicos 52414° 46557° 64042¢ 67586° 8,0063% 6,2737° 7.1653% 50743" 66079° 6.3807° 6,2966° 6,60642

2,54512 254512 25451° 25451° 2,4767° 2,4767° 2,4767° 2,4767% 2,4138° 24138 2,4138° 2,4138°

2,9013¢ 283288 2,7969" 3,2679° 3,1867° 3,3033% 2,5533" 2,8733% 3,4978% 2,4581° 284518 2,72712
9 2,5833% 239842 3,1843* 33558 3,6467% 2,8633° 3,23672 2,7067% 2,8479° 27360 2,6827% 2,8133?
Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via imida; 82 = 82 pontos de qualidade
de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeéavel de alta barreira; J = embalagem permeéavel de juta. * Médias do tratamento seguidas de mesma

letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

6
9
0
6 575392 56679 592158 6,6755% 7,1407° 7,2617% 5,7833" 6,7023 8,1479° 57860° 6,9578* 6,8138?
9
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As Andlises de Componentes Principais dos compostos bioativos dos cafés

armazenados sdo apresentadas nas Figuras 27 a 29.

Figura 27 - Anélise de Componentes Principais (PCA) da concentracdo de compostos bioativos
dos diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos graos
processados por via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).

Nota-se uma forte tendéncia de agrupamento das amostras refrigeradas armazenadas nas
diferentes embalagens e nos tempos de 6 e 9 meses, na concentragdo dos compostos bioativos,
observada pelos valores positivos da PC1.
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Figura 28 - Andlise de Componentes Principais (PCA) da concentragdo de compostos bioativos
dos diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos graos
processados por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de

armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).

Figura 29 - Andlise de Componentes Principais (PCA) da concentragdo de compostos bioativos
dos diferentes tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos graos
processados por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
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permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento.
Fonte: Do autor (2023).

Nos tratamentos N82, a concentracdo dos compostos bioativos ndo esta agrupada a um
tratamento especifico. E nos tratamentos N84, ha um agrupamento das amostras refrigeradas
apos 6 meses de armazenamento, em ambas as embalagens estudadas. Portanto, 0 ambiente
refrigerado independentemente da embalagem utilizada, tende a ter relacdo positiva com 0s

compostos bioativos, especialmente a concentracdo dos acidos clorogénicos.

4.4.4 Compostos volateis

Foram identificados 25 compostos volateis nos graos torrados de cafés armazenados por
até nove meses. Estes compostos pertencem a cinco classes de compostos organicos volateis:
furano (2-metilfurano; 2,5-dimetilfurano; furfural; formato de furfuril; acetato de 2-
furametanol; 5-metil-2-furancarboxaldeido; 2-furametanol), aldeido (butanal; 2-metilbutanal;
3-metilbutanal), cetonas (2,3-pentanodiona; 1-(2-furanil)-etanona; 1-hidroxi-2-butanona),
acido (&cido acético), pirazina (pirazina; metilpirazina; 2,5-dimetilpirazina; 2,6-
dimetilpirazina; etilpirazina), pirrol (1-metil-1H-pirrol; pirrol), piridina, fenol (3-metilfenol),
tiol (1-propanotiol) e diazol (imidazol).

Os resultados da ANAVA para a area relativa dos compostos volateis identificados nos

cafés via Umida e via seca armazenados, estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultado da ANAVA aplicada de compostos volateis.

(continua)
Valores de p CD82 N82 N84
para
compostos Tratamentos Tempo Tratamentos Tempo Tratamentos Tempo
volateis
1 0,3947"%  0,0001*  0,6900"*  0,0075*  0,1251"%  0,0010*

0,9738"%  0,4348"%  0,2834"%  0,0008*  0,5604"%  0,0029*
3 0,1405"%  0,0012* 0,0368*  0,3430"%  0,2424"%  0,2527"*
4 0,0570"%  0,0000* 0,0446* 0,0043*  0,2577™%  0,6491"*
5 0,7105"*  0,0035*  0,8362"%  0,2130"*  0,1033"*  0,0220*
6 0,7458"%  0,5143"%  0,7411"%  0,9191"%  0,1993"%  0,0007*
7
8
9

0,6017"%  0,9405"*  0,8718"%  0,0056*  0,8619"%  0,0009*
0,3343"%  0,4849"%  0,6686"*  0,1674"%  0,1286"*  0,2031"*
0,9866"*  0,0097*  0,2496"*>  0,0131* 0,0055* 0,0000*
10 0,4250"%  0,0670™  0,5691"%  0,0630"*  0,1067"°%  0,3745"*%
11 0,1150"%  0,1934"%  0,1246"%  0,0256*  0,1443"%  0,0911"*
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12 0,3771"%  0,0451*  0,8755"% 0,8700"*  0,0533"%  0,0501"*
13 0,6542"*  0,0007*  0,6661"  0,0101*  0,0502"%  0,4474"%
14 0,5689"*  0,0034*  0,5459"*  0,6525"%  0,0867"™%  0,0064*

Tabela 23 — Resultado da ANAVA aplicada de compostos volateis.

(concluséo)

Valores de p CD82 N82 N84

para

co:npostos Tratamentos Tempo Tratamentos Tempo Tratamentos Tempo

volateis
15 0,3062"  0,0027*  0,5599"*  0,6159"*  0,1674"%  0,0251*
16 0,1805"%  0,1196"%  0,5004"%  0,6048"% 0,1878">  0,0778"*
17 0,9733"%  0,0583"%  0,9862"%  0,0907"%  0,7051"  0,1854"%
18 0,6154"%  0,0003*  0,7482"%  0,0002* 0,1225"%  0,1148"*
19 0,3854"  0,0001* 0,1602"*  0,0000* 0,1862"*  0,0002*
20 0,7599"%  0,0112*  0,9142"%  0,0011* 0,0478* 0,0003*
21 0,5947"  0,0000* 0,9727™%  0,0004* 0,1758"™  0,0811"*
22 0,9667"  0,2778"*  0,4982"%  0,7504"%  0,0092*  0,3480"*
23 0,5791™%  0,2390"%  0,4010™%  0,6065"%  0,0211*  0,4834"%
24 0,0802"  0,0002*  0,7485"%  0,0778"% 0,9226"™>  0,4030"*
25 0,5727"%  0,0013* 0,0698*  0,1635"%  0,1390"*  0,2010"*

Em que: N = processamento via seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; 84
= 84 pontos de qualidade de bebida; 1 = 2-Metilfurano; 2 = Butanal; 3 = 2-Metilbutanal; 4 = 3-Metilbutanal; 5 =
2,5-Dimetilfurano; 6 = Imidazol; 7 = 2,3-Pentanodiona; 8 = 1-metil-1H-pirrol; 9 = 3-Metilfenol; 10 = Piridina; 11
= Pirazina; 12 = Metilpirazina; 13 = 1-Propanotiol; 14 = 2,5-Dimetilpirazina; 15 = 2,6-Dimetilpirazina; 16 =
Etilpirazina; 17 = 1-hidroxi-2-butanona; 18 = Furfural; 19 = Acido acético; 20 = Formato de furfuril; 21 = 1-(2-
Furanil)-etanona; 22 = Pirrol; 23 = Acetato de 2-furametanol; 24 = 5-Metil-2-furancarboxaldeido; 25 = 2-
Furametanol. * Médias do tratamento seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott
Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a analise de variancia realizada, os compostos volateis ndo apresentaram
variacdo de acordo com o tratamento empregado para 0 armazenamento dos cafés com
processamento via Umida (CD82), no entanto, o tempo de armazenamento apresentou
influéncia na concentragcdo da maioria dos compostos volateis identificados. Para as amostras
de cafés com processamento via seca e qualidade avaliada como 82 pontos (N82), a
concentragdo dos compostos 2-metilbutanal (3), 3-metilbutanal (4) e 2-furametanol (25)
apresentaram diferencas significativas de acordo com o tratamento empregado. Ja as amostras
de cafés com processamento via seca e qualidade avaliada como 84 pontos (N84) os compostos
volateis 3-metilfenol (9), formato de furfuril (20), pirrol (22) e acetato de 2-furametanol (23)
tambeém sofreram influéncia das condigdes de armazenamento.

O perfil dos compostos volateis encontrados nos cafés armazenados esta apresentado na
Tabela 24.
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(continua)

Compostos Tempo

Tratamentos

volateis (meses) ACD82AB ACD82J RCD82AB RCD82J AN82AB AN82J RN82AB RN82J AN84AB AN84J RN84AB RN84J
0 9,20° 9,202 9,20P 9,20° 12,228 12228 12222 12222 813 813 813"  8,13°

1 6 10,512 10,012  10,68% 10,84 1055* 10,83 10,32%¢ 11,348 8,81% 10,018 11,7220 11,48
9 10,682 11,452 12,432 12,7580 11522 1194® 10,7228 10,05 9,69° 10,84 10,96* 9,66%

0 1,792 1,79 1,79 1,792 2,18 2718 218 218 1,122 112" 1,128 1,128

2 6 1,592 1,872 1,922 1,562 1,58° 1962 149" 1998 1,748 153 1432 1418
9 2,00a 1,742 1,732 2,258 2,088 216 198 187% 156% 2,058 145 187

0 8,942 8,942 8,94° 8,942 9,966 9,96® 9,962 996% 7,992 799 799 799

3 6 10,172 9,212 10,542 9,162 9,658  9,07° 10,000 9,40® 7,912 827 8,79  826°
9 9,952 10,222 10,632 9,700  10,72® 10,848 946® 805" 864 959¢ 848  741°

0 3,072 3,072 3,07° 3,07° 3,822 3822 3822 3822 3292 3298 3298 320

4 6 3,352 3,132 3,562 3,25% 3568 3,39® 377¢@ 357 298 3122 3460 3,29
9 3,39 3,40° 3,692 3,472 3,712 3922  357¢ 305" 3302 3560 337° 2,389

0 0,612 0,612 0,612 0,612 0,798 0,79 0,79 0,79 058 058 058  0,58°

5 6 0,712 0,622 0,70° 0,732 0,73 0,73 0,722 0,77* 059 0,65 0,75¢ 0,76
9 0,732 0,75° 0,782 0,80° 0,758  0,77%¢ 0,708 0,75%¢ 066%® 0,64 0,73 0,67®

0 2,512 2,512 2,512 2,512 2,642 2642 264% 2642 2442 2442 244 2 A4P

6 6 2,522 2,512 2,632 2,632 258 2612 264 2,78 258 274 283  3,04°
9 2,522 2,582 2,70° 2,672 258 273 263 257 2668 2,718 2,72% 2 64°

0 5,402 5,40° 5,402 5,40° 513 513 513 513 536° 536 536% 536°

7 6 5,502 5,272 5,55¢ 5,322 5468 545 53092 5618 558P 5718 5718 5802
9 5,482 5,412 5,572 5,302 5,344 5512 5208 5212 5878 5862 5778 5@§3

0 1,432 1,432 1,432 1,432 1,512 1,512 1518 151® 1,07 1,077 1,07¢ 1,07

8 6 1,412 1,362 1,372 1,622 1,422 1,36 1,36%  1,39¢ 1,11® 1,17% 1,15 1,372
9 1,482 1,522 1,432 1,60? 1,398 1,35  137¢ 158 1,12¢ 1070 1,168  1,27°

Em que: A =armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade
de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeéavel de alta barreira; ; 0m = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m =
9 meses de armazenamento; J = embalagem permeéavel de juta; 1 = 2-Metilfurano; 2 = Butanal; 3 = 2-Metilbutanal; 4 = 3-Metilbutanal; 5 = 2,5-Dimetilfurano; 6 = Imidazol; 7

= 2,3-Pentanodiona; 8 = 1-metil-1H-pirrol; * Médias do tratamento seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.



Fonte: Do autor (2023).

Tabela 24 — Areas relativas (%) dos compostos volateis identificados nas amostras de cafés armazenados.
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Compostos Tempo

Tratamentos

volateis  (meses) ACD82AB ACDS82J RCD82AB RCD82J AN82AB AN82J RN82AB RN82J AN84AB AN84J RN84AB RN84J
0 0,482 0,482 0,482 0,482 0,468 046% 0,46% 046 0522 0522 0522 0,522

9 6 0,472 0,472 0,472 0,472 0,49 0,49 0500 0512 0,49° 050® 0,50* 0,522
9 0,452 0,462 0,452 0,452 0,45 047%@ 0,49 0502 048° 045° 0,49° 0,512

0 8,072 8,072 8,072 8,072 9,658 9,652 9658 965* 640° 640° 640° 6,40

10 6 8,642 8,682 7,882 10,072 8,85 8,81* 7,922 8422 666 679 7222 808
9 9,460 9,482 8,832 9,812 8,600 7,900 793 988 6558 597@ 7258  766°

0 1,832 1,832 1,832 1,832 1,768 1,768 1,768 1,76® 1678 1,67% 167° 1,672

11 6 1,782 1,80? 1,652 1,862 1,712 167 165 168" 1,800 1,69 1,66%® 1,742
9 1,822 1,782 1,662 1,762 1,658 158> 1,700 1,84 168 169 169 1,842

0 10,712 10,712 10,712 10,71* 9,868 9,864 9,868 9,86 10,58% 10,58% 10,58 10,58

12 6 10,432 10,512 9,982 10,200 10,088 9,872 9,718 953 10,85%¢ 10,068 9,64 9412
9 10,572 10,222 9,702 9,532 9,788 941@ 990* 993 10,18 10,25%¢ 10,06 10,45a

0 2,322 2,322 2,322 2,322 1,800  1,80° 1,80° 1,800 2,472 24728 247 2470

13 6 2,082 2,248 2,162 1,97% 205 2,04 2,14* 196 259 2442 205 2,102
9 1,972 1,932 1,892 1,79° 1,912 2,000 2,158 2,044 248 2322 220 2402

0 1,492 1,492 1,492 1,492 1,200 1,200 1,208 1,20 148 148 148 148

14 6 1,382 1,392 1,312 1,232 1,33% 1,200 1,26® 1,18 159¢ 1,31® 1,20° 1,16°
9 1,29 1,272 1,212 1,152 1,212 1,17 1268 1,17 131° 138 125% 133®

0 1,342 1,342 1,342 1,342 1,174 1,170 117¢ 1170 1,30% 1,300 1,30° 1,302

15 6 1,30° 1,30° 1,232 1,17 1270 115 119 1,118 1,35 1,208 1,158  1,08°
9 1,23 1,202 1,178 1,12° 1,162 1,11*¢ 1,168 1,282  1,17° 1,21®@ 1,148 1,23%®

0 1,382 1,382 1,382 1,382 1,258 125 125 125 138 138 1,38 1,38

16 6 1,392 1,442 1,282 1,242 1,400 1,27¢ 1,318 119 1478 1,317 123 1,202
9 1,312 1,332 1,292 1,212 1,298 1,21* 1268 129 1268 1,298 121* 1,36°

Em que: A =armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade
de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta; ; Om = 0 meses de armazenamento; 6m =
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6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; 9 = 3-Metilfenol; 10 = Piridina; 11 = Pirazina; 12 = Metilpirazina; 13 = 1-Propanotiol; 14 = 2,5-Dimetilpirazina;

15 = 2,6-Dimetilpirazina; 16 = Etilpirazina; * Médias do tratamento seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 24 — Areas relativas (%) dos compostos volateis identificados nas amostras de cafés armazenados.

(continua)

Compostos Tempo

Tratamentos

volateis (meses) ACD82AB ACD82J RCD82AB RCD82J AN82AB AN82J RN82AB RN82J AN84AB AN84J RN84AB RN84J
0 2,072 2,072 2,072 2,072 1,73 1,73 1,73  1,73* 223 223 223 223

17 6 2,260 1,812 1,922 1,082 1,08  216* 2,168 1,912 228  214% 210® 2,05
9 1,662 2,022 1,882 1,812 1,972 1,802  1,89%¢ 195 2178  202¢ 2,07¢ 1,962

0 7,662 7,662 7,662 7,662 588 588 583 583 938 938 938 938

18 6 6,892 7,452 7,30° 6,61% 7,05 719 7500 7,26% 9,33 938 789 7,90
9 6,472 6,442 6,372 6,07° 6,598 6,912 722% 683 92020 868 838 853

0 5,362 5,36% 5,36% 5,362 420° 420° 420° 420" 846 846° 846%  8,46°

19 6 5,562 5,942 6,352 5,252 6,032  6,07* 6,78 6,012 7,798 743® 79  6,60°
9 4,728 4,53° 4,79° 4,622 5,22%  541% §47¢ 546® 7142 639° 654 6,88

0 1,892 1,892 1,89° 1,892 1,722 1,722 1,722 1,72  156% 156% 156 1,56

20 6 1,442 1,642 1,372 1,602 1,45 1432 132> 1374 1598 145" 1400 1,34°
9 1,822 1,722 1,582 1,502 1,512  1,60* 1,64%® 1,768 1,77%  1.80% 1,59 1,728

0 2,562 2,562 2,562 2,562 1,712 1,712 1,718 1,71* 165 165 1,65% 1,65

21 6 1,40P 1,64° 1,30P 1,23° 1,280 1,35 1262 124> 1548  160° 1,44* 1,300
9 1,70° 1,59° 1,39° 1,46° 1,508 1,578 1,622 164% 189 188 1622 159

0 0,632 0,632 0,632 0,632 0,52¢ 0522 0522 0522 0458 045 045 0,45

22 6 0,562 0,562 0,522 0,582 0,544 055 0522 055% 0,47% 046% 043  0,50?
9 0,552 0,562 0,522 0,55¢ 0522 048 051* 060* 0412 0418 043 0,512

0 1,032 1,032 1,032 1,032 1,13 1,13 113 1,13* 1,068 1,068 1,068 1,062

23 6 1,122 1,082 1,032 1,212 1,162 1,222 114 1,19 0,97 0,998 1,112 1,132
9 1,122 1,09? 1,082 1,132 1,092 1,08 1,15  1,39% 0,99 0,89 1,06 1,122

0 2,872 2,872 2,872 2,872 2,69 269 269 269 3022 3022 302 3,02

24 6 2,760 2,822 2,64P 2,67° 2,768 283 2600 2612 3,00* 3,018 289 273k
9 2,812 2,758 2,72% 2,66° 2,75¢  2,79% 282 287% 308 286* 3,03 3,16°
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade
de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de jutal7 = 1-hidroxi-2-butanona; 18 = Furfural;
19 = Acido acético; 20 = Formato de furfuril; 21 = 1-(2-Furanil)-etanona; 22 = Pirrol; 23 = Acetato de 2-furametanol; 24 = 5-Metil-2-furancarboxaldeido; Om = 0 meses de
armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento. * Médias do tratamento seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste

Scott Knott, a 5%.
Fonte: Do autor (2023).

Tabela 24 — Areas relativas (%) dos compostos volateis identificados nas amostras de cafés armazenados.
(concluséo)

Compostos Tempo Tratamentos
volateis (meses) ACD82AB ACDS82J RCD82AB RCD82J AN82AB AN82J RN82AB RN82J ANS84AB AN84J RNS84AB RN84J
0 12,852 12,852 12,852 12,858 11,812 11,812 11,818 11,81° 12,48 12,48 12,48 1248
25 6 12,242 12,758 11,98%  12,77% 12,07¢ 12,38 12,2228 1218 12558 11,99° 11,38 11,892
9 12,202 11,982 11,67° 11,68° 11,678 11,332 12,312 1344* 12,04* 11,41 12,0220 12712

Em que: A =armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade
de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeéavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m =
6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; 25 = 2-Furametanol. * Médias do tratamento seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste
Scott Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).
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Para explicar o perfil da composicdo volatil, foi utilizada a Analise de Componentes
Principais (PCA), que esta apresentada para os tratamentos de via imida Figura 30 e cafés via

seca, nas Figuras 31 a 32.

Figura 30 - Analise de Componentes Principais (PCA) de compostos volateis dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos grdos processados por via
Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeével de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento; 1 = 2-Metilfurano; 2 = Butanal; 3 = 2-Metilbutanal; 4 = 3-Metilbutanal; 5 = 2,5-Dimetilfurano;
6 = Imidazol; 7 = 2,3-Pentanodiona; 8 = 1-metil-1H-pirrol; 9 = 3-Metilfenol; 10 = Piridina; 11 = Pirazina; 12 =
Metilpirazina; 13 = 1-Propanotiol; 14 = 2,5-Dimetilpirazina; 15 = 2,6-Dimetilpirazina; 16 = Etilpirazina; 17 = 1-
hidroxi-2-butanona; 18 = Furfural; 19 = Acido acético; 20 = Formato de furfuril; 21 = 1-(2-Furanil)-etanona; 22 =
Pirrol; 23 = Acetato de 2-furametanol; 24 = 5-Metil-2-furancarboxaldeido; 25 = 2-Furametanol. * Médias do
tratamento seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).

Para o perfil de compostos volateis ao longo do armazenamento dos cafés CD82,
destaca-se 0 agrupamento dos cafés armazenados em alta barreira em ambiente refrigerado
(RCD82AB), que apos 6 e 9 meses de armazenamento apresentam as maiores concentracées de
2-metilbutanal (3), 3-metilbutanal (4) e 2,3-pentanodiona (7). O composto volatil 2-
metilbutanal € responsavel por proporcionar sabor de noz, cereal, caramelo e frutado. O
composto 3-metilbutanal € caracterizado por aroma de péssego e sabor frutado, de chocolate,
noz e cacau. O comporto volatil 2,3-Pentanodiona oferece aroma doce e pungente, de caramelo
e noz, com sabor torrado, amanteigado, de caramelo, de marshmallow e melaco, segundo a The
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Good Sents Company (TGSC). Ao passo que os cafés armazenados em temperatura ambiente
ap6s nove meses de armazenamento (ACD82AB e ACD82J) apresentaram influéncia do
composto volatil butanal (2), caracterizado por odor lacteo, verde e de cacau (TGSC). Com
isso, observa-se que o resfriamento do ambiente de armazenamento somatizado a embalagem
de alta barreira proporcionou preservacdo da composi¢do quimica do grdo apds 9 meses de
armazenamento, proporcionando a formagdo de compostos volateis agradaveis apds a

torrefacéo.

Figura 31 - Andlise de Componentes Principais (PCA) de compostos volateis dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via seca,
avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento. 1 = 2-Metilfurano; 2 = Butanal; 3 = 2-Metilbutanal; 4 = 3-Metilbutanal; 5 = 2,5-Dimetilfurano;
6 = Imidazol; 7 = 2,3-Pentanodiona; 8 = 1-metil-1H-pirrol; 9 = 3-Metilfenol; 10 = Piridina; 11 = Pirazina; 12 =
Metilpirazina; 13 = 1-Propanotiol; 14 = 2,5-Dimetilpirazina; 15 = 2,6-Dimetilpirazina; 16 = Etilpirazina; 17 = 1-
hidroxi-2-butanona; 18 = Furfural; 19 = Acido acético; 20 = Formato de furfuril; 21 = 1-(2-Furanil)-etanona; 22 =
Pirrol; 23 = Acetato de 2-furametanol; 24 = 5-Metil-2-furancarboxaldeido; 25 = 2-Furametanol. * Médias do
tratamento seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).

E observada uma tendéncia de agrupamento das amostras ap6s 6 meses de
armazenamento, independentemente da condi¢do de armazenamento, para o café via seca com

avaliacdo de 82 pontos. No entanto, a Unica condi¢cdo de armazenamento na qual preservou a
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composicdo volatil ap6s 9 meses de armazenamento foi alta barreira em ambiente refrigerado
(RN82AB). Os principais compostos volateis responsaveis pelo agrupamento sdo 1-propanotiol
(13), 2,5-dimetilpirazina (14), 1-hidroxi-2-butanona (17), furfural (18) e acido acético (19). O
composto volatil 1-propanotiol € responsavel por odor doce; 2,5-dimetilpirazina por aroma de
chocolate e sabor de cacau e noz; 1-hidroxi-2-butanona oferece odor doce e caramelo, sabor
alcodlico com notas de gréos tostados; furfural possui aroma doce, de améndoa, tostado e p&o,
sabor de caramelo com uma nuance adstringente queimado; acido acético fornece sabor acido
pungente e de fruta passada (TGSC). Dessa forma o café apresentou caracteristicas adocicadas,

de chocolate, nozes e acidas, mesmo apds nove meses de armazenamento.

Figura 32 - Andlise de Componentes Principais (PCA) de compostos volateis dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos processados por via seca,
avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta; Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses de armazenamento; 9m = 9 meses de
armazenamento; 1 = 2-Metilfurano; 2 = Butanal; 3 = 2-Metilbutanal; 4 = 3-Metilbutanal; 5 = 2,5-Dimetilfurano;
6 = Imidazol; 7 = 2,3-Pentanodiona; 8 = 1-metil-1H-pirrol; 9 = 3-Metilfenol; 10 = Piridina; 11 = Pirazina; 12 =
Metilpirazina; 13 = 1-Propanotiol; 14 = 2,5-Dimetilpirazina; 15 = 2,6-Dimetilpirazina; 16 = Etilpirazina; 17 = 1-
hidroxi-2-butanona; 18 = Furfural; 19 = Acido acético; 20 = Formato de furfuril; 21 = 1-(2-Furanil)-etanona; 22 =
Pirrol; 23 = Acetato de 2-furametanol; 24 = 5-Metil-2-furancarboxaldeido; 25 = 2-Furametanol. * Médias do
tratamento seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).
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Observam-se a formacdo de dois agrupamentos na avaliagdo dos compostos volateis
para as amostras de cafés naturais avaliadas em 84 pontos (vide Figura 32). Aos 6 e 9 meses de
armazenamento em alta barreira em ambiente refrigerado (RN84AB), os cafés naturais
apresentaram influéncia dos compostos volateis 2-metilfurano (1), 2,5-dimetilfurano (5),
imidazol (6) e 2,3-pentanodiona (7). O composto volatil 2-metilfurano apresenta odor de
chocolate e sabor de café; 2,5-dimetilfurano possui odor e sabor de torrado; e 2,3-pentanodiona,
como ja citado, fornece aroma doce e pungente, de caramelo e noz, com sabor torrado,
amanteigado, de caramelo, de marshmallow e melaco (TGSC). Assim, os cafés naturais
armazenados com a combinacdo de ambiente com elevada concentracdo de CO: e baixa
temperatura manteve sua qualidade quimica por até nove meses, preservando precursores de
sabor e aroma desejaveis para cafés de qualidade.

Entretanto, nota-se que os cafés armazenados em condi¢do ambiente apresentaram uma
tendéncia de agrupamento ap6s 9 meses de armazenamento. Os principais compostos
responsaveis por esse agrupamento sdo 2-metilbutanal (3), 3-metilbutanal (4), formato de
furfuril (20) e 1-(2-furanil)-etanona (21). Como ja apresentado, 2-metilbutanal possui sabor de
noz, cereal, caramelo e frutado, e 3-metilbutanal apresenta aroma de péssego e sabor frutado,
de chocolate, noz e cacau. Ambos compostos volateis sdo desejaveis para cafés de qualidade.
No entanto, o composto volatil formato de furfuril apresenta odor etéreo e o composto 1-(2-
furanil)-etanona odor balsdmico-doce com um sabor semelhante ao tabaco, estas caracteristicas

sensoriais, quando obtidas em alta intensidade, ndo sdo desejaveis para cafés de qualidade.

4.45 Anélise sensorial

4.45.1. Tratamentos CD82

Os resultados da analise de multiplos fatores para a analise sensorial séo apresentados
abaixo, para cada um dos atributos analisados: aroma, sabor, acidez e corpo. Os aromas
predominantes das bebidas do café que foram armazenados em diferentes embalagens e
temperaturas ao longo de 9 meses foram das classes frutado, adocicado, castanha, chocolate e
defeitos. Os resultados da andlise sensorial mostram que, para os atributos relacionados ao
aroma, as amostras com 9 meses de armazenamento diferem das amostras com 0 e 6 meses
(Figura 33A). O gréfico de correspondéncia (Figura 33B), que relaciona as fontes de variacdo

nos grupos, apresenta vetores opostos que indicam a influéncia dos grupos perante a fonte de
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variacdo. Nesse caso, as fontes de variacdo séo os tratamentos (RAB, RJ, AAB, AJ) em funcéo
do tempo de armazenamento.

Como mostra a Figura 33B, os cafés armazenados em AAB foram separados pela
primeira coordenada com 50,49% de variabilidade dos outros tratamentos RAB, AJ e RJ. A
interacdo entre 0s grupos perante as fontes de variacdo mostra que, para o tratamento AAB, 0s
vetores de 0 e 6 meses sdo opostos e de mesma dimensdo, significando que estes tempos de
armazenamento influenciaram nas descricdes do aroma do café. Para RJ, os vetores dos 3
grupos estdo em direcdes opostas, indicando que, para cada tempo de armazenamento, as
descricdes de aroma foram distintas. Para AJ, os tempos de 0 e 6 meses mostraram a maior
interferéncia para as descricdes sensoriais de aroma; ja para RAB, os vetores dos grupos 0 e 6
meses estdo em direcGes semelhantes e opostas ao grupo que possui maior vetor, o de 9 meses,
indicando que 0 e 6 meses de armazenamento possuem descri¢do de aroma semelhantes entre
si e distintas de 9 meses de armazenamento.

Os descritores para o centroide AAB descrevem 0 aroma para o0s tratamentos com
83,44% de explicacdo. Dessa forma, para AAB: com 0 meses de armazenamento o aroma foi
descrito como frutado (com 83,44% de explicacdo), chocolate e adocicado (ambos com 50,49%
de explicacdo); com 6 meses de armazenamento como castanhas, (com 83,44% de explicacéo)
frutado e defeituoso (ambos com 50,49% de explicacdo); e com 9 meses de armazenamento a
descricdo de aroma foi defeituoso, (com 83,44% de explicacdo) adocicado e castanha (ambos

com 50,49% de explicacdo).
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Figura 33 - Andlise de multiplos fatores para a avaliagdo do aroma da bebida de cafés dos gréos
processados por via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Gréafico de inércia
dos grupos para o aroma, B — Gréfico de correspondéncia para aroma, C — Circulo de
correspondéncia para aroma)
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: FR = frutado; AD = adocicado; CH = chocolate;
CA = castanhas; DE = defeitos.

Fonte: Do autor (2023).

Para o atributo sabor, o tempo de 6 meses foi mais impactante na diferenca de descricao,
guando comparado aos tempos de 0 e 9 meses (Figura 34A). Cada tratamento encontra-se em
um quadrante distinto (Figura 34B), sendo AJ separado pelos valores negativos da primeira
coordenada (45,75%) e positivos da segunda coordenada (36,49%), com vetores opostos para
ambos os tempos de tratamento. O centroide AAB foi classificado entre os valores positivos da
primeira e segunda coordenadas, e com vetores opostos de 0 e 6 meses de tratamento. RJ foi

separado pelos valores positivos da primeira coordenada e negativos da segunda coordenada,
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com trés vetores de tempo opostos; e RAB separados nos valores negativos de ambas as

coordenadas e com os trés vetores de tempo opostos, explicando a diferenca.

Figura 34 - Analise de mdltiplos fatores para a avaliacdo do sabor da bebida de cafés dos grédos
processados por via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Gréfico de inércia
dos grupos para o sabor, B — Grafico de correspondéncia para sabor, C — Circulo de
correspondéncia para sabor).
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeéavel de alta barreira; J = embalagem permedavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: FR = frutado; AD = adocicado; CH = chocolate;
CA = castanhas; DE = defeitos.

Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 34C, séo destacados os descritores que mais explicam os sabores das amostras
AAB, como chocolate no tempo 0 e defeitos nos tempos de 6 e 9 meses. Para as amostras RJ,
o0s descritores adocicados apareceram na avaliacdo dos cafés nos tempos de O e seis meses. As
amostras RAB foram classificadas como frutadas no tempo 0, frutadas e chocolate no tempo 6

meses e chocolate e adocicadas no tempo de 9 meses. Ja as amostras AJ foram descritas como
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de atributo castanha nos tempos de 0 e 6 meses, e castanha e frutadas no tempo de 9 meses.
Para o sabor, as amostras RAB foram consideradas mais adocicadas em todos 0s tempos, o que

reflete melhor conservacédo dos cafes armazenados em ambiente resfriado e em embalagens de
alta barreira.

Figura 35 - Andlise de maltiplos fatores para a avaliagdo da acidez da bebida de cafés dos gréos
processados por via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Gréafico de inércia
dos grupos para o acidez, B — Gréafico de correspondéncia para acidez, C — Circulo de
correspondéncia para acidez).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeéavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: C = citrica; M = mélica.

Fonte: Do autor (2023).

Para o atributo acidez, o tempo de 9 meses apresentou maior impacto na descri¢cao que
os demais tempos de 0 e 6 meses (Figura 35A). A primeira coordenada (52,13%) separou as
amostras RAB das demais, e todos os tratamentos possuem vetores de tempos opostos no

centroide, com excegdo da amostra AJ, que tem descrigdo de acidez mais bem explicada nos
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tempos de 0 e seis meses (Figura 35B). A amostra RJ foi classificada como de acidez citrica no
tempo de 6 meses, e RAB como de acidez citrica nos tempos de 0 e 9 meses de armazenamento
e malica no tempo 0. A amostra AAB foi classificada com acidez malica no periodo de seis

meses, mesma acidez foi dada para AJ no tempo de 9 meses de armazenamento (Figura 35C).

Figura 36 - Analise de multiplos fatores para a avaliacdo do corpo da bebida de cafés dos grédos
processados por via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Gréfico de inércia
dos grupos para o corpo, B — Grafico de correspondéncia para corpo, C — Circulo de
correspondéncia para corpo).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeéavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: C = cremoso; VI = viscoso; OL = oleoso; AG =
aguado.

Fonte: Do autor (2023).

Para o atributo corpo, as amostras com seis meses de armazenamento diferem das
demais, como mostra a Figura 36A. Conforme mostrado na Figura 36B, a amostra AJ foi

separada pelos valores positivos da primeira e da segunda coordenada, que juntas explicam
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82,78% da variancia dos dados. Os vetores do centroide estdo opostos, ambos relevantes para
a explicacdo dos resultados. A amostra RJ foi separada pelos valores positivos da primeira
coordenada (46,1%) e negativos da segunda coordenada (36,68%), os vetores do centroide que
mais explicam os resultados sdo dos tempos 0 e 9 meses. A amostra AAB encontra-se separada
nos valores negativos de ambas as coordenadas, 0s vetores dos centroide estdo todos opostos,
sendo que o vetor de 9 meses representa 0 que mais impactou na explicacdo dos resultados. E
para a amostra RAB, separada pelos valores negativos da coordenada 1 e positivos da
coordenada 2, os trés vetores encontram-se opostos e considerados importantes para a
explicacdo dos resultados.

O corpo foi avaliado (Figura 36C) como aguado, nos tempos de 6 e 9 meses, na amostra
AJ; oleoso no tempo de 6 meses e viscoso e 0leoso no tempo de 9 meses para a amostra RJ;
viscoso, oleoso, cremoso e aguado no tempo O e viscoso no tempo de 6 meses de
armazenamento para a amostra AAB; e cremoso nos tempos de 6 e 9 meses para a amostra
RAB. As condi¢cfes de armazenamento resfriada e embalagem de alta barreira sugere maior
consisténcia na qualidade do corpo, que permaneceu com a mesma avaliacdo nos diferentes

tempos de armazenamento.

4.4.5.2. Tratamentos N82

Os resultados da analise de maltiplos fatores para a analise sensorial das amostras N82
sdo apresentados abaixo. Os aromas predominantes das bebidas do café que foram armazenados
em diferentes embalagens e temperaturas ao longo de 9 meses foram das classes frutado,
adocicado, castanha, chocolate e defeitos. Os resultados da analise sensorial mostram que, para
os atributos relacionados ao aroma, as amostras com 9 meses diferem das amostras com 0 e 6
meses de armazenamento (Figura 37A). O grafico de correspondéncia (Figura 37B), apresenta
vetores opostos para todas as amostras, evidenciando o impacto dos diferentes tempos na
avaliacdo do aroma. As amostras RJ foram separadas pelos valores positivos da primeira e
segunda coordenadas, que juntas representam 83,88% da variabilidade dos dados. As amostras
AJ foram separadas pelos valores positivos da primeira coordenada e negativos da segunda
coordenada, os vetores do centroide evidenciam impacto do tempo 0 em relacdo aos tempos de
6 e 9 meses na classificacdo dos resultados. Os vetores dos centroides RAB e AAB também se
encontram opostos e as amostras foram separadas pelos valores negativos da primeira e segunda
coordenadas para RAB e, para AAB, as amostras foram separadas pelos valores negativos da

primeira coordenada e positivos da segunda.
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Figura 37 - Andlise de maltiplos fatores para a avaliagdo do aroma da bebida de cafés dos gréos
processados por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Grafico de inércia
dos grupos para o aroma, B — Gréfico de correspondéncia para aroma, C — Circulo de
correspondéncia para aroma).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeével de alta barreira; J = embalagem permedavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: FR = frutado; AD = adocicado; CH = chocolate;
CA = castanhas; DE = defeitos.

Fonte: Do autor (2023).

Conforme Figura 37C, a avaliacdo de aroma das amostras RJ foi de castanhas no tempo
0 e defeitos nos tempos de 6 e 9 meses. As amostras AJ foram avaliadas com aroma de castanhas
apos nove meses de armazenamento. Ja as amostras RAB foram avaliadas como adocicadas,
frutadas e chocolate ap6s 6 meses de armazenamento e como frutadas apds 9 meses. No tempo
0, as amostras AAB receberam avaliacdo de defeitos, notas frutadas, chocolate e adocicadas,

além de castanhas no tempo de 6 meses e novamente adocicadas no tempo de 9 meses.
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Figura 38 - Analise de maltiplos fatores para a avaliagcdo do sabor da bebida de cafés dos gréos
processados por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Grafico de inércia
dos grupos para o sabor, B — Grafico de correspondéncia para sabor, C — Circulo de
correspondéncia para sabor).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeével de alta barreira; J = embalagem permedvel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: FR = frutado; AD = adocicado; CH = chocolate;
CA = castanhas; HE = herbaceo; DE = defeitos.

Fonte: Do autor (2023).

Para o atributo sabor (Figura 38A, B e C), o0 tempo de 6 meses teve maior impacto na
avaliagdo, conforme apresentado na Figura 36A. As amostras AJ foram separadas das demais
pela primeira coordenada, que explica 63,19% da variancia dos dados. Os vetores dos
centroides AJ, RJ, AAB e RAB encontram-se opostos, sendo que os diferentes tempos de
armazenamento tiveram impacto na classifica¢do do sabor do café (Figura 38B).

As amostras AJ foram avaliadas com notas de sabor adocicado e herbal no tempo 0 de
armazenamento, seguidas de notas de defeitos e herbais nos tempos de 6 e 9 meses de

armazenamento (Figura 38C). A Figura 38C mostra ainda que para as amostras AAB, 0s
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descritores de sabor foram de chocolate no tempo 0, castanhas e frutado no tempo de 6 meses
de armazenamento e chocolate e adocicado no tempo de 9 meses de armazenamento. As demais
amostras, RAB e RJ, foram avaliadas com notas de sabor de castanha e defeitos no tempo 0,
notas adocicadas e de chocolate no tempo 6 e sabores frutados no tempo de 9 meses de
armazenamento.

Figura 39 - Andlise de mdltiplos fatores para a avaliacdo da acidez da bebida de cafés dos graos
processados por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Gréfico de inércia
dos grupos para a acidez, B — Grafico de correspondéncia para acidez, C — Circulo de
correspondéncia para acidez).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeéavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: C = citrica; M = mélica.

Fonte: Do autor (2023).

Conforme Figura 39A, a avaliacéo da acidez sofreu maior interferéncia pelo tempo de
6 meses de armazenamento. A primeira coordenada, que explica 55,55% da variancia dos dados

separou as amostras RAB e AAB das amostras RJ e AJ (Figura 39B). Os vetores dos centroides
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RAB mostram maior impacto dos tempos 0 e 9 meses de armazenamento em RAB, tempos de
0 e 6 meses em AAB, tempos de 0 e 9 meses em AJ e tempos de 0 e 9 meses nas amostras RJ
(Figura 39B). As amostras RAB e AAB foram classificadas com acidez citrica nos tempos de

6 e 9 meses, assim como as amostras AJ no tempo 0 (Figura 39C).

Figura 40 - Anéalise de multiplos fatores para a avaliacdo do corpo da bebida de cafés dos gréos
processados por via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo. (A — Grafico de inércia
dos grupos para o corpo, B — Grafico de correspondéncia para corpo, C — Circulo de
correspondéncia para corpo).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeéavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: C = cremoso; VI = viscoso; OL = oleoso; AG =
aguado.

Fonte: Do autor (2023).

Conforme Figura 40A, a avaliacdo do corpo das bebidas sofreu maior interferéncia no
tempo de 9 meses em relacdo aos tempos de 0 e 6 meses de armazenamento. A primeira

coordenada, que explica 48, 77% da variancia dos dados separou as amostras AJ das demais



87

(Figura 40B). Os vetores do centroide AJ opostos em relacdo aos tempos de 6 e 9 meses como
maiores fontes de variacdo das classificacbes (Figura 40B). Mesmo comportamento é
observado nas amostras RJ. Ja para os centroides RAB e AAB, os vetores opostos de 0 e 9
meses sugerem estes tempos como de maiores fontes de variacdo na classificacdo do corpo
destas amostras (Figura 40B). As principais avaliagdes de corpo recebidas pelas amostras AJ
foram de vinhoso e oleoso apds 6 meses de armazenamento e aguado e vinhoso ap6s 9 meses
(Figura 40C). As amostras RJ foram classificadas com corpo vinhoso e oleoso no tempo O,
cremoso no tempo 6 e oleoso no tempo de 9 meses de armazenamento. As amostras RAB e

AAB receberam classificacdo de corpo aguado no tempo 0 e cremoso no tempo 9.

4.45.4, Tratamentos N84

Os resultados da andlise de multiplos fatores para a analise sensorial dos tratamentos
N84 séo apresentados, a seguir, para cada um dos atributos analisados: aroma, sabor, acidez e
corpo. Os resultados da analise sensorial mostram que, para os atributos relacionados ao aroma,
as amostras com 6 meses de armazenamento sofreram maior interferéncia em sua avalia¢do do
que as amostras com 0 e 9 meses (Figura 41A). O grafico de correspondéncia, que relaciona as
fontes de variagcdo nos grupos, apresenta vetores opostos que indicam a influéncia dos grupos

perante a fonte de variacgdo (Figura 41B).
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Figura 41 - Andlise de maltiplos fatores para a avaliacdo do aroma da bebida de cafés dos gréos
processados por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo. (A — Grafico de inércia
dos grupos para o aroma, B — Gréfico de correspondéncia para aroma, C — Circulo de
correspondéncia para aroma).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeéavel de alta barreira; J = embalagem permedvel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: FR = frutado; FL = floral; AD = adocicado; CH
= chocolate; CA = castanhas; DE = defeitos.

Fonte: Do autor (2023).

A primeira coordenada, que explica 44,15% da variancia dos dados, separou as amostras
AAB e RJ das amostras RAB e AJ (Figura 41B). As amostras AAB encontram-se no primeiro
quadrante do grafico de correspondéncia, cujos vetores que relacionam as fontes de variacdo
estdo todos opostos. As amostras RJ encontram-se no segundo quadrante, cujos vetores opostos
também evidenciam os trés diferentes tempos de armazenamento como fontes de variacdo. As

amostras AJ, agrupadas no terceiro quadrante do grafico de correspondéncia, possuem 0s
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vetores dos tempos de 0 e 6 meses opostos, representando a maior fonte de variacdo na
classificacdo do aroma. As amostras RAB, agrupadas no quarto quadrante, possuem os vetores
dos trés tempos de armazenamento opostos, como principais fontes de variacdo na explicacao
das classificacdes.

A Figura 41C, com o circulo de correlagdo, sugere que as amostras AAB foram
avaliadas como de aromas adocicados e florais no tempo 0, frutados no tempo 6 e chocolate no
tempo 9. As amostras RJ apresentaram aromas de chocolate e defeitos no tempo 0, e defeitos e
castanhas no tempo 9. As amostras AJ receberam avaliacdo de aroma frutado no tempo 0, além
de defeitos, chocolate e castanhas no tempo 6. As amostras RAB receberam avaliagcdo de
adocicadas no tempo 6 e aromas frutados e florais no tempo 9.

Figura 42 - Analise de mdltiplos fatores para a avaliacdo do sabor da bebida de cafés dos graos
processados por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo. (A — Gréfico de inércia
dos grupos para o sabor, B — Grafico de correspondéncia para sabor, C — Circulo de
correspondéncia para sabor).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: FR = frutado; FL = floral; AD = adocicado; CH
= chocolate; CA = castanhas; DE = defeitos.

Fonte: Do autor (2023).

Os resultados mostram que, para os atributos relacionados ao sabor, as amostras com 9
meses de armazenamento sofreram maior interferéncia na avaliagcdo que as amostras com 0 e 6
meses (Figura 42A). O gréafico de correspondéncia, Figura 42B, mostra que as amostras RJ
foram separadas das demais pela primeira coordenada, que representa 50,69% da variancia dos
dados. O centroide RJ possui os trés vetores opostos, entretanto com pouca influéncia na
explicacdo da variagdo dos dados. Os centroides RAB, AAB e AJ possuem 0s trés vetores
opostos, tendo os diferentes tempos como influentes nos resultados da avaliacdo do sabor.

As amostras RJ foram avaliadas com sabor frutado e adocicado no tempo 0, chocolate
e defeitos no tempo 6 e defeitos e castanhas no tempo 9. As amostras AAB foram avaliadas
com sabor chocolate no tempo 0, sabores adocicados e frutados no tempo 6 e chocolate e floral
no tempo 9. As amostras RAB foram avaliadas com sabores florais e de castanha no tempo 0,
florais no tempo 6 e adocicadas e frutadas no tempo 9. As amostras AJ foram avaliadas com
sabores de defeito no tempo 0 e castanhas no tempo 6. Novamente, as amostras armazenadas
em alta barreira e refrigeradas ndo obtiveram avaliacfes de defeitos, 0 que mostra o maior
potencial de protecdo dos grédos e manutencdo da qualidade da bebida dadas as condicfes de

acondicionamento.
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Figura 43 - Andlise de mdltiplos fatores para a avaliacdo da acidez da bebida de cafés dos graos
processados por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo. (A — Gréfico de inércia
dos grupos para a acidez, B — Grafico de correspondéncia para acidez, C — Circulo de
correspondéncia para acidez).
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Em que: A = armazenamento em condicdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeavel de alta barreira; J = embalagem permeéavel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: C = citrica; M = malica.

Fonte: Do autor (2023).

Conforme Figura 43A, a avaliacdo da acidez sofreu interferéncia dos trés tempos de
armazenamento, de 0 a 9 meses. A primeira coordenada, que explica 49,76% da variancia dos
dados separou as amostras RJ das demais (Figura 43B). Os vetores dos centroides RJ mostram
maior impacto dos tempos 6 e 9 meses de armazenamento na avaliagdo, AJ com vetores opostos

dos tempos de O e seis meses e as demais amostras, RAB e AAB com o0s trés vetores opostos,
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sugerindo a influéncia dos tempos de 0, 6 e 9 meses na avaliacdo do atributo acidez. As amostras
RJ foram avaliadas com acidez mélica e citrica no tempo 0, assim como as amostras AAB,
porém nos tempos de 6 e 9 meses. Mesma classificacdo de acidez foi dada para as amostras
RAB e AJ, nos tempos de 6 e 9 meses de armazenamento (Figura 43C).

Figura 44 - Anélise de multiplos fatores para a avaliacdo do corpo da bebida de cafés dos gréos
processados por via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo. (A — Grafico de inércia
dos grupos para o corpo, B — Grafico de correspondéncia para corpo, C — Circulo de
correspondéncia para corpo).
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Em que: A = armazenamento em condi¢do ambiente; R = armazenamento refrigerado; AB = embalagem
impermeéavel de alta barreira; J = embalagem permedvel de juta; ; 0Om = 0 meses de armazenamento; 6m = 6 meses
de armazenamento; 9m = 9 meses de armazenamento; Atributos: C = cremoso; VI = viscoso; OL = oleoso; AG =
aguado.

Fonte: Do autor (2023).

Para o atributo corpo, as amostras com 9 meses de armazenamento diferem das demais,
como mostra a Figura 44A. Conforme mostrado na Figura 42B, a primeira coordenada, que
explica 52,08% da variancia dos dados, separou as amostras AAB e RAB e a segunda

coordenada, que explica 33,27% da variancia dos dados, separou as amostras AJ e RJ. Com
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excecgdo das amostras AAB, que tém os vetores opostos para os tempos 0 e 9 meses apenas,
todas as demais possuem 0s trés vetores opostos, e 0s trés tempos de armazenamento séo
relevantes para a explicacdo dos dados (Figura 44B).

O corpo foi avaliado (Figura 44C) como cremoso e vinhoso, nos tempos de 6 e 9 meses,
para as amostras RAB; cremoso no tempo O para as amostras RJ, vinhoso no tempo 6 para as

amostras AAB; e cremoso no tempo 9 para as amostras AJ.
4.4.5.5. Analises de componentes principais para a analise sensorial

As analises de componentes principais (PCA) dos tratamentos CD82 (Figura 45) mostra
um agrupamento das amostras armazenadas em sacos de juta e alta barreira, nos tempos de 6 e
9 meses, acondicionadas em ambiente sem controle de temperatura, aos descritores
adstringéncia e safra velha. Outro agrupamento € observado para as amostras armazenadas
refrigeradas em alta barreira, nos tempos 6 e 9 meses, e em embalagem de juta aos 6 meses, ao

vetor da nota sensorial.

Figura 45 - Analise de Componentes Principais (PCA) da analise sensorial dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos torrados processados por
via Umida, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; CD = processamento via
Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem

permedvel de juta.
Fonte: Do autor (2023).

A Figura 46 mostra a analise de componentes principais para os tratamentos N82, em
que é possivel observar um agrupamento das amostras do tempo 0 aos atributos de qualidade
da bebida café. Outro agrupamento € percebido entre os tratamentos com embalagem de alta
barreira, aos 6 e 9 meses de armazenamento, com 0 vetor da nota final da bebida. Um terceiro
agrupamento € observado com os tratamentos em embalagens de juta apds 9 meses de

armazenamento, localizados entre os descritores adstringéncia e safra velha.

Figura 46 - Andlise de Componentes Principais (PCA) da analise sensorial dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos torrados processados por

via seca, avaliados em 82 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermeavel de alta barreira; J = embalagem
permeavel de juta.
Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 47, esta apresentada a Analise de Componentes Principais (PCA) da

intensidade dos atributos e nota sensorial dos cafés via seca, avaliados com 84 pontos (N84).
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Figura 47 - Andlise de Componentes Principais (PCA) da analise sensorial dos diferentes
tratamentos (embalagem e temperatura de armazenamento) dos gréos torrados processados por
via seca, avaliados em 84 pontos, ao longo do tempo.
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Em que: A = armazenamento em condigdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via
seca; CD = processamento via Umida; 82 = 82 pontos de qualidade de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de
bebida; AB = embalagem impermedvel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta.
Fonte: Do autor (2023).

Destaca-se apenas um agrupamento nesta analise de PCA, os cafés armazenados em
ambiente refrigerado na embalagem de juta apresentaram maior intensidade de safra passada e
adstringéncia aos 6 e 9 meses de armazenamento que 0s demais tratamentos estudados. Para as
demais condicGes de armazenamento, ndo foi encontrada uma tendéncia de comportamento.

Na Tabela 25, sdo apresentados os valores médios obtidos para as intensidades dos

atributos e nota para todos os tratamentos estudados.



Tabela 25 — Resultados ANAVA de nota e atributos da escala de intensidade.
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(continua)

Tempo . A T

Tratamento (meses) Nota Docura Acidez Corpo Adstringéncia  Safra velha Finalizacéo
0 81,832 7,062 6,272 6,452 0,652 0,002 6,372

ACD82AB 6 80,192 4,94° 4,62° 5,33 1,722 3,00° 4,72°
9 80,432 4,81° 4,60° 4,88° 1,432 2,14P 4,67°

0 81,832 7,062 6,272 6,452 0,652 0,002 6,372

ACD82J 6 80,382 4,89° 4,68° 5,13P 1,622 2,08P 4,57°
9 80,402 4,93° 4,86° 4,93° 1,432 2,40P 4,71°

0 81,832 7,062 6,272 6,452 0,652 0,002 6,372

RCD82AB 6 81,932 5,47° 5,07° 5,502 1,192 1,702 5,15P
9 81,742 5,38" 5,12° 5,482 0,812 1,242 5,07°

0 81,832 7,062 6,272 6,452 0,652 0,002 6,372

RCD82J 6 81,622 5,27" 4,93° 5,48% 1,352 2,07° 5,05P
9 80,142 4,95° 4,67° 5,02° 1,762 3,07° 4 55°

0 81,332 6,452 5,682 6,522 1,562 0,002 5,632

AN82AB 6 80,262 4,98° 4,67 5,05° 1,892 2,74° 4,67°
9 80,292 4,74° 4,40° 4,76° 1,762 2,64° 4,33°

0 81,332 6,452 5,682 6,522 1,562 0,00a 5,632

AN82J 6 79,26° 457" 4,36° 4,67° 2,50% 3,60P 4,140
9 78,24° 4,02° 4,10° 4,36° 3,21° 4,10° 3,93

0 81,332 6,45¢ 5,682 6,522 1,562 0,002 5,632

RN82AB 6 81,692 5,12° 5,03% 5,35P 1,072 0,522 4,95
9 80,432 4,95° 4,62° 5,02° 1,122 2,12b 4,62°

0 81,332 6,452 5,682 6,592 1,562 0,002 5,632

RN82J 6 80,40P 5,10P 4,79% 5,48P 1,882 2,55P 5,00P
9 77,90° 4,21° 3,95P 4,57° 3,69° 4,40° 4,05°

0 83,882 7,812 7,20° 7,312 0,292 0,002 7,412

AN84AB 6 82,69% 5,95P 5,71P 5,74P 0,482 0,902 5,81°
9 81,71° 5,60P 5,29P 5,24P 0,712 1,382 5,21°
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Tabela 25 — Resultados ANAVA de nota e atributos da escala de intensidade.
(concluséo)

Tratamento (Tnfgg)) Nota Docura Acidez Corpo Adstringéncia  Safra velha Finalizacéo

0 83,882 7,812 7,202 7,312 0,29? 0,002 7,412

ANB84J 6 81,98° 5,71° 5,45P 5,64° 0,762 1,712 5,43P

9 81,69° 5,81° 5,83P 5,79 0,292 0,64° 5,81°

0 83,882 7,812 7,202 7,312 0,292 0,002 7,412

RN84AB 6 83,382 5,95P 5,60P 6,05" 0,622 0,602 5,88"
9 82,002 5,81° 5,48P 5,43P 0,382 1,072 5,40P

0 83,882 7,812 7,202 7,312 0,29° 0,002 7,412

RN84J 6 81,02° 5,36" 5,26P 5,76° 1,362 2,05P 5,26"

9 80,67° 4,95° 4,71° 4,90° 1,312 1,86° 4,69°

Em que: A =armazenamento em condi¢cdo ambiente; R = armazenamento refrigerado; N = processamento via seca; CD = processamento via imida; 82 = 82 pontos de qualidade
de bebida; 84 = 84 pontos de qualidade de bebida; AB = embalagem impermedvel de alta barreira; J = embalagem permeavel de juta. * Médias do tratamento seguidas de mesma
letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott, a 5%.

Fonte: Do autor (2023).
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Podemos considerar que os tratamentos CD82 mostraram maior estabilidade durante os
9 meses de armazenamento, quando a reducdo da nota e de alguns atributos da escala de
intensidade ndo apresentaram diferenca significativa. Os tratamentos acondicionados em
embalagem de juta em ambos os ambientes tiveram as menores notas e 0s maiores valores de
safra velha, indicando envelhecimento acentuado e presenca marcante de caracteristicas
sensoriais de papel, papeldo e sacaria.

Todos os tratamentos apresentaram decréscimo em sua nota no decorrer do tempo, no
entanto os tratamentos de CD82, N82 e N84 acondicionados em embalagem de alta barreira e
armazenadas refrigeradas essa diferenca ndo € significativa, 0 mesmo nota-se para intensidade
de safra velha e adstringéncia. Esses resultados reforcam a hipotese de que é possivel manter a

qualidade do café durante longos periodos de armazenamento.
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5 CONCLUSAO

O armazenamento dos graos em condicéo refrigerada e em embalagens de alta barreira
é eficiente no retardamento da perda de qualidade dos cafés ao longo dos nove meses do
experimento. Ocorre menor varia¢do no teor de agua e na coloracdo dos grdos armazenados
refrigerados e em embalagem de alta barreira.

Menores variagfes nas concentracdes de acidos organicos, acidos graxos e acidos
clorogénicos também séo observadas nos cafés embalados em embalagens de alta barreira ou
armazenadas em ambiente refrigerado.

De acordo com os resultados da andlise sensorial, os cafés RAB ndo apresentam notas
de defeitos na maioria dos tratamentos ap0s 6 ou 9 meses de armazenamento. Os resultados sdo
promissores e refletem melhores condigdes de armazenamento dos grdos nas embalagens de

alta barreira ou condicdes de baixa temperatura, ao longo do tempo.
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