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RESUMO

O crescimento da demanda por cafés especiais no mercado
internacional, associado a qualidade intrinseca da cultivar Bourbon para a
producdo de cafés diferenciados e a diversidade ambiental do Brasil, justifica
estudos que visem compreender a relacdo desses fatores com a producdo de
cafés especiais. Em vista disso, este trabalho foi realizado com os objetivos de:
i) avaliar como a interag@o entre gendtipos de ‘Bourbon’ e diferentes ambientes
afeta a qualidade sensorial dos cafés, bem como relacionar a composi¢do
quimica (trigonelina, 5-ACQ e cafeina) dos graos com a sua expressao sensorial;
i) verificar a ocorréncia de gendtipos mais promissores & producao de cafés
especiais em trés diferentes ambientes, e verificar a influéncia da interagdo
desses fatores sobre a composi¢do de acidos orgénicos e sacarose e iii) investigar
a relag@o entre a composi¢ao de dcidos graxos e as caracteristicas sensoriais de
diferentes gendtipos de ‘Bourbon’ cultivados sob diferentes condic¢des
edafoclimaticas. Foram avaliados quatro gendtipos de café ardbica, sendo um
amplamente cultivado no Brasil (Mundo Novo) e trés pertencentes ao grupo da
cultivar Bourbon. Os quatro genotipos estudados foram avaliados na forma de
experimento em campo, no sul do estado de Minas Gerais ¢ na regido da
Mogiana, no estado de Sdo Paulo, abrangendo os municipios de Lavras, MG;
Santo Antdnio do Amparo, MG e Sdo Sebastido da Grama, SP. Os experimentos
foram instalados em delineamento experimental de blocos casualizados (DBC),
com tré€s repeticdes em campo e parcelas constituidas por dez plantas. Concluiu-
se que: i) Sdo Sebastido da Grama foi o ambiente mais promissor para a
produgdo de cafés especiais. Os genotipos Bourbon Amarelo IAC J9 e Bourbon
Amarelo/ Origem SSP foram os mais indicados para a producdo de cafés
especiais. Independente do ambiente de cultivo, o gendtipo Bourbon
Amarelo/Origem CM ndo ¢ indicado para a producdo de cafés especiais. O
conteudo de cafeina possibilitou a discriminagao de cafés quanto a qualidade de
bebida; ii) O contetdo de sacarose e acido oxalico foram bons discriminadores
da qualidade de cafés especiais. Cafés com qualidade superior tém maiores
teores de sacarose e menores teores de acidos oxalicos; iii) os acidos graxos
saturados araquidico, estearico e palmitico sdo possiveis discriminadores da
qualidade de cafés especiais. Os acidos graxos insaturados elaidico, oleico,
linoleico e linolénico se relacionaram com cafés menos intensos em acidez,
fragrancia, corpo e sabor.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Analise sensorial. Compostos quimicos.
Qualidade. Bourbon. Ambiente.



ABSTRACT

The increasing demand for specialty coffees on the international market,
together with the intrinsic quality of the Bourbon cultivar for production of
differentiated coffees and the environmental diversity of Brazil, justify studies
for the purpose of understanding the relation of these factors to production of
specialty coffees. Thus, the aim of this study was to: i) assess how the
interaction between Bourbon genotypes and different environments affect the
sensory quality of the coffees and to compare the chemical composition
(trigoneline, 5-ACQ and caffeine) of the grains to their sensory profile; ii) verify
the presence of more promising genotypes for production of specialty coffees in
three different environments, as well as verify the effect of the interaction of
these factors on the organic acid and sucrose composition; iii) investigate the
relationship between fatty acid composition and the sensory profile of different
Bourbon genotypes grown under different edaphic and climatic conditions. Four
Arabica coffee genotypes were evaluated, one of them being widely grown in
Brazil (Mundo Novo) and three belonging to the Bourbon cultivar group. The
four genotypes under study were evaluated in a field experiment in the south of
the state of Minas Gerais and in the region of Mogiana in the state of Sdo Paulo,
including the municipalities of Lavras, MG; Santo Anténio do Amparo, MG and
Sdo Sebastido da Grama, SP. The experiments were set up in a randomized
block experimental design (RBD), with three replications in the field and plots
consisting of ten plants. It was concluded that: i) Sao Sebastido da Grama was
the most promising environment for production of specialty coffees. The
genotypes Yellow Bourbon IAC J9 and Yellow Bourbon /SSP origin were most
indicated for production of specialty coffees. Regardless of the growing
environment, the genotype Yellow Bourbon /CM origin is not indicated for
production of specialty coffees. The caffeine content allowed discrimination of
coffees in regard to quality of the beverage; ii) The sucrose and oxalic acid
content were good discriminators of the quality of specialty coffees. Higher
quality coffees have greater sucrose contents and lower oxalic acid contents, and
iii) The arachidic, stearic and palmitic saturated fatty acids are possible
discriminators of specialty coffee quality. The unsaturated elaidic, oleic, linoleic
and linolenic fatty acids were related to coffees with less intense acidity,
fragrance, body and flavor.

Keywords: Coffea arabica L. Sensory analysis. Chemical compounds. Quality.
Bourbon. Environment.
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PARTE 1 - INTRODUGCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A demanda por cafés especiais no mercado mundial vem crescendo em
propor¢des muito maiores do que a por cafés comuns. A qualidade diferenciada
dos cafés especiais estd relacionada com a qualidade intrinseca do café,
representando tudo aquilo que os grios possuem em termos de compostos
quimicos que, ap6s a torra, irdo proporcionar aroma, sabor, acidez, dogura e
amargor & bebida (GIOMO; BOREM, 2011). Cada vez mais, os paises
produtores de café mostram interesse na compreensdo dos fatores ambientais,
genéticos e tecnologicos que afetam a qualidade (AVELINO et al., 2005).

De modo geral, qualquer cultivar de Coffea arabica tem potencial para a
produgdo de cafés de alta qualidade. No entanto, tem-se verificado que sabores e
aromas diferenciados ocorrem com mais frequéncia em algumas cultivares. A
cultivar Bourbon tem qualidades intrinsecas mundialmente conhecidas, devido
as suas caracteristicas sensoriais, sendo utilizada para a producdo de cafés
especiais em diversas regides do mundo. No entanto, diferentes genotipos sdo
descritos como Bourbon, resultando na ocorréncia de lavouras com
caracteristicas totalmente distintas entre si, mas assim e denominadas. Além das
variabilidades fenotipica e agrondémica, Figueiredo (2010) avaliou a interagdo
entre genotipos Bourbon e diferentes ambientes e observou que existem grupos
de genotipos de Bourbon mais adaptados para a producdo de cafés de qualidade
para cada ambiente.

O café ¢ um produto cuja qualidade se expressa diferentemente em
funcio do local de plantio. E um produto influenciado diretamente pelos

aspectos ambientais, tanto os naturais quanto os humanos (ALVES et al., 2011;
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AVELINO et al., 2005; CAMARGO, 2010; VILLARREAL et al., 2009;
BERTRAND et al., 2006). No Brasil, existem intimeras regides produtoras de
café que apresentam caracteristicas edafoclimaticas diferentes e que sdo
determinantes para o sabor e o aroma da bebida.

A associagdo dos fatores genéticos e ambientais influencia a composicao
quimica dos cafés, a qual afeta a qualidade do produto final. Desse modo, a
qualidade e a aceitabilidade do café também estdo diretamente relacionadas com
a composi¢do quimica dos graos.

Em varios trabalhos, os autores buscaram correlacionar os niveis de
alguns compostos quimicos, tais como cafeina, trigonelina e 4cidos
clorogénicos, com a discriminacdo das espécies, a avaliagdo do grau de torragdo,
a qualidade e as propriedades funcionais do café (BICCHI et al., 1995; CASAL,;
OLIVEIRA; FERREIRA, 2000; MAZZAFERA; CARVALHO, 1992). O
conteudo de acidos organicos e de sacarose nos grios de café tem sido
quantificado por varios autores (ROGERS et al., 1999b; ALCAZAR et al., 2003;
JHAM et al., 2002; KY et al., 2001; CAMPA et al., 2004).

A discriminag@o de cafés de diferentes origens geograficas em relagéo
ao conteudo de acidos graxos também tem sido relatada (JOET et al., 2010;
BERTRAND et al., 2008). No entanto, ndo existem trabalhos que relacionem
estes constituintes quimicos com a qualidade sensorial de cafés Bourbons.
Observa-se que, apesar do elevado potencial da cultivar Bourbon para a
producdo de cafés especiais, ainda existem dividas sobre a existéncia de um
genotipo capaz de produzir cafés com alta qualidade, independentemente do
ambiente. Por outro lado, acredita-se que seja possivel encontrar gendtipos de
Bourbon aptos para a produgao de cafés especiais em diferentes ambientes e que
sua composi¢do quimica pode ser utilizada como indicadora dessa aptido.

Nesse contexto, ¢ de extrema importancia avaliar como a intera¢ao entre

genotipos de Bourbon e diferentes ambientes afeta a qualidade sensorial dos
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cafés, bem como verificar a ocorréncia de gendtipos mais promissores para a
produgdo de cafés especiais em diferentes ambientes. Além disso, ¢ importante
buscar uma melhor compreensdo das relagdes entre os compostos quimicos dos

grios com as caracteristicas sensoriais da bebida do café Bourbon.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafés especiais

O conceito de café especial estd ligado ao prazer que a bebida pode
proporcionar, por meio de algum atributo especifico, processo de produgdo ou
servico a ele associado. Portanto, ele diferencia-se dos cafés comuns por
caracteristicas como qualidade superior da bebida, aspecto dos graos, forma de
colheita, processamento pos-colheita, historia, origem dos plantios, cultivares ¢
certificagdes, entre outras. Podem também incluir pardmetros de diferenciagdo
que se relacionam a sustentabilidade econémica, ambiental e social, como os
sistemas de producdo e as condi¢des da mdo de obra sob os quais o café ¢
produzido. A rastreabilidade e a incorporagdo de servigos também sao fatores de
diferencia¢do e, portanto, de agregacdo de valor (SOUZA; SAES; OTANI,
2002; GIOMO; BOREM, 2011).

Os cafés especiais caracterizam-se por ndo apresentar qualquer tipo de
defeito sensorial, obtendo, no minimo, 80 pontos na escala de classificacdo de
cafés especiais da Specialty Coffee Association of America (SCAA) (LINGLE,
2011), o que equivale a um café de bebida mole, de acordo com a Instrugdo
Normativa n° 8 (BRASIL, 2003), além de apresentar qualidade diferenciada e
elevado potencial de expressdo de aroma e sabor.

Segundo a Associagdo Americana de Cafés Especiais — SCAA (2012),

para ser considerado especial, o café deve apresentar um carater distinto na



12

xicara e ser notavelmente bom, pois, mesmo apresentando bom aspecto fisico,
se, apos a torra, ndo for altamente aromatico e agradavel ao paladar, podera
deixar de ser um café especial.

A qualidade intrinseca dos graos de café, ou seja, sua constituicao
quimica, é que determinara a qualidade diferenciada de um café especial. Apos a
torra, os compostos quimicos dos grdos resultardo na formacdo de sabores e
aromas que caracterizardo a bebida. Portanto, a qualidade do café ndo deve ser
confundida com a preferéncia do consumidor, visto que a qualidade intrinseca
do grdo ¢ determinada pela interacdo dos fatores genéticos, ambientais e do
processamento, além da preferéncia do consumidor por fatores socioecondmico-
culturais e pelos conhecimentos especificos relacionados com a bebida do café
(GIOMO; BOREM, 2011).

O segmento dos cafés especiais surgiu entre 1970 e 1980, em plena crise
de consumo norte-americana. Inicialmente, um grupo de industriais fundou a
Associacdo Americana de Cafés Especiais, com o objetivo de estimular a
produgdo e o consumo de cafés especiais. Pode-se dizer que tenha surgido como
um meio de driblar preocupacdes relacionadas a producdo ou, até mesmo,
apenas para agregar valor ao produto. Os cafés especiais resistem melhor a crise.
Na verdade, suas caracteristicas de sabor e métodos de produgdo os tornam
produtos originais, o que garante um melhor preco, uma vez que sdo valorizados
pelos torrefadores e consumidores (AVELINO et al., 2005).

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

A maior procura por esses cafés de qualidade explica por que paises

produtores de café estdo mostrando interesse crescente em fatores ambientais e
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técnicas locais que afetam a qualidade, ou seja, efeitos do terroir (AVELINO et
al., 2005). Técnicas de cultivo, variedades, colheita e processamento pos-
colheita desempenham importante papel na definicdo da qualidade do café
(AVELINO et al., 2005).

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

Embora o Brasil seja o maior produtor e exportador mundial, no
mercado internacional sua imagem ¢é de fornecedor de grande quantidade de
cafés comuns e de baixo prego, enquanto outros paises, como Colombia,
Guatemala, Costa Rica e Quénia, sdo reconhecidos como produtores de cafés de
qualidade, conseguindo, dessa forma, agregar valor ao seu produto.

Contudo, considera-se que o Brasil tenha condi¢des favoraveis para
aumentar a sua participagdo no mercado de cafés especiais, dada a diversidade
de seu parque cafeeiro e o elevado nivel tecnolégico da cafeicultura. Para que
isso se torne realidade, sdo necessarios investimentos, tanto no setor produtivo
quanto na pesquisa cientifica e tecnoldgica, tendo em vista o aperfeicoamento de
técnicas que contribuam efetivamente para o aprimoramento da qualidade do

café (GIOMO; BOREM, 2011).
2.2 Colheita e processamento do café
Segundo Borém e Reinato (2006), o cafeeiro, por possuir mais de uma

floragdo, caracteriza-se por apresentar, em uma mesma planta, ao longo de toda

a colheita, frutos em diferentes estadios de maturagao.
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No decorrer do desenvolvimento e da maturacdo dos frutos do cafeeiro,
os teores dos constituintes quimicos sofrem grandes variacgdes, até atingir niveis
ideais, caracteristicos do fruto maduro. O estadio cereja ¢ o ponto ideal de
maturagdo para a colheita e refere-se a0 momento em que o fruto apresenta
composicdo quimica plenamente desenvolvida e equilibrada, com o maximo
potencial de expressao de qualidade de bebida.

Historicamente, dois diferentes métodos sdo utilizados para o
processamento do café: a via seca, em que se processam os frutos na sua forma
intacta (sementes + endocarpo + mesocarpo + exocarpo), produzindo frutos
secos, conhecidos como café em coco ou café natural e a via umida, em que se
produzem os cafés em pergaminho, denominados despolpados, desmucilados e
descascados, quando submetidos a remogdo de mucilagem por fermentagdo, por
desmucilador mecénico e sem remoc¢ao de mucilagem, respectivamente.

Em ambos os processos, o principal objetivo € secar o café rapidamente,
removendo-se a agua dos grdos até niveis seguros para o seu adequado
beneficiamento e armazenamento, que é de cerca de 11% (bu) (BOREM, 2008).
No Brasil, na Etiopia e no Iémen predomina o processamento por via seca para o
café arabica, enquanto a via imida ¢ a forma de preparo predominante do café
ardbica nos demais paises produtores (VINCENT, 1987; BRANDO, 2004).
Segundo Illy e Viani (1995), cafés obtidos a partir das diferentes formas de
processamento apresentam caracteristicas distintas na qualidade final e na

bebida.
2.3 Genética e qualidade do café
O cafeeiro pertence ao género Coffea que, juntamente com o género

Psilanthus, forma a subtribo Coffeinae, familia Rubiaceae, a qual inclui mais de

500 géneros e em torno de 8.000 espécies. O género Coffea inclui pelo menos
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105 espécies, das quais apenas duas sdo economicamente mais importantes, a
Coffea arabica L., conhecida como café arabica, que responde por cerca de 75%
da produgdo mundial e Coffea canephora Pierre, comumente descrita como café
robusta, que contribui com cerca de 25%. A espécie C. arabica é a que apresenta
melhor qualidade de bebida, sendo considerada capaz de produzir cafés com
bebidas aromaticas e saborosas, enquanto a C. canephora apresenta bebida
neutra e maior teor de sélidos soluveis, sendo muito utilizada na composicao de
blends.

Bebidas de qualidade inferior sdo consideradas anormalidades para a
espécie C. Arabica, podendo estar associadas a alguma falha nos processos de
colheita e/ou pos-colheita do café ou a adversidades ambientais que impedem a
expressdo plena do potencial genético das cultivares (GIOMO; BOREM, 2011).
As principais diferencas de sabor entre genotipos de C. arabica devem-se as
diferengas na constituicdo genética das plantas, a qual determina a manifestagao
de precursores de sabor e aroma distintos entre diferentes genotipos (MEDINA
FILHO, 2007).

O cultivo do café arabica no Brasil foi iniciado com a introducdo, em
1727, das primeiras mudas e sementes de Coffea arabica trazidas da Guiana. A
partir dai, varios cruzamentos foram acontecendo naturalmente e por meio de
programas de melhoramento, dando origem a um grande nimero de cultivares
de café no Brasil.

Existem varios componentes que podem ser discutidos em relagdo a
qualidade, tais como aspectos sensoriais, quimicos, sistemas de cultivo, etc.
Todos, entretanto, se inserem na regra geral da genética e do melhoramento de
plantas, cuja caracteristica final (fen6tipo) depende da constituigdo genética ou
gendtipo, das condigdes ambientais a que esse gendtipo esta submetido e da
interagdo entre eles (LEROY et al, 2006; PEREIRA; CHALFOUN;
CARVALHO, 2010). Segundo Alpizar e Bertrand (2004), o fator genético, as
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condi¢gdes ambientais e os procedimentos na colheita e pds-colheita sdo os
elementos mais importantes na determinagdo da qualidade do café.

Quando uma cultivar apresenta predisposi¢do genética para manifestar
sabores e aromas distintos, melhor qualidade de bebida podera ser obtida em
diversos ambientes, independentemente da forma de processamento. Nesse caso,
o fator genético pode predominar sobre os demais e, ainda que ocorram
variagoes na intensidade dos atributos sensoriais, a cultivar continuara sendo
reconhecida pelo seu sabor ¢ aroma caracteristicos, inerentes a sua propria
constituigio genética (GIOMO; BOREM, 2011).

Nos programas classicos de melhoramento genético do cafeeiro, as
diferencas entre cultivares e linhagens referem-se apenas as caracteristicas
vegetativas e de producdo. No entanto, torna-se indispensavel conhecer também
a qualidade de diferentes cultivares e linhagens, avaliando a composi¢do
quimica e a qualidade sensorial dos graos (CARVALHO et al., 2011). No Brasil,
€ comum o uso intensivo de poucas cultivares, geralmente mais produtivas, o
que leva a producdo de cafés muito semelhantes em relagdo ao sabor e ao aroma.
Portanto, um incentivo ao estudo de cultivares pouco exploradas se faz
necessario, visando a busca por novos perfis sensoriais e, sobretudo, uma
valorizagdo dos cafés do Brasil.

Dentre as intmeras cultivares de café arabica disponiveis no Brasil
destacam-se algumas mais antigas, como ‘Tipica’, ‘Bourbon’ e ‘Caturra’, menos
produtivas, porém, reconhecidas por produzir cafés de qualidade, e ‘Catuai’ e
‘Mundo Novo’, amplamente cultivadas, principalmente em virtude da alta
produtividade, respondendo por cerca de 90% da produgdo brasileira.

Embora qualquer cultivar de C. arabica tenha potencial para produzir de
cafés de alta qualidade, tem-se verificado que sabores e aromas diferenciados
ocorrem com elevada frequéncia nas cultivares de Bourbon Amarelo ¢ Bourbon

Vermelho (FIGUEIREDO, 2010; GIOMO; BOREM, 2011).
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A cultivar Bourbon Vermelho € originaria ilha Reunion e foi introduzida
no Brasil em 1859, em Resende, RJ, no intuito de aumentar a produtividade,
pois havia informagdes de que era de boa qualidade e mais produtiva que a
cultivar Tipica, introduzida no Brasil em 1727 (TAUNAY, 1939). Por volta de
1875, foi plantada no estado de S@o Paulo, na regido de Cravinhos e Ribeirdo
Preto.

Em 1930, foram encontradas, no estado de Sao Paulo, algumas plantas
de ‘Bourbon’ com frutos amarelos, um provavel hibrido natural entre ‘Bourbon
Vermelho’ e ‘Amarelo de Botucatu’ (CARVALHO et al., 1957). Em 1932, no
Instituto Agronomico (IAC), teve inicio um plano bastante amplo de
melhoramento genético do cafeeiro e, em experimento com diversas cultivares
de café arabica, verificou-se que a ‘Bourbon Amarelo’ era uma das mais
produtivas, seguida de ‘Bourbon Vermelho’, as quais foram selecionadas para
estudo de suas progénies (MENDES, 1951).

Como resultado do melhoramento genético, foram obtidas as linhagens
IAC 662, de ‘Bourbon Vermelho’ e IAC J2, IAC J9, IAC J10, IAC J19, IAC
J20, IAC J22 ¢ IAC J24, de ‘Bourbon Amarelo’. As plantas de ‘Bourbon’ sio
altamente suscetiveis a ferrugem, tém porte médio/alto, frutos vermelhos ou
amarelos, maturacdo precoce e sementes com peneira média 16. Tém excelente
qualidade de bebida, sendo indicada para plantio em regides acima de 1.000 m,
para a produgdo de cafés especiais (GUERREIRO FILHO; FAZUOLI,
AGUIAR, 2006).

A cultivar Bourbon ¢ considerada, atualmente, a que possui, no ambito
nacional, o maior potencial para a produgdo de cafés especiais, despertando o
interesse de produtores brasileiros por novas selegdes dela, devido ao seu sabor
adocicado e ao aroma peculiar que confere a bebida (VALOR ECONOMICO,
2007).
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A grande variagdo entre as cultivares e linhagens de ‘Bourbon’ no Brasil
e a crescente demanda para plantio refor¢am a necessidade imediata de estudos
fisico-quimicos, bioquimicos ¢ sensoriais, visando a identificagdo de materiais
genéticos com elevado potencial para a producao de cafés especiais. Figueiredo
(2010) avaliou diferentes genotipos de café arabica cultivados em diferentes
ambientes, identificando grupo de gendtipos mais promissores para a produgao
de cafés especiais em cada ambiente. Os gen6tipos de ‘Bourbon’ avaliados pelo
mesmo autor se destacaram em relagdo aos demais quanto a qualidade de

bebida, confirmando o seu elevado potencial para a produgdo de cafés especiais.

2.4 Condicdes edafoclimaticas

As condigdes geograficas para a producdo do café arabica de qualidade
sdo representadas por regides de altitude elevada e solo fértil, ou seja, terras
localizadas ao redor da zona equatorial, entre os limites de 25° norte e 30° sul.
Sdo regides tropicais onde, durante o dia, as temperaturas sdo elevadas e, a noite,
faz frio. No mundo existem iniimeras regioes produtoras de café que apresentam
caracteristicas edafoclimaticas diferentes e que sdo determinantes para o sabor
da bebida (NATIONAL COFFEE ASSOCIATION, 2007).

O café ¢ um produto cuja qualidade se expressa diferentemente em
fungdo do local de plantio. E essencialmente um produto de terroir, ou seja,
influenciado diretamente pelos aspectos ambientais, tanto os naturais quanto os
humanos (ALVES et al., 2011).

A produgdo de café arabica no Brasil estende-se no sentido norte-sul,
desde 12° até 24° de latitude sul, o que representa, aproximadamente, 1.200 km
em linha reta, mesclando diversos ambientes (ALVES et al., 2011), concentrado-
se no estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, Bahia e parte do Espirito

Santo. Essa ampla variedade de solos e climas, associada a diferentes sistemas
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de manejo da lavoura e de procedimentos na colheita e pos-colheita do café, faz
com que o Brasil tenha uma diversidade imensa de sabores e aromas de café.
Segundo Carvalho et al. (2011), com a evolugdo da cafeicultura e a demanda por
materiais adaptados as diferentes condigdes climaticas, um grande numero de
cultivares vem sendo desenvolvido para alcancar tais objetivos.

Minas Gerais ¢ o maior produtor nacional de café, sendo responsavel
por, aproximadamente, 50% da safra brasileira. Em virtude da amplitude das
regides de cultivo de Minas Gerais (Sul de Minas, Tridingulo Mineiro, Zona da
Mata e Vale do Jequitinhonha) e da diversidade genética dos materiais
cultivados, a interagdo entre genotipo e ambiente ¢ bastante complexa, afetando
diretamente a qualidade do café.

Sabendo das diferengas qualitativas dos cafés de diferentes regides
cafeeiras de Minas Gerais, Chagas, Malta e Pereira (2005) avaliaram o potencial
da regido sul do estado para a produgdo de cafés especiais. De acordo com os
resultados das analises fisico-quimicas dos grdos crus de varios municipios
estudados, esta regido apresenta caracteristicas desejaveis para a producdo de
cafés de qualidade superior. O que vem sendo confirmado em trabalhos recentes
(FIGUEIREDO, 2010; FERREIRA et al., 2012).

No estado de Sdo Paulo, uma das mais tradicionais regides produtoras de
café ¢ a Mogiana, localizada ao norte. Segundo Martins, Camargo e Bataglia
(2005), os cafés produzidos nesta regido sdo classificados, em sua maioria, como
de bebida mole, em virtude de caracteristicas ambientais, como temperaturas
amenas ¢ acentuada deficiéncia hidrica no periodo de colheita.

Segundo Malta e Chagas (2009), diferentes gendtipos de cafeeiro podem
apresentar diferencas na qualidade e a interagdo entre gendtipo e ambiente
também pode provocar diferengas na composigdo quimica e qualidade do café.

Recentemente, um estudo relacionando as principais variaveis climaticas

(temperatura, precipitagdo, irradidncia e evapotranspiracdo potencial) e a
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composicdo quimica de grios crus de café foi realizado por Joet et al. (2010),
que analisaram 16 parcelas de café arabica, localizadas na ilha Reunion, em
altitudes que variaram de 150 a 1.032 m. Foram observadas variagdes em
lipideos, acidos clorogénicos, cafeina e contetido de agucar. Os resultados foram
contraditérios, demonstrando a complexidade de se encontrar relagdes
consistentes entre varidveis edafoclimaticas, constituintes bioquimicos e
melhoria do aroma e do sabor da bebida do café.

Visto que o ambiente onde ¢ cultivado representa um fator determinante
na defini¢do da qualidade, tem-se observado uma procura crescente por regides
aptas para a producdo de café de qualidade superior ¢ também a adocdo de
estratégias para a determinagdo da origem. Trabalhos buscam desenvolver
métodos apropriados para a determinagdo da origem de cafés (BERTRAND et
al., 2008; VILLARREAL et al., 2009), bem como determinar compostos
quimicos capazes de discriminar ambientes (BERTRAND et al., 2008; JOET et
al., 2010; AVELINO et al., 2005; ANDERSON; SMITH, 2002).

Avelino et al. (2005) discriminaram os ambientes Santa Maria de Dota ¢
Orosi (Costa Rica), por meio da quantificacdo de cafeina, trigonelina, acidos
clorogénicos e sacarose. A composicdo de 4acidos clorogénicos e,
principalmente, de acidos graxos possibilitou a discriminagcdo dos ambientes
Naranjal, Paraguaicito e Rosario, localizados na Colombia (BERTRAND et al.,
2008). Tais resultados confirmam o uso potencial de alguns compostos quimicos

na determinac¢do da origem de cafés.

2.5 Analise sensorial

A avaliagdo sensorial tem diversas aplicagdes, entre elas o controle ¢ a

garantia da qualidade, o desenvolvimento de novos produtos e a melhoria de
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alimentos disponiveis no mercado (ALMEIDA, 1996; COSTELL; DURAN,
1981).

A avaliagdo sensorial do café ¢ feita por meio dos 6rgdos do sentido,
especialmente gosto, olfato e tato. Embora possa parecer uma avaliagdo
subjetiva, a analise sensorial ¢ o método mais utilizado para a caracterizagdo da
qualidade de bebida do café¢, em vista da complexidade dos fatores que
envolvem a manifestacdo de aromas ¢ sabores na bebida.

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

Na avaliagdo de cafés especiais, além da nota global da bebida, sdo
importantes as pontuagdes obtidas em cada um dos atributos que compdem a sua
qualidade global, tendo em vista a identificagdo de caracteristicas sensoriais
distintas entre diferentes amostras e, a0 mesmo tempo, a descri¢do das notas ou
nuances especificas de aroma e sabor encontradas em uma determinada amostra.
Dentre as metodologias disponiveis para analise sensorial do café, considera-se a
mais adequada para cafés especiais aquela proposta por Lingle (2011) e adotada
pela SCAA, que considera como especiais aqueles que apresentam nota final

igual ou acima de 80 pontos. Na avaliacdo sensorial de cafés especiais, os
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atributos sdo agrupados em duas categorias, sendo uma subjetiva, representada
pela fragrancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, corpo, equilibrio e
impressdo global, e uma objetiva, representada pela uniformidade, xicara limpa
e docura. Os resultados finais s3o expressos de acordo com a escala de
classificagdo de cafés especiais, segundo a descricdo exemplar, excelente, muito
bom e bom (SCAA, 2012). Essa metodologia permite identificar as principais
caracteristicas sensoriais existentes entre diferentes amostras de café, assim
como descrever as notas de aroma e sabor predominantes, fornecendo subsidios
importantes para a escolha da matéria-prima (café cru), de acordo com a
finalidade desejada (café de coador, café expresso, etc.).

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

As andlises sensoriais sdo realizadas por um painel de degustadores
devidamente treinados e habilitados pela SCAA, denominados juizes
certificados (SCAA certified cupping judges), os quais sdo submetidos a
treinamentos especificos para a comprovacdo da percep¢do sensorial.
Periodicamente, eles participam de calibragdes para aferigdo e/ou
aprimoramento das suas habilidades sensoriais, especialmente as olfativas e as
gustativas, aumentando a representatividade da analise sensorial realizada por
essa metodologia.

Iniimeros trabalhos t€m sido realizados objetivando estabelecer analises
laboratoriais que relacionem a qualidade do café com compostos quimicos
presentes nos graos (CLIFFORD, 1985), visando uma melhor compreensao da

qualidade. Mesmo conseguindo resultados satisfatorios de correlagdo entre



23

alguns métodos quimicos e a qualidade sensorial do café, esses ainda nao sdo
aceitos oficialmente para avaliar a qualidade desse produto e, por isso, quando
sdo utilizados, ndo dispensam a avaliagdo dos provadores (SCHMIDT;

MIGLIORANZA, 2010).

2.6 Composicao quimica do café

2.6.1 Carboidratos

O termo carboidrato sugere uma composi¢do elementar geral, a saber
C«(H,O)y, a qual representa moléculas que contém atomos de carbono junto a
atomos de hidrogénio e oxigénio, na mesma propor¢ao em que ocorrem na agua
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

A importancia da fragdo de carboidratos no café ¢ evidente e o seu alto
conteudo constitui metade do peso seco dos graos crus de café. Carboidratos de
baixo e alto peso molecular estdo presentes nos grios crus de café e ambos
participam de varias rea¢des quimicas associadas com o processo de torra
(BRADBURY, 2001).

Os acucares livres predominantes nos graos de café sdo basicamente
frutose, glicose e sacarose (ROGERS et al., 1999a), porém, tragos de outros
acglcares, como estaquiose, rafinose, arabinose, manose, galactose, ribose e
ramnose, também s3o encontrados. A sacarose representa quase o total dos
acucares livres nos grdos maduros de café, porém, o teor pode variar entre
espécies. Em C. arabica, o teor de sacarose na matéria seca pode variar entre
5,1% e 9,4%, no grdo, enquanto em C. canephora, o teor ¢ bem abaixo disso,
ficando entre 4% e 7% (CLIFFORD, 1985; KY et al., 2001; CAMPA et al.,
2004; BRADBURY, 2001).
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Em gréos crus de café praticamente ndo se detecta amido e ha alto teor
de polissacarideos associados a parede celular (WOLFROM; PLUNKETT;
LAVER, 1960). Os polissacarideos encontrados nos graos crus de café sdo,
principalmente, os galactomananos, que correspondem a 50% dos
polissacarideos, sendo o restante arabinogalactanos, celulose e pectinas, com
30%, 15% e 5%, respectivamente. Embora as composic¢des de polissacarideos de
grdos de C. arabica e C.canephora sejam parecidas, pequenas diferencas sido
percebidas nas quantidades relativas de galactomanano e arabinogalactano,
presentes nas duas espécies (REDGWELL et al., 2003).

A sacarose ¢ um dos compostos no grio de café cru que tém sido
investigados como um importante precursor de sabor e de aroma de café porque,
durante a torra, a sacarose ¢ rapidamente degradada, sendo seu contetido
vestigial num café com torra média. De acordo com Trugo e Macrae (1984), as
perdas chegam a 98%. Os acucares redutores resultantes da sua hidrolise,
glucose e frutose, sdo também rapidamente degradados. Estes e outros produtos
primarios de degradagdo reagem, em seguida, de diferentes formas: i) por
fragmentagdo, originando 4cidos (dentre os quais se destacam os acidos
organicos volateis), aldeidos, cetonas e ésteres; ii) por caramelizagdo, formando
inimeros compostos heterociclicos, tal como os hidroximetilfurfural, varios dos
quais importantes para o aroma e iii) por interagdo com aminoacidos e proteinas
originando produtos da reagdo de Maillard, que podem ser poliméricos
(melanoidinas) ou de baixo peso molecular. Esses ultimos sdo importantes
contribuintes para o flavour do café, assim como os compostos volateis do
aroma e os compostos ndo volateis do sabor. Os produtos da reacdo de Maillard
também sdo responsaveis pela coloragdo marrom dos produtos (GINZ et al.,
2000; BRADBURY, 2001; GROSCH, 2001; HOMMA, 2001).

O contetdo de sacarose em café comercial pode ser altamente

influenciado por espécies de café, variedade, origem geografica e condi¢des de
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torragdo (KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; OOSTERVELD; VORAGEN;
SCHOLS, 2003; TRUGO; MACRAE, 1984). Salva (2007), avaliando a
composi¢do quimica e a qualidade da bebida de cafés em fun¢do do método de
preparo e da cultivar, encontrou diferentes teores de sacarose entre as
variedades, mas o mesmo nao foi observado em cafés submetidos a diferentes

métodos de processamento.

2.6.2 Cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos

A importancia de compostos ndo volateis do café, como a trigonelina e
os acidos clorogénicos, estd relacionada com a fun¢do destes como precursores
de outros compostos volateis que contribuem para o sabor ¢ o aroma do café
torrado.

O conteudo de cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos no café cru
varia amplamente de uma espécie para outra, sendo possivel, também, encontrar
variagdes dentro de uma mesma espécie ou variagdes relacionadas a utilizagao
de diferentes métodos analiticos (MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000;
BERTRAND et al.,, 2008 DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010). Os niveis
desses compostos em grios de café t€m sido estudados tanto para a
discriminacdo das espécies quanto para avaliagdo do grau de torragdo, da
qualidade e das propriedades funcionais do café (BICCHI et al., 1995; CASAL;
OLIVEIRA; FERREIRA, 2000; MAZZAFERA; CARVALHO, 1992).

Os compostos fenodlicos estdo presentes nos grdos de café em grandes
proporgdes e compreendem um grupo heterogéneo de substancias, os quais sao
responsaveis pela adstringéncia do café e contribuem de maneira significativa
para determinar o sabor da bebida. O grao de café tem varios tipos de compostos
fendlicos e os principais, devido a quantidade encontrada no grio, segundo

Moreira, Trugo e De Maria (2000), sdo os acidos clorogénicos.
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Os acidos clorogénicos sdo formados, principalmente, pela esterificagdo
do 4cido quinico com o acido cafeico, felirico ou p-cumarico (TRUGO;
MACRAE, 1984). A esterificacdo também pode ocorrer entre o 4acido quinico e
dois acidos cafeicos ou, entdo, entre o acido quinico mais o ferulico
(MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000). Estes acidos sdo conhecidos por
serem responsaveis pela pigmentacdo, a formagao do aroma e a adstringéncia do
café (TRUGO; MACRAE, 1984; DE MARIA et al., 1995).

Os acidos clorogénicos (CGAs) sofrem degradagdo durante a torragdo,
produzindo os 4cidos fendlicos livres. Sendo assim, os CGAs sdo precursores
importantes de acidos fendlicos livres e, consequentemente, dos compostos
fendlicos volateis que participam da formacdo do aroma do café processado
(MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000). Os compostos fenolicos volateis, de
maneira geral, apresentam caracteristicas sensoriais bem variadas, sendo
responsaveis pelo odor de matéria queimada, de especiarias, de cravo, de fumo e
também pela sensacdo de amargor e adstringéncia encontrada no café (DART;
NURSTEN, 1985). Esta ultima parece estar associada, principalmente, a
presenca dos acidos dicafeoilquinicos.

Em estudos dos isdmeros individuais, por HPLC, foram descritos valores
de 5,8%, 0,87% e 0,25%, para os acidos cafeoilquinicos, dicafeoilquinicos e 5-
feruloilquinico, respectivamente, em cafés arabica (TRUGO; MACRAE, 1984).
Segundo os mesmos autores, o 5-cafeoilquinico foi o acido predominante,
representando 66% do conteudo total de 4cidos clorogénicos em café ardbica.

Farah et al. (2006) identificaram oito acidos clorogénicos, sendo o acido
cafeoilquinico o principal, responsavel por 83% do total. Os maiores conteudos
(7,02 g/100 g) de CGA em grios crus foram encontrados em cafés de pior
qualidade (bebida rio zona) e os menores contetidos (5,78 g/100 g), em cafés de
melhor qualidade (bebida mole). Fortes correlagdes foram encontradas entre os

niveis da maioria dos monoésteres de CGA e a baixa qualidade de bebida. Os
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niveis de 5-ACQ se correlacionaram positivamente com cafés de baixa
qualidade de bebida e com off-flavor rio.

A cafeina ¢ um derivado da xantina e tem sabor amargo caracteristico e,
segundo Trugo e Macrae (1984), é importante para o sabor do café. Este
composto relativamente estavel durante a torragdo, embora ndo participe de
nenhuma reagdo especifica, tem importante propriedade farmacoldgica, que € o
seu efeito estimulante (BICCHI et al., 1995; MACRAE, 1985). Rodarte et al.
(2009) nao encontraram diferengas no teor de cafeina entre graos crus e torrados,
confirmando sua estabilidade térmica durante a torracao.

A quantidade de cafeina presente no café é responsavel por 10% de seu
amargor, no entanto, o teor de cafeina ndo tem efeito direto na qualidade
sensorial (ILLY; VIANI, 1995). Valores médios de cafeina entre 0,62% ¢ 1,82%
foram relatados por Ky et al. (2001) e Mazzafera e Carvalho (1992), para o café
arabica. Silvarolla, Mazzafera e Fazuoli (2004) citam valores de cafeina
inferiores a 0,1% para alguns genotipos de café ardbica originarios da Etidpia.

Em alguns trabalhos ha relatos de maiores teores de cafeina em amostras
de café arabica de alta qualidade, quando comparadas com outras amostras de
arabica de menor qualidade sensorial (FRANCA et al., 2005; FARAH et al.,
2006). No entanto, Dessalegn et al. (2008) observaram associagdes negativas ¢
significativas entre o teor de cafeina e os atributos sensoriais do café, tais como
acidez, corpo e sabor. Os mesmos autores relacionaram baixos teores de cafeina
com caracteriticas fisicas desejaveis no graos crus de café, tais como tamanho,
forma e uniformidade. Acredita-se que a biossintese de cafeina e sua
acumulacdo nos graos crus possam ser mais pronunciadas durante o estresse do
que em condi¢des favoraveis (DESSALEGN et al., 2008). Dessalegn et al.
(2008) discriminaram genotipos de café arabica em fungdo do teor de cafeina, da
qualidade da bebida e das caracteristicas fisicas dos graos. Os genotipos que

apresentaram melhor qualidade de bebida obtiveram teores médios de cafeina e
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ndo apresentaram caracteristicas fisicas desfavoraveis (quanto a forma, ao
tamanho e a uniformidade).

A trigonelina ¢ um derivado da piridina conhecida por contribuir
indiretamente na formagdo de aromas desejaveis durante a torragdo (KY et al.,
2001; MACRAE, 1985). O prévio conhecimento da concentracdo de trigonelina
permite estimar o potencial de degradagdo para a formacdo dos compostos
volateis e do 4cido nicotinico no processo de torragdo (MAZZAFERA, 1991,
VITORINO et al., 2001; NOGUEIRA; TRUGO, 2003; AGUIAR et al., 2005).
De acordo com Viani ¢ Horman (1975), entre os inimeros produtos formados
por ela durante a torracdo, cerca de nove deles sdo notados no aroma do café.

O teor de trigonelina em grdos crus ¢ variavel em funcdo da espécie,
apresentando, em geral, maiores valores em Coffea arabica (DE MARIA;
MOREIRA; TRUGO, 1999). No entanto, entre as variedades de C. canephora
avaliadas por Aguiar et al. (2005), as diferencgas na concentragdo desse alcaloide
foram bastante reduzidas, sugerindo ndo ser bom pardmetro de discriminagdo
entre variedades dessa espécie.

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

cafés brasileiros, os quais podem ser atribuidos a diferentes métodos analiticos.

2.6.3 Acidos graxos
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Os lipideos sdo um amplo grupo de compostos quimicamente diversos
que sdo soluveis em solventes organicos. Os compostos principais dos lipideos
sd0 os acidos graxos, compostos que contém uma cadeia alifatica e um grupo
acido carboxilico (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

O contetido de lipideos em graos de café varia de 10% a 17%. Os cafés
canéfora, geralmente, tém menores teores, quando comparado aos ardbica
(FELDMAN; RYDER; KUNG, 1969). A maioria dos lipideos encontra-se na
fracdo de oleo localizada no endosperma dos griaos (WILSON; PETRACCO;
ILLY, 1997), estando somente uma pequena quantidade (0,2% a 0,3%)
localizada na camada de cera que circunda o gréo.

O o¢leo do café é composto, principalmente, por triacilglicerdis com
acidos graxos em propor¢des semelhantes as encontradas em oleos vegetais
comuns comestiveis (SPEER; KOLLING-SPEER, 2006). Os triacilglicerois sio
importantes transportadores de aroma no grao de café¢ torrado (PETRACCO,
2005). Sua composi¢ao de acidos graxos (FA) determina a geracdo de produtos
de oxidagdo termicamente induzidos, em especial os aldeidos, que reagem com
os intermediarios da reacdo de Maillard, dando origem a compostos de aroma
adicionais ao café (FLAMENT, 2002).

Segundo Amaral et al. (2006), fatores como cultivar, condi¢gdes de
cultivo, clima, tipo de solo e maturidade da planta podem afetar a composic¢ao de
0leos presentes nos vegetais. Visto que a composi¢ao de acidos graxos depende
de varios fatores, principalmente de espécies e variedades (MURKOVIC et al.,
1996), a comparacao de padroes de acidos graxos é uma ferramenta util para a
discriminagdo de cafés (DAGNE; JONSSON, 1997).

A fracdo de lipidios de grios de café tem mostrado ser de grande
interesse, visto que varios componentes do dleo de café foram utilizados com
sucesso na diferenciacdo das duas principais espécies cultivadas, principalmente

acidos graxos (MARTiN et al., 2001; RUI ALVES et al.,, 2003), esterois
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(CARRERA et al., 1998), triacilgliceréis (GONZALEZ et al., 2001), tocoferdis
(GONZALEZ et al., 2001) e ésteres de diterpeno (SPEER; KOLLING-SPEER,
2006; RUBAYIZA; MEURENS, 2005), analisados por métodos
cromatograficos (MARTIN etal., 2001; RUI ALVES et al., 2003; CARRERA et
al., 1998; GONZALEZ et al., 2001; SPEER; KOLLING, 2006;) ou
espectroscopicos (RUBAYIZA; MEURENS, 2005).

Os principais acidos graxos presentes no 6leo de café sdo miristico
(C14:0), palmitico (C16:0), palmitoleico (C16:1), estearico (C18:0), oleico
(C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidico (C20:0), eicosenoico
(C20:1) e acido behénico (C22: 0) (FOLSTAR, 1985; LERCKER et al., 1996;
MURATORE et al., 1998; JOET et al., 2010). Cromatografia a gas capilar
(CGC), com detector de ionizagdo de chama (FID), ¢ o método analitico mais
popular para a quantificagdo de acidos graxos, bem como os ésteres metilicos
correspondentes, em O6leos e gorduras (APARICIO; FERRERO; ALONSO,
1994; MOUNTS; ABIDI; RENNICK, 1996; MARTIN et al, 2001;
BERTRAND et al., 2008).

Avaliando o efeito de diferentes gendtipos e ambientes e sua interagdo
sobre a composi¢do de acidos graxos em graos crus de café, Bertrand et al.
(2008) observaram um alto potencial dos 4cidos palmitico, margarico, estearico,
linoleico, linolénico, araquidico e eicosenoico para a diferenci¢do de ambientes e
genotipos de cafés, embora a interacdo entre esses dois fatores ndo tenha sido
significativa. Tal eficiéncia dos acidos graxos para a discriminagdo de origem
também tem sido demonstrada em outras frutas e graos, como, por exemplo,
pistache (ARENA et al., 2007), avela (AMARAL et al., 2006) e oliva
(OLLIVIER et al., 2006).

Segundo Bertrand et al. (2008), o alto valor discriminatdrio dos acidos
graxos certamente estd associado com os efeitos altamente significativos de

fatores genéticos e ambientais sobre essas caracteristicas, como observado
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anteriormente em outras sementes ricas em lipideos, como soja (REBETZKE et
al., 2001) ou girassol (IZQUIERDO et al., 2002). A influéncia das condi¢des
climaticas durante o desenvolvimento de sementes, especialmente temperatura e,
em menor extensdo, precipitacdo, na composi¢do final dos acidos graxos tem
sido relatada em muitas oleaginosas (BYFIELD; UPCHURCH, 2007; FOFANA
et al., 2006).

Rui Alves et al. (2003) analisaram vinte e quatro amostras de café de
diferentes origens botanicas por meio da cromatografia gasosa com detector de
ionizagdo de chama e concluiram que o perfil de acidos graxos pode ser
utilizado como um marcador de uma variedade de café e pode informar sobre o
historico do café, principalmente em relagdo as condigdes de torra do café.

Em varios trabalhos t€m sido identificados e quantificados os principais
acidos graxos existentes nos graos crus de café (NIKOLOVA-DAMYANOVA;
VELIKOVA; JHAM, 1998; ALVES et al., 2003; BERTRAND et al., 2008;
JOET et al., 2010). No entanto, estudos que visem correlacionar o perfil desses

graxos com a qualidade de bebida dos cafés ainda ndo foram desenvolvidos.

2.6.4 Acidos organicos

Os 4cidos orgénicos sdo caracterizados por possuirem atomos de
carbono. Destes, o maior grupo é o dos acidos carboxilicos, que sdo os acidos
caracterizados pela presenca do grupo funcional (COOH), a carboxila
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

Os acidos carboxilicos tém propriedades organolépticas importantes,
tanto que o sabor azedo caracteristico foi o primeiro critério para a classificagdo
destes compostos. Os acidos formico (metanoico) e acético (etanoico) t€m

cheiro intenso, irritante e paladar azedo. Os acidos de quatro a oito 4tomos de
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carbono tém odores desagradaveis. Entretanto, em pequenas concentragdes, 0s
acidos carboxilicos sdo responsaveis por muitas fragrancias.

A sensac@o de gosto primaria no café¢ ¢ a acidez. O baixo peso molecular
dos acidos organicos contribuem para o sabor e aroma do café, visto que a
maioria deles ¢ volatil (GALLI; BARBAS, 2004). A acidez do café, juntamente
com o aroma € o amargor, ¢ fator-chave o para o impacto sensorial final da
bebida. O grau de acidez das duas espécies de café mais importantes, Coffea
arabica e Coffea canephora, difere significativamente. A bebida do café arabica
¢ mais acida do que a bebida do canéfora. Em geral, os acidos presentes no café
sdo0 responsaveis por cerca de 11% do peso do grao cru e por cerca de 6% do
peso dos graos de café torrado. Os principais acidos presentes nos graos crus de
café sdo o citrico, 0 malico, os clorogénicos e o quinico (GINZ et al., 2000).

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

Além disso, cada acido terd o seu proprio sabor caracteristico, tal como
o sabor de limdo do 4cido citrico, o sabor amanteigado do 4cido latico e o sabor
de maca do acido malico que sdo, muitas vezes, mais perceptiveis como odores
do que como sabores. O acido acético ¢ um caso especial no café. A sua
presenca ¢, muitas vezes, resultado do processo de fermentagdo do café. Desse
modo, controlar a fermentagdo durante o processamento do café ¢ um aspecto
critico para a garantia da qualidade do produto final. Se quantidades demasiadas

de acido acético sdo formadas, o grdo cru desenvolve um sabor fermentado
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altamente desagradavel (LINGLE, 2011). De modo geral, os acidos orgénicos
conferem brilho e vivacidade a bebida do café, justificando o fato de cafés com
elevada acidez apresentarem diferencial de preco na comercializagdo (LINGLE,

2011).
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Versdo preliminar de artigo — Sujeito a alteragdes pelo corpo editorial da
revista.

Revista: Food Science and Technology International (IF: 0,68)
AUTORES

RESUMO

Diante da crescente participagdo ¢ valorizagdo dos cafés especiais no mercado
internacional, associadas a qualidade intrinseca da cultivar Bourbon para a
produgdo de cafés diferenciados e a diversidade ambiental do Brasil, realizou-se
o presente trabalho, com o objetivo de avaliar como a interagdo entre genotipos
de ‘Bourbon’ e diferentes ambientes afetam a qualidade sensorial dos cafés, bem
como relacionar a composi¢do quimica (trigonelina, 5-ACQ e cafeina) dos graos
com a sua expressdo sensorial. Foram avaliados quatro gendtipos de café
arabica, sendo um amplamente cultivado no Brasil (Mundo Novo) e trés
pertencentes ao grupo da cultivar Bourbon. Os genotipos foram avaliados na
forma de experimento em campo, nos municipios de Lavras, MG; Santo Anténio
do Amparo, MG e Sdo Sebastido da Grama, SP. Este utlimo foi o ambiente mais
promissor para a produgdo de cafés especiais. Os gendtipos Bourbon Amarelo
IAC J9 e Bourbon Amarelo/ Origem SSP foram os mais indicados para a
producdo de cafés de especiais. Independente do ambiente de cultivo, o gendtipo
Bourbon Amarelo / origem CM ndo ¢ indicado para a producdo de cafés
especiais. O conteudo de cafeina possibilitou a discriminagdo de cafés quanto a
qualidade de bebida. Cafés com qualidade superior tém menores teores de
cafeina. O contetdo de 5-ACQ permitiu discriminar ambientes.

Palavras-chave: Cafés Especiais. Genotipos. Bourbon Amarelo. Escalonamento
muldimensional.
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INTRODUCAO

Embora o segmento de café commodity represente a maior parcela de
todo café exportado mundialmente, o segmento de cafés especiais tem alcancado
grande destaque no mercado internacional. A participagdo crescente desse
segmento justifica diversos incentivos na melhoria da qualidade tanto nas
praticas agricolas como nas pesquisas e inovagdes tecnologicas. Cada vez mais,
os paises produtores de café mostram interesse na compreensdo dos fatores
ambientais, genéticos e tecnoldgicos que afetam a qualidade (AVELINO et al.,
2005). O Brasil, tradicionalmente conhecido como fornecedor de grandes
quantidades de cafés comuns e de baixo preco, tem condi¢des favoraveis para
aumentar sua participagcdo no mercado de cafés especiais, dados a diversidade de
seu parque cafeeiro e o elevado nivel tecnolégico da cafeicultura (GIOMO;
BOREM, 2011).

De modo geral, qualquer cultivar de Coffea arabica tem potencial para a
producdo de cafés de alta qualidade. No entanto, tem-se verificado que sabores e
aromas diferenciados ocorrem com mais frequéncia em algumas cultivares. A
cultivar Bourbon tem qualidades intrinsecas mundialmente conhecidas, devido
as suas caracteristicas sensoriais. E utilizada para a producio de cafés especiais
em diversas regides do mundo. No entanto, diferentes genotipos sdo descritos
como Bourbon, resultando na ocorréncia de lavouras com caracteristicas
totalmente distintas entre si e denominadas como Bourbon. Além das
variabilidades fenotipica e agrondmica, Figueiredo (2010) avaliou a interagdo
entre gendtipos Bourbon e diferentes ambientes e observou que existem
gendtipos de Bourbon mais adaptados para a producdo de cafés de qualidade
para cada ambiente.

O café ¢ um produto cuja qualidade se expressa diferentemente em

fungdo do local de plantio. E influenciado diretamente pelos aspectos
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ambientais, tanto os naturais quanto os humanos (ALVES et al.,2011;
AVELINO et al.,, 2005; CAMARGO, 2010; VILLARREAL et al.,, 2009;
BERTRAND et al., 2006). No Brasil existem inumeras regioes produtoras de
café que apresentam caracteristicas edafoclimaticas diferentes e que sdo
determinantes para o sabor ¢ aroma da bebida.

Virios trabalhos foram realizados com o objetivo de correlacionar os
niveis de alguns compostos quimicos, tais como cafeina, trigonelina e 4cidos
clorogénicos, com a discriminacdo das espécies, a avaliagdo do grau de torragdo,
a qualidade e as propriedades funcionais do café (BICCHI et al., 1995; CASAL;
OLIVEIRA; FERREIRA, 2000; MAZZAFERA; CARVALHO, 1992). Em
outros trabalhos, buscou-se relacionar esses compostos quimicos como
potenciais descritores da expressdo da qualidade de genotipos de café em
diferentes ambientes. Avelino et al. (2005) discriminaram os ambientes Santa
Maria de Dota e Orosi, na Costa Rica, por meio da quantificagdo dos compostos
quimicos cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos e sacarose, justificando as
diferencas sensoriais observadas entre esses cafés. A composi¢do de acidos
clorogénicos e, principalmente, de acidos graxos possibilitou a discriminagdo
dos ambientes Naranjal, Paraguaicito e Rosario, localizados na Colombia
(BERTRAND et al., 2008). No entanto, ndo existem trabalhos que tenham
estudado as relagdes entre diferentes gendtipos de Bourbon com o ambiente de
producdo e sua expressao na qualidade sensorial € na composi¢ao quimica.

Observa-se que, apesar do elevado potencial da cultivar Bourbon para a
producdo de cafés especiais, ainda ndo estd bem compreendido se existe um
genotipo capaz de produzir cafés com alta qualidade, independentemente do
ambiente. Por outro lado, acredita-se que € possivel encontrar um ou mais
gendtipos de Bourbon aptos para a producdo de cafés especiais em diferentes
ambientes e que sua composi¢do quimica pode ser utilizada como indicador

dessa aptiddo.
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Nesse contexto, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar como
a interagdo entre genotipos de Bourbon e diferentes ambientes afeta a qualidade
sensorial dos cafés, bem como relacionar a composi¢do quimica dos graos com a

sua qualidade sensorial.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados quatro genotipos de café arabica (Coffea arabica L.),
sendo um amplamente cultivado no Brasil (Mundo Novo) e trés pertencentes ao
grupo da cultivar Bourbon (Tabela 1). Os dados do presente trabalho referem-se
as colheitas de trés anos agricolas (2009, 2010 e 2011).

Baseados nos resultados obtidos por Figueiredo (2010) e dados
preliminares do presente trabalho, os gendtipos estudados foram selecionados a
partir de um grupo de 14 genétipos que incluiam 11 genétipos de Bourbon e 3
cultivares comerciais.

A escolha dos genotipos foi realizada visando a redug@o no nimero de
observacdes e, com isso, maior controle e compreensdo dos fendmenos
estudados. O critério utilizado na escolha foram as notas sensoriais médias
obtidas nos anos de 2009 e 2010. Foram escolhidos trés genotipos de Bourbon e
uma cultivar comercial (testemunha). Dentre os Bourbons, foi escolhido um
genoOtipo que apresentou caracteristicas de cafés especiais (notas acima de 81
pontos) em todos os ambientes estudados, um genotipo que apresentou notas
abaixo de 80 pontos em todos os ambientes e um que apresentou nota variavel

nos diferentes ambientes.
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Tabela 1 Gendtipos de café arabica presentes no experimento em campo.

Gendtipo Origem
1 Mundo Novo IAC 502/9 Epamig — Machado, MG
2 Bourbon Amarelo TAC J9 IAC — Campinas, SP
3 Bourbon Amarelo* Sdo Sebastido do Paraiso, MG
4  Bourbon Amarelo* Carmo de Minas, MG

TAC — Instituto Agrondmico de Campinas.

Epamig — Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais.

Origem — refere-se a institui¢do, cidade e estado (Brasil) onde os genotipos foram coletados para serem utilizados nos experimentos
cultivados em Lavras, Sdo Sebastido da Grama e Santo Antonio do Amparo.

* Trata-se de cafeeiro declarado como Bourbon Amarelo, coletado em diferentes regides produtoras do Brasil.

Os quatro genétipos estudados foram instalados na forma de
experimento em campo desde 2005, no sul do estado de Minas Gerais e na
regido Mogiana do estado de Sao Paulo, abrangendo os municipios de Lavras,
MG:; Santo Anténio do Amparo, MG e Sao Sebastido da Grama, SP.

A regido Mogiana, localizada no interior do estado de Sdo Paulo, tem a
Mata Atlantica como bioma predominante, com ocorréncia de campos rupestres.
O sul do estado de Minas Gerais ¢ caracterizado por bioma de transigdo
Cerrado-Mata Atlantica e com ocorréncia de campos rupestres. Ambas as
regides destacam-se pela produgdo de cafés arabica em grande escala. As
distintas condi¢des edafoclimaticas dessas importantes regides produtoras de
cafés do Brasil foram representadas e suas principais caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 Regido geografica, varidveis climaticas e caracterizagdo dos trés ambientes
estudados.

Sdo Sebastido da  Santo Antonio do

Municipio Lavras
Grama Amparo
Mogiana
Regido Sul de Minas ) Sul de Minas
Paulista
Altitude 919 m 1300 m 1050 m
Temperatura média 20,4 °C 20 °C 19,9 °C
Precipitacdo média 1460 mm 1560 mm 1700 mm
anual
Latitude 21°14'43"S 21°42'38"S 20°91'66"S
Longitude 44°59'59"0 46°49'15"0 44°95'51"O0
Tipo de solo Latossolo Latossolo Latossolo

Vermelho textura  Amarelo textura  Vermelho textura

argilosa média argilosa

Na Tabela 3 ¢ apresentada a condificagao dos genotipos e dos ambientes

estudados, utilizada na discussdo dos resultados.

Tabela 3 Genoétipos e ambientes estudados e seus cddigos.

Ambientes Genotipos

Al = Lavras G1 = Mundo Novo IAC 502/9
A2 = Sao Sebastido da Grama G2 = Bourbon Amarelo IAC J9
A3 = Santo Anténio do Amparo G3 = Bourbon Amarelo /Origem SSP

G4 = Bourbon Amarelo/ Origem CM
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Colheita e processamento do café

A colheita foi manual e seletiva quando a maioria dos frutos de cada
parcela atingiu o estddio de maturagdo cereja. Posteriormente, procedeu-se a
separacdo hidraulica dos frutos por diferenca de densidade, em uma caixa d’agua
adaptada com uma peneira, garantindo completo isolamento dos materiais das
diferentes parcelas.

A porgao cereja, de maior densidade, foi separada da porgdo boia, de
menor densidade. Embora tenha sido realizada a colheita seletiva dos frutos
maduros, uma pequena porc¢do de frutos imaturos ainda era encontrada na por¢ao
cereja.

Apo6s a separagdo hidraulica, procedeu-se a uma nova selegdo manual
dos frutos, obtendo-se 20 L, garantindo-se a obtengao de amostras constituidas
somente de frutos cereja. Em seguida, as amostras formam descascadas em
descascador de amostras, obtendo-se o café cereja descascado (CD).

A secagem foi iniciada imediatamente apds o processamento. As
amostras de café foram secas em peneiras de 1 m” (moldura de madeira ¢ tela
com malha de 2,00 x 1,00 mm, fabricadas em fios de polietileno), dispostas
sobre terreiro pavimentado. Foram distribuidos, uniformemente, 7 L de café
descascado por peneira, revolvidos 20 vezes ao dia. Na primeira noite apos a sua
distribuigdo nas peneiras, o café foi mantido aberto e descoberto e, nas noites
seguintes, foi coberto com pano. A espessura da camada, equivalente a 7 L.m™,
foi mantida até o café atingir a meia seca, com teor de agua de,
aproximadamente, 25% (b.u). Em seguida, dobrou-se a espessura da camada de
café. Tais procedimentos foram realizados até o café atingir teor de agua de 11%
(b.u). Todos os procedimentos de colheita e processamento foram realizados

segundo Borém (2008).
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Preparagdo das amostras

Apods a secagem, as amostras foram embaladas em sacos de papel e
revestidas com sacos de plastico, identificadas e armazenadas em cdmara com
temperatura controlada, a 18 °C, por um periodo de 60 dias. Em seguida, as
amostras foram beneficiadas ¢ os defeitos retirados, visando a uniformizagao e,
sobretudo, a minimizagdo de interferéncias que ndo fossem relacionadas ao
material genético ou ao ambiente de cultivo. As analises quimicas e a torragdo
foram realizadas nos grdos retidos nas peneiras 16 e acima (16, 17 e 18/64 de
polegada).

Para a realizacdo das analises quimicas, os graos crus de café foram
moidos, por cerca de 1 minuto, em moinho 11A basic (IKA, Brasil),
adicionando-se nitrogénio liquido para facilitar a moagem e evitar oxidagdes nas
amostras. Apos a moagem, as amostras foram acondicionadas em tubos falcon e

armazenadas em freezer, a temperatura de -80 °C, até a realizag¢ao das analises.

Teor de agua

O teor de agua dos grios crus de café foi determinado em estufa, a
105+1 °C, por 16 horas + 30 minutos, conforme o método padrdo internacional

da ISO 6673 (International Organization for Standardization — ISO, 1999).

Torracao e avaliacdo sensorial

Todos os procedimentos foram realizados de acordo com os protocolos
descritos pela Associacdo Americana de Cafés Especiais (Specialty Coffee
Associoatio of America, ou SCAA) (LINGLE, 2011). Foram torrados 100 g de

graos de cada amostra, em torrador de laboratorio Probat TP2 (Curitiba, Brasil),
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no prazo maximo de 24 horas, antes da degustacdo. A torragdo foi interrompida
quando o café atingiu torra média, determinada visualmente, utilizando-se um
sistema de classificagdo de cor por meio de discos padronizados (SCAA/Agtron
Roast Color Classification System; cor de referéncia n°65 para graos moidos e
55 para grao inteiro). A temperatura e o tempo de torra foram monitorados por
termdmetros e crondOmetros, respectivamente, respeitando-se a faixa de tempo de
torra entre 8 e 12 minutos.

As amostras foram pesadas para uma relagdo pré-determinada de 8,25 g,
por 150 ml de agua e, em seguida, moidas em moinho de amostras Mahlkonig
Guatemala (Hamburg, Alemanha). Dez atributos sensoriais foram avaliados por
um painel de juizes treinados e anotados em uma escala de 10 pontos, de acordo
com a SCAA (LINGLE, 2011).

Os atributos sensoriais incluidos foram fragrancia/aroma, uniformidade,
auséncia de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo, equilibrio, finalizagdo e
impressao global. A nota sensorial final foi gerada a partir do somatoério dos
atributos avaliados. Em cada avaliacdo, foram degustadas cinco xicaras de café
representativas de cada genoétipo, realizando-se uma sessdo de analise sensorial
para cada repeti¢do, totalizando trés repeticdes. Cada ambiente foi avaliado
separadamente e os resultados da avaliacdo sensorial foram estabelecidos a partir
de uma escala que representa os niveis de qualidade com intervalos de 0,25
pontos.

Além da nota final obtida na avaliagdo sensorial, os atributos fragrancia,
acidez, corpo e sabor também foram analisados estatisticamente, visando
complementar a andlise, considerando que sdo os principais atributos

responsaveis pela distingao de diferentes perfis sensoriais do café.
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Cafeina, trigonelina e &cido-5-cafeiolquinico (5-ACQ)

Para a extragdo dos compostos, 100 mg de café cru moido foram
colocados em tubo de ensaio de 2x12 cm, com tampa de rosca e misturados com
5 ml de metanol para HPLC a 70%, preparado em 4gua ultrapura 18,2 MQ. Os
tubos foram tampados a meia rosca e colocados em banho de agua, a 60 °C,
durante 1 hora, com agita¢do a cada 10 minutos.

Ap6s centrifugagdo por 10 minutos, a 12.000 rpm, em tubo eppendorf de
1,5 ml, a solugdo sobrenadante foi diluida a 1:10, com agua ultrapura. Apods
filtragdo em membrana de 0,20 um, 20 pl das amostras foram injetados no
cromatografo Shimadzu. As extragdes foram feitas em duplicata, para cada uma
das trés repetigoes.

As concentragdes de cafeina, trigonelina e 5-ACQ foram determinadas
simultaneamente, utilizando-se cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE,
HPLC). Para isso, o sistema operou com valvula de injecado Rheodyne (modelo
77251), com loop fixo de 20 pl e processador da marca Shimadzu. Foi utilizada
coluna de fase reversa C18 Shim-pack CLC-ODS (M), da marca Shimadzu, (5
pm , 250 mm x 4,6 mm), com pré-coluna de 4 um. A eluigéo foi isocratica com
fase mével composta por metanol:acido acético:agua (30:0,5:69,5;v:v:v), vazao
de 1 ml/min, a 22 °C.

A concentracdo dos compostos foi determinada pela relacdo entre as
areas dos picos de cafeina, trigonelina e 5-ACQ da amostra e a dos respectivos
padrdes de concentragdes conhecidas. Os teores finais de cafeina, trigonelina e

5-ACQ foram dados em porcentagem de matéria seca (% m.s).
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Analise estatistica

Foram avaliados quatro genoétipos de café arabica, em trés ambientes de
producdo. Os trés experimentos foram instalados em delineamento experimental
de blocos casualizados (DBC), com trés repeticdes em campo e parcelas
constituidas por dez plantas.

Os resultados dos atributos sensoriais € compostos quimicos analisados
foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e, quando diferengas
significativas no teste F foram detectadas, o teste de Scott-Knott foi aplicado, a
5% de significancia, utilizando-se o programa SISVAR® (FERREIRA, 2011).

A representagdo geométrica multidimensional dos dados foi realizada
por meio do escalonamento multidimensional (MDS), utilizando-se o software
estatistico R (R CORE TEAM, 2012). Relagdes qualitativas ou quantitativas
entre os dados correspondem as relagdes geométricas, nesta representacao.

No MDS, cada objeto é representado por um ponto no espago
multidimensional e os pontos sdo organizados neste espaco, de forma que as
distancias entre pares de pontos representem a possivel relacdo de semelhanga
entre os pares de objetos. Isto €, dois objetos semelhantes sdo representados por
pontos préximos e objetos nao semelhantes sdo representados por pontos
distantes. Usa-se uma fungao de stress para medir a diferenga entre a matriz de
dissimilaridade original e a matriz de distancia calculada. Quanto menor for o
valor do stress, melhor € o ajuste da matriz de distdncia reproduzida a matriz de
distancia observada. O valor do stress pode ser medido como um coeficiente de

correlacdo que mede a falta de ajuste.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Composicdo quimica e qualidade sensorial: efeito dos gendtipos e ambientes

Os valores médios dos atributos sensoriais, da nota sensorial final e dos
compostos quimicos em relagdo aos genotipos, ambientes e a interagdo entre
genotipos e ambientes sdo apresentados na Tabela 4.

Os teores médios dos compostos quimicos obtidos nos grdos crus de
café no presente estudo estdo de acordo com valores reportados em trabalhos
anteriores para trigonelina (CAMPA et al, 2004; FRANCA et al., 2005;
FARAH et al, 2006; DUARTE et al., 2010), acido S5-dicafeoilquinico
(DUARTE et al., 2010, BERTRAND et al., 2008) e cafeina (KY et al., 2001;
FRANCA et al., 2005; DUARTE et al., 2010).

Os compostos quimicos analisados nd3o apresentaram diferenca
significativa em relacdo aos gendtipos, aos ambientes e a interagdo entre
genotipo e ambiente (Tabela 4). O unico composto que apresentou diferenca
significativa em relagdo aos gendtipos foi a cafeina. O genotipo Bourbon
Amarelo IACJ9 (G2) apresentou menor teor de cafeina, igual a 1,06% e diferiu
dos demais genotipos.

Dessalegn et al. (2008) encontraram variabilidade no teor de cafeina de
gendtipos de café ardbica, na Etiopia. Porém, as diferencas foram ndo
significativas nos conteudos de cafeina entre as duas regides estudadas.
Genodtipos coletados no noroeste da Etiopia apresentaram teor de cafeina
variando de 0,91%-1,32%, com média global de 1,09%, enquanto os do sudoeste
variaram de 0,93% a 1,27%, com média global de 1,12%. No presente estudo
também ndo foram encontradas diferencas significativas entre os teores de
cafeina nos diferentes ambientes estudados (Lavras, Sdo Sebastido da Grama e
Santo Antdnio do Amparo), estando os valores médios proximos aos

encontrados por Dessalegn et al. (2008), em diferentes regides da Etidpia.
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Tabela 4 Avaliagdo sensorial e teores médios de 5-ACQ, trigonelina e cafeina de graos de diferentes gendtipos de café arabica e
diferentes ambientes: média e probabilidade de significancia (F) determinada por andlise de varidncia (ANAVA) de trés ambientes e
4 genoOtipos™.

genotipo/ambiente fragrincia sabor acidez corpo  final = 5-ACQ (%) trigonelina (%) cafeina (%)

Gl 7,25a 7,11a 7,25a 7,37b 80,38a 4,30 0,88 1,14b
G2 7,60b 7,390 7,38b 7,37b 81,61b 4,51 0,82 1,06a
G3 7,58b 7,44b  743b 7,33b 81,76b 4,63 0,86 L,11b
G4 7,26a 7,07a  7,15a 7,17a 79,87a 4,76 0,90 1,14b
F 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,46 0,18 0,05
Al 7,36 7,20 7,22 7,24 80,59 4,36 0,85 1,13
A2 7,52 7,35 7,37 7,36 81,42 4,52 0,86 1,08
A3 7,38 7,22 7,32 7,33 80,70 4,75 0,88 1,12
F 0,11 0,20 0,07 0,12 0,12 0,31 0,68 0,11
Al xG1 7,09a 6,95a 7,12a 7.25b 79,64a 4,10 0,87 1,17
xG2 7,53b 7,256 7,276 7,31b  80,93b 4,35 0,84 1,10

xG3 7,58b 7,51b  7,46b 7,36b 81,96b 4,54 0,86 1,10

xG4 7,22a 7,07a 7,02a 7,05a 79,86a 4,46 0,85 1,17

F 0,01 0,01 0,00 0,05 0,03 0,83 0,98 0,36
A2 xG1 7,62b 7,40b 7,54b 7,40 81,89b 4,41 0,88 1,10
xG2 7,62b 7,456  7,35b 7,37 81,76b 4,55 0,78 1,08

xG3 7,68b 7,51b 745b 7,37 82,28b 4,57 0,87 1,09

xG4 7,19a 7,03a 7,152 7,30 79,77a 4,57 0,91 1,04

F 0,01 0,04 0,03 0,37 0,02 0,98 0,23 0,71
A3 xG1 7,04a 6,99a 7,10 7.47a 79,63a 4,39 0,89 1,14b
xG2 7,64b 748 7,52 7/42a 82,15b 4,62 0,83 1,01a
xG3 7,48b 729 7,36  7,26b 81,06b 4,76 0,86 1,13b
xG4 7,36b 7,12a 728 7,15b 79,98a 5,24 0,94 1,20b

F 0,00 0,04 0,06 0,02 0,02 0,40 0,39 0,00

* delineamento experimental constituido por 3 ambientes x 4 gendtipos x 3 anos de colheita. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem, estatisticamente (P = 0,03), pelo teste de Scott-Knot.

G1=Mundo Novo IAC 502/9, G2= Bourbon Amarelo IAC J9, , G3= Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem CM, A 1= Lavras, A2= Sdo Sebastido da Grama, A3= Santo Ant6nio do

Amparo.
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Avelino et al. (2005) relataram maiores teores de cafeina, trigonelina e
acido clorogénico em cafés cultivados em maiores altitudes. No presente estudo,
embora os ambientes avaliados apresentem diferentes altitudes (Tabela 1), ndo
foi possivel diferenciar estes ambientes em relagdo ao conteudo desses
compostos.

Estudo recente, relacionando as principais variaveis climaticas
(temperatura, precipitacdo, irradidncia e evapotranspiragdo potencial) e a
composi¢do quimica de graos crus de café, foi realizado por Joet et al. (2010).
Foram analisadas 16 parcelas de café arabica, localizadas na ilha Reunion, em
altitudes que variaram de 150 a 1.032 m. Foram quantificadas variagdes em
lipideos, 4cidos clorogénicos, cafeina e contedo de agucar. Entretanto, os
resultados foram contraditorios, demonstrando a complexidade de se encontrar
relagdes consistentes entre variaveis edafoclimaticas, constituintes bioquimicos e
a melhoria do aroma e d sabor da bebida do café.

Os atributos sensoriais € a nota sensorial final apresentaram diferenca
significativa em relagdo a interag@o entre gendtipo x ambiente (Tabela 4).

As principais diferencas de sabor entre genétipos de C. arabica sdo
devido as diferengas na constituicdo genética das plantas, a qual determina a
manifestacdo de precursores de sabor e aroma distintos entre diferentes
gendtipos (LEROY et al., 2006; PEREIRA; CHALFOUN; CARVALHO, 2010).
Tal fato justifica a diferenciacdo dos genotipos em fungdo dos aspectos
sensoriais.

Entretanto, diferentes genotipos de cafeeiro podem apresentar diferencas
na qualidade e a interacdo gendtipo e ambiente também pode provocar
diferencas na qualidade do café (MALTA e CHAGAS, 2009). Embora os
aspectos sensorais analisados ndo tenham se diferenciado entre os ambientes,

observa-se que a interagdo entre gendtipos e ambientes foi significativa para
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todos os atributos sensoriais e para a nota sensorial final, enfatizando o efeito da
interagdo entre gendtipo e ambiente na qualidade final do café.

Em func¢do da limitagdo da analise univariada para a compreensdo do
efeito de todas as variaveis estudadas, os dados foram submetidos a analise
multivariada, realizada por meio do escalonamento multidimensional (MDS),

conforme metodologia escrita por Cox e Cox (2001).

Escalonamento multidimensional (MDS)

Na Tabela 5 encontra-se a matriz de medidas de dissimilaridade entre os
doze pontos da interagdo entre gendtipos e ambientes (A Gy), para as variavies
sensoriais da matriz de dados transformados. Pode-se verificar que menores
valores indicam pontos (A.G,) mais similares, enquanto os valores maiores
indicam dissimilaridade entre os pontos (A.Gy).

Na Figura 1 ¢ apresentado o biplot com escalonamento
multidimensional dos 4 gendtipos e dos 3 ambientes para os atributos sensorais
(acidez, fragrancia, sabor e corpo) e nota sensorial final, bem como a fungéo
stress gerada com o proposito de verificar a qualidade do ajuste do MDS
proporcionada pela redugdo das varidveis. Na representacdo, as distancias entre
os pontos estdo diretamente relacionadas com dissimilaridades entre eles (Figura
1A). A fungdo stress apresentou valor igual a 0,02, indicando uma excelente
qualidade de ajuste (Figura 1B). Tal fato permite afirmar que a relacdo entre os
atributos sensoriais e ambientes pode ser sintetizada por essas varidveis,
representadas nos eixos preditivos.

Os pontos A3G2 e A2G3; A2G1 e A1G3, por exemplo, sdo os mais
semelhantes entre si, conforme Tabela 5, de medidas de dissimilaridades.
Diante dessa proximidade entre os pontos, ¢ possivel visualizar a formagao de

grupos de gendtipo y ambiente: grupo I, formado pelos pontos A3Gl, A1Gl,
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A2G4, A1G4 e A3G4; grupo 11, pelos pontos A3G3 e A1G2 e grupo III, pelos
pontos A2G2, A1G3, A3G2, A2G3 e A2GI. E interessante ressaltar que o grupo
IIT ¢ o que apresenta maior proximidade, ou seja, maior similaridade entre seus
pontos.

Observa-se que os cafés agrupados a esquerda do biplot (grupo I)
apresentaram menor intensidade dos atributos fragrancia, sabor e acidez, quando
comparados aos cafés agrupados a direita (grupo III) (Figura 1A). Esse
agrupamento também apresenta menores notas sensoriais finais (abaixo de 80
pontos), quando comparados também ao grupo III (Tabela 4). Todos os
genotipos que apresentaram nota acima de 80 t€ém potencial para a producdo de
cafés especiais, com destaque para aqueles com nota superior a 81 pontos.

Os atributos sabor, acidez e fragrancia foram os mais determinantes para
a discriminagao dos cafés. Por outro lado, no presente estudo, o atributo corpo
pouco contribuiu para a discrimina¢do dos grupos (Figura 1A). No entanto, foi
responsavel por aproximar ou distanciar pontos dentro dos grupos formados em
relagdo ao eixo vertical. Os pontos alocados no grupo I foram os que sofreram
maior interferéncia da variavel corpo. Isto pode ser observado analisando-se os
pontos A3G1 e A1G4. Ambos os pontos tiveram valores de acidez, sabor e nota
sensorial final muito parecidos e se diferenciaram quanto aos atributos

fragrancia e, principalmente, corpo.



Tabela 5 Matriz de dissimilaridade entre os doze pontos (interagdes gendtipo y ambiente, A;G,), para as varidveis sensoriais.
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AlG1 AlG2  A1G3 AlG4  A2GI1 A2G2 A2G3 A2G4  A3Gl1 A3G2 A3G3

A3G4

AlG1 0,000 1,403 2,460 0,355 2,398 2,257 2,780 0,191 0,236 2,659 1,531
Al1G2 1,403 0,000 1,080 1,187 1,019 0,867 1,393 1,234 1,435 1,277 0,181
A1G3 2,460 1,080 0,000 2,244 0,155 0,234 0,332 2,295 2,477 0,221 0,939
Al1G4 0,355 1,187 2,244 0,000 2,192 2,037 2,559 0,302 0,528 2,449 1,315
A2G1 2,398 1,019 0,155 2,192 0,000 0,237 0,413 2,232 2,414 0,273 0,878
A2G2 2,257 0,867 0,234 2,037 0,237 0,000 0,531 2,090 2,274 0,428 0,740
A2G3 2,780 1,393 0,332 2,559 0,413 0,531 0,000 2,615 2,797 0,157 1,258
A2G4 0,191 1,234 2,295 0,302 2,232 2,090 2,615 0,000 0,275 2,494 1,365
A3G1 0,236 1,435 2,477 0,528 2,414 2,274 2,797 0,275 0,000 2,672 1,565
A3G2 2,659 1,277 0,221 2,449 0,273 0,428 0,157 2,494 2,672 0,000 1,139
A3G3 1,531 0,181 0,939 1,315 0,878 0,740 1,258 1,365 1,565 1,139 0,000
A3G4 0,498 0,990 2,050 0,338 1,986 1,849 2,371 0,346 0,614 2,251 1,114

0,498
0,990
2,050
0,338
1,986
1,849
2,371
0,346
0,614
2,251
1,114
0,000

G1=Mundo Novo TAC 502/9, G2= Bourbon Amarelo TAC J9, , G3= Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem CM, AT= Lavras, A2= Sao Sebastiao da Grama, A3= Santo Antonio do

Amparo.
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Figura 1 - (A) Biplot com escalonamento multidimencional dos quatro gendtipos (G) e
trés ambientes (A), para os atributos sensoriais e nota sensorial final avaliados. (B)
Fungdo stress gerada em funcdo da interacdo dos fatores. frag = fragrancia, sab = sabor,
aci = acidez, corp = corpo, final = nota sensorial final, G1= Mundo Novo IAC 502/9,
G2= Bourbon Amarelo IAC J9, * G3= Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon
Amarelo/Origem CM, Al= Lavras, A2= Sdo Sebastido da Grama, A3= Santo Antdnio
do Amparo.
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A partir dos agrupamentos formados € possivel verificar que o genotipo
Bourbon Amarelo (G4) ndo se expressou bem, do ponto de vista sensorial, em
nenhum dos ambientes estudados, estando independente do ambiente estudado,
sempre alocado no grupo I e apresentando alta similaridade entre eles. Assim,
apesar de a qualidade intrinseca do Bourbon ser mundialmente conhecida e
largamente utilizada para a produgdo de cafés especiais em diversas regides do
mundo (FIGUEIREDO, 2010), observa-se que existe variabilidade para a
qualidade de bebida entre os genotipos de Bourbon estudados. As variagdes
encontradas no sabor, na acidez e na fragrancia indicam que nem todo genétipo
Bourbon tem o mesmo potencial para a produgdo de cafés especiais. Tais
resultados corroboram os de Ferreira et al. (2012) e Figueiredo (2010) que
detectaram diferenga no potencial para a producdo de cafés de qualidade entre
diferentes gen6tipos de Bourbon.

O ambiente Sdo Sebastido da Grama (A2) destacou-se em relacdo aos
demais. Nesse ambiente, todos os genotipos estudados, exceto o G4,
apresentaram maior intensidade dos atributos sensoriais acidez, sabor e
fragrancia e, comparativamente, maiores notas sensoriais finais, estando sempre
alocados no grupo III. Assim, quando o ambiente ¢ favoravel a producdo de
cafés especiais, sugere-se que a selegdo ou a indicagdo de genotipos para cultivo
poderiam priorizar a identificagdo e a restricdo de genotipos improprios para a
qualidade. Os trés ambientes estudados destacam-se pela producdo de cafés
arabica em grandes escalas. No entanto, segundo Alves et al. (2011), mesmo em
regides propicias a producdo de cafés de boa qualidade, a diversidade climatica
pode causar variagdes nas caracteristicas da bebida. Segundo Dal Molin et al.
(2008), a variagdo das condigdes climaticas interfere na formagdo e na
maturagdo dos frutos, alterando suas caracteristicas intrinsecas, as quais podem

permitir diferente qualidade de bebida.
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O ambiente A2 ¢ o que tem maior altitude (1.300 m). Em diversos
trabalhos héa relatos de que a elevagdo da altitude estd relacionada com o
aumento da qualidade da bebida do café¢ (DECAZY et al., 2003; AVELINO et
al., 2005; GUYOT et al.,1996; BERTRAND et al., 2006). Decazy et al. (2003)
avaliaram a qualidade de cafés cultivados em seis regidoes de Honduras e
concluiram que maiores altitudes e precipitagdes menores que 1.500 mm foram
favoraveis para a qualidade sensorial. Avelino et al. (2005) relacionaram
elevadas altitudes com cafés de melhor qualidade, localizados em dois terroirs
da Costa Rica, Orosi e Santa Maria de Dota. Guyot et al. (1996) também
relatam melhoria na qualidade da bebida do café a partir de altitudes mais
elevadas na Guatemala.

Os pontos A1G1 (Lavras/Mundo Novo) e A3G1 (Santo Anténio do
Amparo/Mundo Novo) foram os que apresentaram maior dissimilaridade em
relagdo ao grupo dos cafés com maior pontuacdo sensorial (grupo III) (Figura
1A). A cultivar Mundo Novo (G1) é amplamente cultivada no Brasil,
principalmente em virtude de sua alta produtividade (FAZUOLI et al., 2005;
CARVALHO et al., 2006) No entanto, apresentou limitacdes na produgido de
cafés especiais, indicando que a qualidade de sua bebida ¢ dependente das
condi¢des do ambiente onde ¢ cultivado. O genotipo Mundo Novo (G1) se
destacou sensorialmente apenas quando cultivado no ambiente mais promissor
para a produgdo de cafés especiais (A2).

Os ambientes Lavras e Santo Anténio do Amparo, quando combinados
aos genotipos Bourbon Amarelo e Bourbon Amarelo IAC J9, respectivamente
A1G3 e A3G2, destacaram-se sensorialmente e permitiram a producgdo de cafés
com sabor, acidez e fragrancia intensos e com elevada qualidade sensorial.
Nesse caso, a interagdo genodtipo e ambiente foi determinante para a
manifesta¢do de sabores e aromas dos cafés, destacando mais a contribui¢ao dos

genotipos Bourbon. Esses resultados confirmam o elevado potencial dos
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genotipos G2 e G3 para a obtengdo de cafés especiais em diferentes ambientes
de produgdo. Observa-se que a diversidade genética ¢ um dos fatores que mais
contribuem para a defini¢cdo da qualidade de bebida do café arabica (LEROY et
al., 2006; PEREIRA; CHALFOUN; CARVALHO, 2010; DESSALEGN et al.,
2008). Assim, acredita-se que programas de pesquisa e inovagdo tecnologicas
que busquem aumentar a oferta de cafés especiais devem investir mais no
entendimento da expressdo gé€nica na qualidade e na oferta de novos genotipos
capazes de produzir café com diversidade no sabor e aroma, mesmo quando
cultivado em distintas condigdes.

Em estudo recente avaliaram-se os efeitos da forma de processamento,
genotipos e ambiente de produ¢do na qualidade do café (SALLA, 2009). Foi
identificada forte interferéncia da constituicdo genética na determinacao do
sabor e aroma. A qualidade da bebida da maioria dos genétipos e cultivares
variou em funcdo do ambiente e da forma de processamento, porém, algumas
cultivares apresentaram melhor qualidade de bebida em todos os ambientes e em
qualquer forma de processamento, indicando elevada estabilidade genética para
a qualidade de bebida (SALLA, 2009).

Na Tabela 6 encontra-se a matriz de medidas de dissimilaridade entre os
doze pontos da interacdo entre genotipos e ambientes (AGy) para as variavies
sensoriais e quimicas da matriz de dados transformados.

Na literatura, encontra-se vasto material visando obter a correspondéncia
entre compostos quimicos (cafeina, trigonelina e 5-ACQ) com o perfil sensorial
do café¢ (CAMPA et al., 2004; FRANCA et al., 2005; FARAH et al., 2006;
DUARTE et al., 2010; BERTRAND et al., 2008; KY et al., 2001).

Os resultados obtidos para cafeina, trigonelina e 5-ACQ, com
escalonamento multidimensional dos quatro genoétipos e trés ambientes, para os
atributos sensoriais, a nota sensorial final ¢ os compostos quimicos avaliados,

sdo apresentados na Figura 2. Os resultados demonstram relagdo entre as
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caracteristicas sensoriais e os teores dos compostos quimicos na diferenciagdo
dos gendtipos e ambientes.

Observa-se, na Figura 2, que o agrupamento dos pontos obtidos em
funcdo dos atributos sensoriais (Figura 1) se manteve; a fun¢do stress (0,11)
também indica bom ajuste do modelo (Figura 2B).

A inclusdo dos compostos quimicos permitiu maior distanciamento da
maioria dos pontos (A.Gy), representado pelo aumento da dissimilaridade entre
eles, conforme Tabela 6 de dissimilaridade. Comparativamente, a maior
dissimilaridade ocorreu no grupo com as menores notas sensoriais.

O composto quimico 5-ACQ foi o que apresentou maior correlagdo com
0 eixo y e, consequentemente, proporcionou maior distanciamento dos pontos
pertencentes ao mesmo gendtipo. Observando-se os pontos referentes a interacao
do genotipo G4 com os trés ambientes (A1G4, A2G4 e A3G4), verifica-se que o
conteudo de 5-ACQ possibilitou o aumento da dissimilaridade dos pontos, ou
seja, permitiu maior discriminagdo dos ambientes Al, A2 e A3, quando
combinado a esse genotipo. Os maiores teores de 5S-ACQ foram encontrados no
ambiente A3. Para os demais gendtipos, observou-se 0 mesmo comportamento,
encontrando-se sempre maiores teores de 5-ACQ no ambiente A3,

comparativamente aos ambientes A2 e Al.
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Tabela 6 Matriz de dissimilaridade entre os doze pontos (interagdes genotipo y ambiente, A,G,) para as varidveis sensoriais e
quimicas.

AlGl1 AlG2  AlG3 AlG4  A2G1 A2G2  A2G3 A2G4  A3GI1 A3G2  A3G3 A3G4

Al1Gl1 0,000 1,429 2,501 0,508 2,419 2,305 2,821 0,521 0,377 2,714 1,670 1,248
Al1G2 1,429 0,000 1,097 1,194 1,022 0,891 1,410 1,254 1,437 1,307 0,450 1,335
A1G3 2,501 1,097 0,000 2,246 0,204 0,248 0,334 2,296 2,482 0,254 0,965 2,169
Al1G4 0,508 1,194 2,246 0,000 2,194 2,042 2,563 0,348 0,535 2,459 1,351 0,854
A2G1 2,419 1,022 0,204 2,194 0,000 0,291 0,443 2,238 2,414 0,358 0,947 2,154
A2G2 2,305 0,891 0,248 2,042 0,291 0,000 0,539 2,095 2,283 0,443 0,778 1,986
A2G3 2,821 1,410 0,334 2,563 0,443 0,539 0,000 2,616 2,803 0,188 1,274 2,467
A2G4 0,521 1,254 2,296 0,348 2,238 2,095 2,616 0,000 0,340 2,495 1,383 0,774
A3Gl1 0,377 1,437 2,482 0,535 2,414 2,283 2,803 0,340 0,000 2,686 1,610 1,051
A3G2 2,714 1,307 0,254 2,459 0,358 0,443 0,188 2,495 2,686 0,000 1,156 2,346
A3G3 1,670 0,450 0,965 1,351 0,947 0,778 1,274 1,383 1,610 1,156 0,000 1,215
A3G4 1,248 1,335 2,169 0,854 2,154 1,986 2,467 0,774 1,051 2,346 1,215 0,000

G1=Mundo Novo IAC 502/9, G2= Bourbon Amarelo TAC J9, , G3= Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem CM, AT= Lavras, A2= Sao Sebastido da Grama, A3= Santo Ant6nio do

Amparo
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Figura 2 - (A) Biplot com escalonamento multifuncional dos quatro genétipos (G) e trés
ambientes (A) para os atributos sensoriais, a nota sensorial final e os compostos
quimicos avaliados. (B) Funcg@o stress gerada em fungéo da interagdo dos fatores. frag =
fragrancia, sab = sabor, aci = acidez, corp = corpo, final = nota sensorial final, G1=
Mundo Novo IAC 502/9, G2= Bourbon Amarelo IAC J9, , G3= Bourbon
Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem CM, Al= Lavras, A2= Sido
Sebastido da Grama, A3= Santo Anténio do Amparo.



68

Avelino et al. (2005) discriminaram os ambientes Santa Maria de Dota e
Orosi (Costa Rica) a partir da quantificagdo dos compostos quimicos cafeina,
trigonelina, acidos clorogénicos e sacarose. A composicdo de 4acidos
clorogénicos e, principalmente, de acidos graxos possibilitou a discriminagdo
dos ambientes Naranjal, Paraguaicito e Rosario, localizados na Coldémbia
(BERTRAND et al., 2008).

Farah et al. (2006) identificaram oito acidos clorogénicos, sendo o acido
cafeoilquinico o principal, responsavel por 83% do total. Os maiores contetidos
de CGA (7,02 g/100 g) em grios crus foram encontrados em cafés de pior
qualidade (bebida rio zona) e os menores contetidos (5,78 g/100 g), em cafés de
melhor qualidade (bebida mole). Fortes correlagdes foram encontradas entre os
niveis da maioria dos monoésteres de CGA e a baixa qualidade de bebida; os
niveis de 5-ACQ se correlacionaram positivamente com cafés de baixa
qualidade de bebida e com sabor rio (Farah et al., 2006).

No presente estudo, ndo foi possivel relacionar o contetdo de 5-ACQ
com qualidade sensorial em funcdo da interagdo gendtipo y ambiente; ora cafés
com maiores notas sensoriais apresentaram menores teores de 5-ACQ, ora
maiores teores e vice-versa. No entanto, entre os compostos quimicos, o 5-ACQ
foi o que melhor distinguiu os ambientes estudados.

O conteido de trigonelina também nd3o se mostrou um bom
discriminador dos grupos formados. No entanto, de modo geral, o conteudo de
trigonelina foi menor nos cafés que obtiveram maiores notas finais na avaliagdo
sensorial (grupo III) (Figura 2A).

Observa-se que as caracteristicas sensoriais foram claramente
representadas ao longo do eixo X, enquanto os compostos quimicos 5-ACQ ¢
trigonelina foram ao longo do eixo y (Figura 2A). Avelino et al. (2005) também

verificaram que algumas caracteristicas quimicas foram amplamente
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independentes das caracteristicas sensoriais dos cafés avaliados, dentre elas o
contetido de acidos clorogénicos e trigonelina.

Farah et al. (2006), trabalhando com cafés de diferente qualidade de
bebida, encontraram relacdo entre a qualidade e o teor de trigonelina nos graos
crus. Com a reducdo da qualidade, os niveis de trigonelina reduziram de 1,34
g/100 g para 0,96 g/100 g, resultando em forte correlacdo negativa com a pior
qualidade e com sabor rio. Campa et al. (2004) relataram variagdes no contetido
de trigonelina, entre dezesseis espécies de café, de 0,39% a 1,77% (base seca).
Franca et al. (2005) ndo encontraram relagdo entre a qualidade sensorial da
bebida dos cafés analisados ¢ o conteido de trigonelina ¢ 5-ACQ. Analisando
variedades de café, Bretrand et al. (2006) ndo encontraram rela¢do significativa
entre o teor de trigonelina e as diferentes variedades estudadas.

Ja o contetido de cafeina se correlacionou com a separagdo dos grupos |
e III, ou seja, permitiu a discriminac¢do dos cafés (A,Gy) com menores e maiores
notas sensoriais finais. Os cafés pertencentes ao grupo III apresentaram menores
teores de cafeina e maiores notas sensoriais, enquanto os pertencentes ao grupo |
apresentaram maiores teores de cafeina e menores notas sensoriais.

Dessalegn et al. (2008) também observaram associagdes negativas e
significativas entre o teor de cafeina e os atributos sensoriais do café, tais como
acidez, corpo e sabor. Os mesmos autores também relacionaram baixos teores de
cafeina com caracteristicas fisicas desejaveis nos graos crus de café, tais como
tamanho, forma e uniformidade. Acredita-se que a biossintese de cafeina e sua
acumula¢do nos graos crus possa ser mais pronunciada durante o estresse do que
em condigoes favoraveis.

Ao contrario do que ocorreu para o grupo I, os pontos A3G2, A2G3,
A1G3 e A2G2 (grupo III) aumentaram a sua similaridade com a inclusdo das

varidveis quimicas. Diante disso, observa-se que os cafés que tém menores notas
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finais sensoriais (grupo I) apresentam maior variabilidade quimica que os cafés
que tém maiores notas sensoriais finais (grupo III) (Figura 2A).

A relagdo entre o conteudo de cafeina, trigonelina e 5-ACQ ¢ a
qualidade sensorial de cafés ainda ¢é bastante controvertida. No presente estudo e
diante das condigOes analisadas, apenas o contetido de cafeina se mostrou um
discriminador de cafés quanto & qualidade de bebida, enquanto o 5-ACQ, um

discriminador dos ambientes.

CONCLUSOES

Sdo Sebastido da Grama (A2) foi o ambiente mais promissor para a
producdo de cafés especiais.

Independente do ambiente de cultivo, o genotipo Bourbon Amarelo (G4)
nao ¢ indicado para a producdo de cafés especiais.

A cultivar Mundo Novo TAC 502/9, em ambiente favoravel, produz
cafés de qualidade.

Lavras e Santo Antdénio do Amparo produzem cafés de qualidade,
dependendo do gendtipo cultivado.

Os gendtipos Bourbon Amarelo IAC J9 e Bourbon Amarelo (G3) sdo os
mais indicados para a produgdo de cafés de especiais.

O contetdo de cafeina permitiu discriminar cafés quanto a qualidade de
bebida. Cafés com qualidade superior tém menores teores de cafeina.

O conteudo de 5-ACQ permitiu discriminar ambientes.
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RESUMO

O crescimento da demanda por cafés de qualidade no mercado internacional
justifica a necessidade de paises produtores investirem em pesquisas que visem
compreender a influéncia de fatores genéticos e ambientais sobre a qualidade
dos cafés. Este estudo foi realizado com o objetivo de verificar a ocorréncia de
genotipos mais promissores a produgdo de cafés especiais, em trés diferentes
ambientes, bem como verificar a influéncia da interacdo desses fatores sobre a
composicao de acidos organcios e sacarose. Foram avaliados quatro genotipos
de café arabica, sendo um amplamente cultivado no Brasil (Mundo Novo) e trés
pertencentes ao grupo da cultivar Bourbon. Os genotipos foram avaliados na
forma de experimento em campo nos municipios de Lavras, MG; Santo Antdnio
do Amparo, MG e Sdo Sebastido da Grama, SP. Os gen6tipos Bourbon Amarelo
IAC J9 e Bourbon Amarelo/ origem SSP foram os mais indicados para a
produgdo de cafés especiais. O contetido de sacarose e acido oxalico foi bom
discriminador da qualidade de cafés especiais. Cafés com qualidade superior t€ém
maiores teores de sacarose e menores teores de dcido oxalico.

Palavras-chave: Bourbon. Composi¢do quimica. Perfil Sensorial. Analise de
componentes principais.
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INTRODUCAO

A demanda por cafés especiais, no mercado mundial, vem crescendo em
propor¢des muito maiores do que a por cafés comuns. A qualidade diferenciada
dos cafés especiais esta relacionada com a qualidade intrinseca do café,
representando tudo aquilo que os graos possuem, em termos de compostos
quimicos que, apds a torra, irdo proporcionar aroma, sabor, acidez, dogura e
amargor & bebida (GIOMO E BOREM, 2011).

Os programas de melhoramento genético do café tém desenvolvido
cultivares com o objetivo de aumentar a produtividade, agregar caracteristicas
agrondmicas de resisténcia as pragas e a doencas, ¢ desenvolver plantas com
porte baixo e adaptadas as diversas condi¢des de clima e solo (SERA, 2001;
PETEK et al, 2006), mas, muitas vezes, a qualidade da bebida ndo ¢
considerada nesse desenvolvimento.

Dentre as varias cultivares de cafés arabica existentes, a cultivar
Bourbon tem recebido destaque mundial, do ponto de vista da qualidade, em
funcdo do seu potencial para a producdo de cafés diferenciados em relagdo aos
sabores e aromas. No entanto, em alguns trabalhos ha relatos da diferenca no
potencial para a producdo de cafés de qualidade entre diferentes genotipos de
Bourbon (FERREIRA et al., 2012; FIGUEIREDO, 2010).

O café ¢ um produto cuja qualidade se expressa diferentemente, em
funcdo do local de plantio. E, essencialmente, um produto de terroir, ou seja, é
influenciado diretamente pelos aspectos ambientais, tanto os naturais quanto os
humanos (ALVES et al.,2011). A produgdo de café¢ aradbica no Brasil ¢ bastante
extensa, envolvendo diversos ambientes. Essa imensa diversidade de ambientes,
associada a ampla variabilidade genética, permite que o Brasil produza cafés

com caracteristicas sensoriais distintas.
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A qualidade e a aceitabilidade do café estdo diretamente relacionadas
com a composi¢do quimica dos grdos. Dentre as véarias classes de compostos
quimicos presentes nos graos, os acidos orgénicos e a sacarose sdo conhecidos
por contribuir para a formagdo do sabor e aroma café. O conteudo de acidos
organicos e sacarose nos graos de café tem sido quantificado por varios autores
(ROGERS et al., 1999b; ALCAZAR et al., 2003; JHAM et al., 2002; KY et al.,
2001; CAMPA et al., 2004). No entanto, ndo existem trabalhos que relacionem
estes constituintes quimicos com a qualidade sensorial de cafés Bourbons.

O crescimento da demanda por cafés de melhor qualidade no mercado
internacional justifica a necessidade de paises produtores investirem em
pesquisas realizadas para compreender a influéncia de fatores genéticos e
ambientais sobre a qualidade dos cafés.

Este estudo foi realizado com o objetivo de verificar a ocorréncia de
genoOtipos mais promissores para a producdo de cafés especiais em trés
diferentes ambientes, bem como verificar a influéncia da intera¢dao desses fatores
sobre a composi¢do de acidos organicos e sacarose. Além disso, buscou-se
melhor compreensdo das relagdes entre esses compostos quimicos ¢ as

caracteristicas sensoriais de cafés Bourbon.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados quatro genotipos de café arabica (Coffea arabica L.),
sendo um amplamente cultivado no Brasil (Mundo Novo) e trés pertencentes ao
grupo da cultivar Bourbon (Tabela 1). Os dados do presente trabalho referem-se
as colheitas de trés anos agricolas (2009, 2010 e 2011).

Com base nos resultados obtidos por Figueiredo (2010) e em dados

preliminares do presente trabalho, os genétipos estudados foram selecionados a
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partir de um grupo de 14 gendtipos que incluiam 11 gendtipos de Bourbon ¢ 3
cultivares comerciais.

A escolha dos gendtipos foi realizada visando a redug@o no nimero de
observacdes e, com isso, maior controle e compreensdo dos fendmenos
estudados. O critério usado na escolha foram as notas sensoriais médias obtidas
nos anos de 2009 e 2010. Foram escolhidos trés gendtipos de Bourbon e uma
cultivar comercial (testemunha). Dentre os Bourbons, foi escolhido um genétipo
que apresentou caracteristicas de cafés especiais (notas acima de 81 pontos) em
todos os ambientes estudados, um gendtipo que apresentou notas abaixo de 80
pontos em todos os ambientes e um gendtipo que apresentou nota variavel nos

diferentes ambientes.

Tabela 1 Gendtipos de café arabica presentes no experimento em campo.

Gendtipo Origem
1 Mundo Novo IAC 502/9 Epamig — Machado, MG
2 Bourbon Amarelo TAC J9 IAC — Campinas, SP
3 Bourbon Amarelo* Sdo Sebastido do Paraiso, MG
4  Bourbon Amarelo* Carmo de Minas, MG

TAC — Instituto Agronomico de Campinas.

Epamig — Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais.

Origem — refere-se a institui¢do, cidade ¢ estado (Brasil) onde os genotipos foram coletados para serem utilizados nos experimentos
cultivados em Lavras, Sdo Sebastiao da Grama e Santo Anténio do Amparo.

* Trata-se de cafeeiro declarado como Bourbon Amarelo, coletado em diferentes regides produtoras do Brasil.

Os quatro genétipos estudados foram instalados na forma de
experimento em campo, desde 2005, no sul do estado de Minas Gerais ¢ na
regido Mogiana do estado de Sdo Paulo, abrangendo os municipios de Lavras,

MG, Santo Anténio do Amparo, MG e Sdo Sebastido da Grama, SP.



79

A regido Mogiana, localizada no interior do estado de Sdo Paulo, tem a
Mata Atlantica como bioma predominante, com ocorréncia de campos rupestres.
O sul do estado de Minas Gerais ¢ caracterizado por bioma de transigdo
Cerrado-Mata Atlantica e com ocorréncia de campos rupestres. Ambas as
regides destacam-se pela produgdo de cafés arabica em grande escala. As
distintas condi¢des edafoclimaticas dessas importantes regides produtoras de
cafés do Brasil foram representadas e suas principais caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Regido geografica, variaveis climaticas e caracterizagdo dos trés ambientes
estudados

Sdo Sebastido da  Santo Ant6nio do

Municipio Lavras
Grama Amparo
Mogiana
Regido Sul de Minas Sul de Minas
Paulista
Altitude 919 m 1300 m 1050 m
Temperatura média 20,4 °C 20 °C 19,9 °C
Precipitagdo média 1460 mm 1560 mm 1700 mm
anual
Latitude 21°14'43"S 21°42'38"S 20°91'66"S
Longitude 44°59'59"0 46°49'15"0 44°95'51"O
Tipo de solo Latossolo Latossolo Latossolo

Vermelho textura  Amarelo textura  Vermelho textura

argilosa média argilosa

Na Tabela 3 ¢ apresentada a condificagdo dos gendtipos e dos ambientes

estudados, utilizada na discussao dos resultados.
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Tabela 3 Gendtipos e ambientes estudados e seus codigos.

Ambientes Genotipos

Al = Lavras G1 = Mundo Novo IAC 502/9
A2 = Sao Sebastido da Grama G2 = Bourbon Amarelo IAC J9
A3 = Santo Anténio do Amparo G3 = Bourbon Amarelo /Origem SSP

G4 = Bourbon Amarelo/ Origem CM

Colheita e processamento do café

A colheita foi manual e seletiva, quando a maioria dos frutos de cada
parcela atingiu o estddio de maturacdo cereja. Posteriormente, procedeu-se a
separacdo hidraulica dos frutos por diferenga de densidade, em uma caixa d’agua
adaptada com uma peneira, garantindo completo isolamento dos materiais das
diferentes parcelas.

A porg¢do cereja, de maior densidade, foi separada da porc¢do boia, de
menor densidade. Embora tenha sido realizada a colheita seletiva dos frutos
maduros, uma pequena porg¢do de frutos imaturos ainda era encontrada na por¢ao
cereja.

Apoés a separagdo hidraulica, procedeu-se a uma nova selecdo manual
dos frutos, obtendo-se 20 L, garantindo-se a obtengdo de amostras constituidas
somente de frutos cereja. Em seguida, as amostras formam descascadas em
descascador de amostras, obtendo-se o café cereja descascado (CD).

A secagem foi iniciada imediatamente apds o processamento. As
amostras de café foram secas em peneiras de 1 m® (moldura de madeira e tela
com malha de 2,00 x 1,00 mm, fabricadas em fios de polietileno), dispostas
sobre terreiro pavimentado. Foram distribuidos, uniformemente, 7 L de café

descascado por peneira, revolvidos 20 vezes ao dia. Na primeira noite apos a sua
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distribuigdo nas peneiras, o café foi mantido aberto e descoberto e, nas noites
seguintes, foi coberto com pano. A espessura da camada, equivalente a 7 L.m™,
foi mantida até o café atingir a meia seca, com teor de agua de,
aproximadamente, 25% (b.u). Em seguida, dobrou-se a espessura da camada de
café. Tais procedimentos foram realizados até o café atingir teor de agua de 11%
(b.u). Todos os procedimentos de colheita e processamento foram realizados

segundo Borém (2008).

Preparacdo das amostras

Apods a secagem, as amostras foram embaladas em sacos de papel e
revestidas com sacos de plastico, identificadas e armazenadas em cdmara com
temperatura controlada, a 18 °C, por um periodo de 60 dias. Em seguida, as
amostras foram beneficiadas e os defeitos retirados, visando a uniformizagao e,
sobretudo, a minimizagdo de interferéncias que ndo fossem relacionadas ao
material genético ou ao ambiente de cultivo. As analises quimicas e a torragdo
foram realizadas nos grdos retidos nas peneiras 16 e acima (16, 17 e 18/64 avos
de polegada).

Para a realizacdo das analises quimicas, os graos crus de café foram
moidos por cerca de 1 minuto em moinho 11A basic (IKA, Brasil), adicionando-
se nitrogénio liquido para facilitar a moagem e evitar oxidagdes nas amostras.
Apés a moagem, as amostras foram acondicionadas em tubos falcon e

armazenadas em freezer, a temperatura de -80 °C, até a realizag¢ao das analises.
Teor de agua

O teor de dgua dos grdos crus de café¢ foi determinado em estufa, a
10541 °C, por 16 horas + 30 minutos, conforme o método padrao internacional

da ISO 6673 (International Organization for Standardization — ISO, 1999).
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Torracao e avaliacdo sensorial

Todos os procedimentos foram realizados de acordo com os protocolos
descritos pela Associagdo Americana de Cafés Especiais (Specialty Coffee
Association of America, ou SCAA) (LINGLE, 2011). Foram torrados 100 g de
graos de cada amostra em torrador de laboratério Probat TP2 (Curitiba, Brasil)
no prazo maximo de 24 horas, antes da degustacdo. A torracao foi interrompida
quando o café atingiu torra média, determinada visualmente, utilizando-se um
sistema de classificagdo de cor por meio de discos padronizados (SCAA/Agtron
Roast Color Classification System; cor de referéncia n°65 para graos moidos e
55 para grao inteiro). A temperatura e o tempo de torra foram monitorados por
termdmetros e crondmetros, respectivamente, respeitando-se a faixa de tempo de
torra entre 8 e 12 minutos.

As amostras foram pesadas para uma relacao pré-determinada de 8,25 g
por 150 ml de agua e, em seguida, moidas em moinho de amostras Mahlkonig
Guatemala (Hamburg, Alemanha). Dez atributos sensoriais foram avaliados por
um painel de juizes treinados e anotados em uma escala de 10 pontos, de acordo
com a SCAA (LINGLE, 2011).

Os atributos sensoriais incluidos foram fragrancia/aroma, uniformidade,
auséncia de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo, equilibrio, finalizagdo e
impressdo global. A nota sensorial final foi gerada a partir do somatoério dos
atributos avaliados. Em cada avaliagdo, foram degustadas cinco xicaras de café
representativas de cada gendtipo, realizando-se uma sessdo de analise sensorial
para cada repeticdo, totalizando trés repeticdes. Cada ambiente foi avaliado
separadamente e os resultados da avaliagdo sensorial foram estabelecidos a partir
de uma escala que representa os niveis de qualidade com intervalos de 0,25

pontos.
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Além da nota final obtida na avalia¢do sensorial, os atributos fragrancia,
acidez, corpo e sabor também foram analisados estatisticamente, visando
complementar a andlise, considerando que sdo os principais atributos

responsaveis pela distingdo de diferentes perfis sensoriais do café.

Extracdo - Acidos organicos e sacarose

Para a extragdo dos compostos, 500 mg de café cru moido foram
colocados em baldo volumétrico de 100 ml e misturados com 70 ml de agua
deionizada (resistividade 18,2 MQ) aquecida a 70 °C, agitada vigorosamente e
incubada, durante 30 minutos, a 70 °C.

Apo6s o resfriamento & temperatura ambiente, o conteudo do baldo foi
completado para 100 ml com agua deionizada (resistividade 18,2 MQ) e, em
seguida, filtrada em papel (Schleicher and Schuell filter paper 597.5). Uma
aliquota (3 ml) do filtrado foi filtrado uma segunda vez, em um cartucho C18
(SEP PAK) equilibrado previamente com 3 ml de metanol, seguido de 3 ml de
agua (ROGERS et al., 1999b).

Determinacéo quantitativa de sacarose

A concentracdo de sacarose foi determinada em duplicata, segundo
metodologia utilizada por Pezzopane et al. (2012), por meio de sistema HPLC
inerte composto de valvula quaternaria da marca Shimadzu (Kyoto, Japao),
modelo FCV-10AL-VP, bomba da marca Shimadzu (Kyoto, Japao), modelo LC-
10Ai1 (Kyoto, Japdo), injetor automatico da marca Shimadzu (Kyoto, Japao),
modelo SIL-10Ai; detector eletroquimico da marca Dionex (CA, EUA), modelo
ED 50 e supressora da marca Dionex (CA, EUA), modelo ASRS 300, 4 mm. A

coluna cromatografica utilizada foi uma PA1, 250x4 mm (Dionex®). A eluicdo
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foi realizada em modo isocratico, a 30 °C, com uma taxa de fluxo de 1 ml.min™,
utilizando como eluente solugdo 50 mMol L™' NaOH, preparada com agua
deionizada (resistividade 18,2 MQ), a partir de uma solucdo de NAOH 50%
(Fisher).

As concentragdes foram calculadas a partir da area do pico de uma
solucdo padrdo de sacarose (Sigma, cat. no. 7903, Sigma. St. Louis, MO). Os
resultados dos teores de sacarose se referem aos anos de 2010 e 2011. Os teores

finais de sacarose foram dados em porcentagem de matéria seca (% m.s).

Determinacéo quantitativa de acidos organicos

A concentragdo dos acidos orgénicos foi determinada em duplicata, por
meio de sistema HPLC inerte, composto de valvula quaternaria da marca
Shimadzu (Kyoto, Japao), modelo FCV-10AL-VP; bomba da marca Shimadzu
(Kyoto, Japao), modelo LC-10Ai (Kyoto, Japao); injetor automatico da marca
Shimadzu (Kyoto, Japao), modelo SIL-10Ai; detector eletroquimico da marca
Dionex (CA, EUA), modelo ED 50 e supressora da marca Dionex (CA, EUA),
modelo ASRS 300, 4 mm, conforme Rogers et al. (1999b).

Solugdes padroes dos acidos de interesse foram empregadas para a
identificacdo dos picos dos cromatogramas e para o calculo das suas
concentragdes nas amostras. Os resultados dos teores de acidos organicos se
referem aos anos de 2010 e 2011. Os teores finais dos acidos organicos foram
dados em porcentagem de matéria seca (% m.s). Os seguintes acidos organicos

foram quantificados: latico, acético, malico, oxalico e citrico.
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Analise estatistica

Foram avaliados quatro genoétipos de café arabica, em trés ambientes de
producdo. Os trés experimentos foram instalados em delineamento experimental
de blocos casualizados (DBC), com trés repeticdes em campo e parcelas
constituidas por dez plantas.

Os resultados de atributos sensoriais, notas sensoriais finais, conteudos
dos acidos orgéanicos e sacarose foram, inicialmente, submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando diferengas significativas no teste F foram
detectadas, o teste de Scott-Knott foi aplicado, a 5% de significancia, utilizando-
se o programa SISVAR® (FERREIRA, 2011).

Visando a melhor compreensdo do efeito de todas as variaveis
estudadas, os dados foram submetidos a analise multivariada. A discriminagdo
entre as amostras foi realizada pela analise dos componentes principais (ACP), a
partir da interacdo entre genotipos € ambientes, resultando no agrupamento dos
pontos de acordo com a composicdo sensorial e quimica, utilizando o software

estatistico Chemoface (NUNES et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao quimica e sensorial

Na Tabela 4 sdo apresentados os teores de acidos organicos e sacarose
(%m.s), as notas dos atributos analisados e nota final da andlise sensorial para
cada gendtipo e para cada ambiente estudado, bem como para a interagdo desses
fatores.

O 4cido orgénico encontrado em maior concentragdo nos graos crus de

café foi o citrico. Quantidades intermediarias de acido malico e valores menores
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que 0,09% dos acidos latico, acético ¢ oxalico também foram encontrados. O
conteudo de sacarose apresentou médias iguais a 9,72%. A composi¢do quimica
dos gréos obtida no presente estudo esta de acordo com valores apresentados em
trabalhos anteriores que quantificaram acidos organicos (ROGERS et al., 1999b;
ALCAZAR et al., 2003; JHAM et al., 2002) e sacarose (KY et al., 2001;
CAMPA et al., 2004; BRADBURY, 2001).

Os principais acidos organicos presentes nos graos crus de café sdo o
citrico e o malico (GINZ et al., 2000). A sacarose representa quase o total dos
acucares livres nos graos maduros de café, porém, o teor pode variar entre
espécies. Em C. ardbica, o teor de sacarose na matéria seca pode variar entre
5,1% e 9,4%, no grao maduro, enquanto em C. canephora o teor é bem abaixo
disso, ficando entre 4% e 7% (CLIFFORD, 1985; KY et al., 2001; CAMPA et
al., 2004; BRADBURY, 2001).

Dentre os compostos quimicos analisados, a sacarose foi o Gnico que
apresentou diferenca significativa em relagdo aos gendtipos, aos ambientes e a
interacdo entre genotipo e ambiente.

A maioria dos genotipos ndo diferiu em relagdo aos acidos organicos
analisados (Tabela 4). O contetido de sacarose em café comercial pode ser
altamente influenciado por espécies de café, variedade, origem geografica e
condigdes de torragdo (KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; OOSTERVELD;
VORAGEN; SCHOLS, 2003; TRUGO; MACRAE, 1984).

A interacdo entre genotipo e ambiente foi significativa para contetdo de
sacarose, nota sensorial final e para a maioria dos atributos sensoriais avaliados.
Tais resultados enfatizam o efeito da interacao genotipo e ambiente na qualidade

final do café, conforme relatado por Malta e Chagas (2009) e Bertrand et al. (
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Tabela 4 Teores médios de acidos organicos, sacarose € notas da andlise sensorial dos atributos fragrancia, sabor, acidez e corpo e nota sensorial
final dos grdos de café de quatro genotipos e suas interagcdes com trés ambientes: média e probabilidade de significancia (F) determinada por
analise de variancia (ANAVA) de trés ambientes e quatro genotipos.

genotipo/ambiente latico acético malico oxalico citrico sacarose fragrincia sabor acidez corpo  final
Gl 0,08 0,082  0,55a 0,05 1,36 9,50a 7,25a 7,11a  7,25a 7,37b 80,38a
G2 0,08 0,082 0,51a 0,05 1,36 10,17b 7,60b 739 7,38 7,37b 81,61b
G3 0,08 0,060b  0,46b 0,04 1,29 9,88¢c 7,58b 7,446 7,43b  7,33b 81,76b
G4 0,09 0,06b 0,53a 0,05 1,42 9,34a 7,26a 7,07a 7,152 7,17a 79,87a

F 0,17 0,04 0,00 0,16 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 0,08 0,08 0,49 0,04a 1,32 9,03a 7,36 7,20 7,22 7,24 80,59
A2 0,09 0,07 0,53 0,04a 1,32 10,25b 7,52 7,35 7,37 7,36 81,42
A3 0,08 0,06 0,52 0,06b 1,43 9,88¢c 7,38 7,22 7,32 7,33 80,70

F 0,11 0,07 0,06 0,00 0,08 0,00 0,11 0,20 0,07 0,12 0,12
Al xGl1 0,06a 0,07a 0,50 0,05b 1,26 8,86a 7,09a 6,95a 7,12a 7,25b 79,64a
xG2 0,06a  0,10b 0,49 0,04a 1,37 9,41b 7,53b 7,256 7,270 7,31b  80,93b
xG3 0.09a  0,06a 0,45 0,04a 1,25 9,31b 7,58b 7,516 7,46b 7,36b 81,96b
xG4 0,12b  0,07a 0,51 0,05b 1,39 8,56a 7,22a 7,07a  7,02a 7,05a 79,86a

F 0,00 0,01 0,22 0,04 0,50 0,00 0,01 0,01 0,00 0,05 0,03
A2 xGl1 0,09 0,08 0,56 0,04 1,34 9,98a 7,62b 7,40b 7,54b 7,40 81,89b
xG2 0,09 0,07 0,53 0,05 1,34 10,60b 7,62b 7,456  7,35b 7,37 81,76b
xG3 0,09 0,06 0,50 0,04 1,31 10,49b 7,68b 7,51 7,45b 7,37 82,28b
xG4 0,09 0,06 0,53 0,04 1,31 9,95a 7,19a 7,03a 7,152 7,30 79,77a

F 0,81 0,47 0,31 0,46 0,97 0,01 0,01 0,04 0,03 0,87 0,02
A3 xGl 0,09 0,08 0,57a 0,06 1,48 9,68a 7,04a 6,99a 7,10 747a 79,63a
xG2 0,08 0,05 0,50b 0,05 1,36 10,51b 7,64b 7,48 7,52 7,42a 82,15b
xG3 0,08 0,05 0,44b 0,05 1,32 9,86b 7,48b 729% 7,36  7,26b 81,06b
xG4 0,07 0,06 0,55a 0,06 1,57 9,50a 7,36b 7,12a 728  7,15b  79,98a

F 0,57 0,19 0,00 0,18 0,13 0,00 0,00 0,04 0,06 0,02 0,02

1=Mundo Novo TAC 502/9, G2= Bourbon Amarelo TAC J9, G3= Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem CM, AT= Lavras, A2= Sao Sebastiao da Grama, A3= Santo Antonio do Amparo
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Analise de componentes principais (ACP)

Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos
primeiros componentes principais nos eixos, sendo o primeiro componente o
de maior variancia, seguido pelo segundo de menor variancia (segundo
componente). Foi possivel também detectar quais foram as caracteristicas
que mais contribuiram para os agrupamentos formados.

A Figura 1 ¢ uma projecdo dos resultados obtidos da ACP, referente
a distribui¢do dos genotipos/ambientes (AGy), em fung¢do dos atributos e da
nota sensorial final. Na representagdo grafica por ACP, cada eixo
(componente principal) explica uma porcentagem da variagdo total entre as
amostras. Os dois primeiros componentes principais explicam 96,93% da
variabilidade das respostas, o que demonstra 6tima explicagdo da variacao
ocorrida entre as amostras, em relagdo aos pardmetros sensoriais.

Nos biplots apresentados (Figura 1 e 2), os atributos sensoriais sdo
representado por vetores e a interagdo entre genotipos e ambientes (A Gy),
por pontos. Quanto mais proximo o angulo entre os vetores, maior a
correlagdo entre os atributos.

O primeiro componente principal sugere semelhanga entre os pontos,
formando trés grupos distintos de gendtipos y ambientes: o primeiro (I), com
os pontos alocados a esquerda no biplot (A1G1, A1G4, A3Gl, A2G4 ¢
A3G4); o segundo (II), com pontos alocados na parte central no biplot
(A3G3 e A1G2) e o terceiro (III), com pontos a direita no biplot (A2G3,
A1G3, A3G2, A2G1 e A2G2) (Figura 1).
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Figura 1 - Biplot dos dois primeiros eixos da analise de componentes principais para
dados de quatro genotipos (G) e trés ambientes (A), em fungdo dos atributos e da
nota sensorial final avaliados. frag = fragrancia; sab = sabor; aci = acidez; corp =
corpo; final = nota sensorial final. G1= Mundo Novo IAC 502/9, G2= Bourbon
Amarelo IAC J9, G3= Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon
Amarelo/Origem CM, Al= Lavras, A2= S3o Sebastido da Grama, A3= Santo
Antonio do Amparo.

Observa-se que os cafés pertencentes ao grupo I apresentaram baixa
correlacdo com os atributos fragrancia, sabor, acidez ¢ menores notas
sensoriais finais (abaixo de 80 pontos — Tabela 4), quando comparados ao
grupo III (Figura 1). Todos os gendtipos que apresentaram nota acima de 80
tém potencial para a produgdo de cafés especiais, com destaque para aqueles
com nota superior a 81 pontos (grupo III).

Os atributos fragrancia, sabor e acidez foram os mais determinantes
para a discriminagdo dos caf€s, portanto, caracteriza o primeiro componente

principal (Tabela 5). A acidez do caf¢ é um importante pardmetro
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organoléptico. A acidez pode ser agradavel ou ndo, dependendo da natureza
do acido predominante na bebida. Uma acidez agradavel contribui para a
vivacidade do café, aumenta a percepgdo da dogura e confere caracteristica
de fruta fresca. A acidez excessiva pode ser desagradavel e indicar
caracteristica ndo usual de um café (SCAA 2009; LINGLE, 2011; ILLY e
VIANI, 2005).

Tabela 5 Correlagdes entre os pardmetros avaliados (nota final e atributos sensoriais)
e os dois primeiros componentes principais.

Parametros PC1 (%) PC2 (%)
Fragrancia 0,96 0,32
Sabor 0,99 0,17
Acidez 0,97 0,01
Corpo 0,57 -1,00
Final 1,00 0,08

O atributo corpo apresentou maior correlacio com o segundo
componente principal. Tal atributo foi importante para a discriminacdo do
perfil sensorial de cafés de menor qualidade (grupo I). Em cafés, este
atributo € um descritor utilizado para caracterizar as propriedades fisicas da
bebida, relacionadas a densidade e a textura (AVELINO et al., 2005; ILLY e
VIANI, 2005).

A partir dos agrupamentos formados € possivel verificar que os
gendtipos de Bourbon se expressaram de maneira diferente, do ponto de
vista sensorial. O gendtipo Bourbon Amarelo (G4) apresentou menores
caracteristicas de sabor, acidez e fragrancia, quando comparado aos
gendtipos Bourbon Amarelo IAC J9 (G2) e Bourbon Amarelo (G3) (Figura
1). Independente do ambiente estudado, o gendtipo G4 tem menor potencial
para a produgdo de cafés especiais, estando sempre alocado a esquerda no

biplot. Em alguns trabalhos também ha relatos da diferenga no potencial para
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a producdo de cafés de qualidade entre diferentes genotipos de Bourbon
(FIGUEIREDO, 2010; FERREIRA et al., 2012).

O ambiente S3o Sebastido da Grama (A2) se destacou em relagdo
aos demais. Esse ambiente apresentou maior intensidade dos atributos
sensoriais acidez, sabor e fragrancia (Figura 1) e maiores notas sensoriais
finais (Tabela 4), estando alocados a direita no biplot (grupo III), exceto
quando combinado ao genétipo G4.

Os trés ambientes estudados se destacam pela produgdo de cafés
arabica em grandes escalas e sdo conhecidos por produzir cafés de
qualidade. No entanto, segundo Alves et al. (2011), mesmo regides propicias
a producdo de cafés de boa qualidade possuem uma diversidade climatica
que causa variagdes nas caracteristicas da bebida (acidez, corpo e aroma).
Segundo Dal Molin et al. (2008), a variagdo das condi¢des climaticas
interfere na formagdo e na maturacdo dos frutos, alterando suas
caracteristicas intrinsecas, as quais podem permitir diferente qualidade de
bebida.

A cultivar Mundo Novo (G2) ¢ amplamente cultivada no Brasil,
principalmente em virtude de sua alta produtividade (FAZUOLI et al., 2005;
CARVALHO et al., 2006). No entanto, apresentou limitagdes na produgio
de cafés especiais, indicando que a qualidade de sua bebida ¢ dependente das
condigdes do ambiente onde é cultivado. A cultivar Mundo Novo (G1) se
destacou sensorialmente apenas quando cultivada no ambiente mais
promissor para a producdo de cafés especiais (A2).

Os ambientes Lavras e Santo Antonio do Amparo, quando
combinados aos genétipos Bourbon Amarelo ¢ Bourbon Amarelo IAC J9,
respectivamente A1G3 e A3G2, destacaram-se sensorialmente e permitiram
a producdo de cafés com elevada qualidade sensorial (Figura 1). Neste caso,
a interacdo gendtipo ¢ ambiente foi determinante para a manifestacdo de
sabores ¢ aromas dos cafés. Esses resultados confirmam o elevado potencial
dos gendtipos G2 e G3 para a obtengdo de cafés especiais, em diferentes

ambientes de produgdo. Varios autores citam que a diversidade genética ¢
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um dos fatores que mais contribuem para a defini¢cdo da qualidade de bebida
do café arabica (LEROY et al, 2006; PEREIRA; CHALFOUN;
CARVALHO, 2010; DESSALEGN et al., 2008).

Considerando que sdo escassos trabalhos que visam correlacionar a
composi¢do quimica dos graos de café com a qualidade da bebida, um novo
biplot foi gerado (Figura 2) a partir da analise de componentes principais
para dados de quatro genotipos e trés ambientes para os atributos sensoriais,
notas sensoriais finais, acidos organicos e sacarose.

O primeiro componente principal explica 47,91% da variancia total
entre as amostras, enquanto o segundo explica 15,82%. Os dois primeiros
componentes principais explicam, portanto, 63,73% da variadncia dos dados
estudados.

As correlagdes entre os teores dos acidos orgénicos, a nota final
sensorial e os atributos sensoriais plotados em dois eixos cartesianos estdo
representadas na Figura 2, enquanto a grandeza de cada variavel pode ser
observada na Tabela 6. Observa-se, na Figura 2, que o agrupamento dos
pontos obtidos em fungdo dos atributos sensoriais (Figura 1) se manteve,
embora a porcentagem de varidncia explicada pelos dados tenha sido menor.

As caracteristicas sensoriais, exceto corpo, estdo claramente
representadas ao longo da dimensdo 1 (PC1) no biplot, enquanto a maioria
da caracteristicas quimicas, exceto acido oxalico e sacarose, esta

representada ao longo da dimensao 2 (PC2) (Figura 2).
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Figura 2 - Biplot dos dois primeiros eixos da analise de componentes principais para
dados de quatro gendtipos (G) e trés ambientes (A), em fungdo do conteudo de
acidos organicos, sacarose, nota sensorial final e dos atributos sensoriais. frag =
fragrancia; sab = sabor; aci = acidez; corp = corpo; final = nota sensorial final; lat =
latico; oxal = oxalico; citr = citrico; acet = acético; mali = malico; sac = sacarose.
G1= Mundo Novo IAC 502/9, G2= Bourbon Amarelo TIAC J9, G3= Bourbon
Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem CM, Al= Lavras, A2= Sao
Sebastido da Grama, A3= Santo Antonio do Amparo.

A inclusdo dos compostos quimicos permitiu um distanciamento da
maioria dos pontos (A Gy), ou seja, um aumento da dissimilaridade entre os
genotipos y ambientes (A,Gy). Esse distanciamento ocorreu, principalmente,
em relacdo a segunda dimensdo do biplot (PC2), ou seja, em fungdo
principalmente da composi¢ao quimica dos cafés (Figura 2).

Dentre os compostos quimicos analisados, o conteudo de sacarose e
acido oxalico apresentou maior correlagdo com o primeiro eixo principal
(Tabela 6), ou seja, contribuiu para a discriminacéo dos grupos I e III (Figura

2). Esses compostos apresentaram coeficientes de correlagdo superiores, em
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modulo, a 0,65, indicando que tiveram grande importancia para os valores
(escores) de PC1. Cafés com melhores caracteristicas sensoriais (grupo III)
se correlacionaram positivamente com o conteido de sacarose e
negativamente com o de acido oxalico. Comportamento inverso foi
observado para os cafés alocados no grupo I (Figura 2, Tabela 6).

A sacarose ¢ um dos compostos no griao de café cru que t€m sido
investigados como um importante precursor de sabor ¢ aroma do café
porque, durante a torra, a sacarose ¢ rapidamente degradada, sendo seu
contetido, em um café com torra média, vestigial. De acordo com Trugo ¢
Macrae (1984), as perdas de sacarose durante a torra chegam a 98%. A
sacarose também ¢ o principal contribuinte na forma¢do de agucares
redutores que estao envolvidos em reagdes de fragmentacgdo, caramelizagdo e
na reagdo de Maillard que ocorrem durante a torracdo. Os varios compostos
resultantes dessas reacdes sdo importantes contribuintes para o sabor e o
aroma do cafg, estando, possivelmente, relacionados com a dogura da bebida
(ROGERS et al. 1999a; GINZ et al., 2000; BRADBURY, 2001; GROSCH,
2001; HOMMA, 2001b).

Segundo a Organizagao Internacional do Café (OIC, 1991), a dogura
¢ uma das caracteristicas de sabor mais desejaveis nos cafés gourmets.
Diante disso, ¢ esperado que maiores teores de sacarose se relacionem com
cafés de melhor qualidade, assim como observado no presente estudo.

O conteudo de sacarose tem sido associado positivamente com com
cafés de bebida acida (DECAZY et al., 2003; BERTRAND et al., 2003).
Neste estudo, os vetores sacarose ¢ acidez apresentaram proximidade no
biplot (Figura 2) e correlagdo positiva. Tais atributos foram extremamente
importantes na separagdo dos cafés A3G2, A2G2 e A2Gl, que obtiveram
maiores notas finais na avaliagdo sensorial. Desse modo, observa-se que a
combinacdo dos atributos dogura e acidez foram importantes para a
expressao do sabor e do aroma dos cafés.

O acido oxalico ¢ um dacido dicarboxilico téxico e presente em

plantas, como espinafre e azedinhas. Embora a ingestdo de acido oxalico
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puro seja fatal, seu teor na maioria das plantas comestiveis ¢ muito baixo
para apresentar um risco sério (SNYDER, 1995). Dentre os acidos avaliados,
o teor do acido oxalico foi o menor encontrado (valores médios de 0,05%
m.s). Nao existem estudos que relacionem o conteudo de acido oxalico com
a percepgdo sensorial de alimentos, no entanto, no presente trabalho, o
contetido deste composto se relacionou negativamente com a qualidade do

café.

Tabela 6 Correlagdes entre os pardmetros avaliados (acidos graxos, nota final
sensorial e atributos sensoriais) e os dois primeiros componentes principais.

Parametros PC1 (46,52%) PC2 (26,69%)
Fragrancia 0,96 -0,01
Sabor 0,99 0,01
Acidez 0,94 -0,22
Corpo 0,56 -0,72
Final 1,00 -0,04
Acido l4tico -0,03 0,24
Acido acético -0,20 -0,36
Acido malico -0,44 -1,00
Acido oxlico -0,68 -0,40
Acido citrico -0,46 -0,78
Sacarose 0,72 -0,68

Os demais acidos organicos (latico, acético, malico e citrico)
apresentaram contribui¢des mais significativas para o segundo componente
principal (PC2) (Tabela 6). O conteudo de acido malico e citrico foi o que
apresentou maiores coeficientes de correlagdo com a PC2. O segundo
componente principal permitiu diferenciar os pontos (AGy) em fungdo
desses acidos orgénicos dentro de cada grupo inicialmente formado pelo
primeiro componente principal.

Em pequenas concentragdes, os acidos carboxilicos sdo responsaveis

por muitas fragrancias encontradas nos cafés. Além disso, cada acido terd o
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seu proprio sabor caracteristico, tal como o sabor de limao do acido critico, o
sabor amanteigado do acido latico e o sabor de macd do acido malico, que
sdo, muitas vezes, mais perceptiveis como odores do que como sabores. O
acido acético é um caso especial no café. A sua presenca é, muitas vezes,
resultado do processo de fermentagdo do café. Se quantidades demasiadas de
acido acético sdo formadas, o grdo cru desenvolve um sabor fermentado
altamente desagradavel (LINGLE, 2011). E importante ressaltar que, no
presente estudo, todos os cuidados relacionados com a colheita ¢ a pos-
colheita dos frutos, necessarios para a produgdo de cafés especiais, foram
tomados, garantindo a producao de cafés livres de defeitos e fermentagdes,
Embora esses acidos organicos sejam responsaveis por importantes
sabores e aromas encontrados em cafés, vale ressaltar que, no presente
estudo, o segundo componente principal explicou pequena parte da
variabilidade dos dados (15,8%). Logo, estes resultados indicam que esses
acidos organicos (latico, acético, malico e citrico) quantificados ndo podem

explicar, por si s6, os critérios de qualidade avaliados.

CONCLUSOES

Os genotipos Bourbon Amarelo IAC J9 e Bourbon Amarelo/ Origem
SSP foram mais indicados para a produgdo de cafés especiais.

O contetido de sacarose e acido oxalico foi bom discriminador da
qualidade de cafés especiais. Cafés com qualidade superior tém maiores
teores de sacarose e menores teores de acidos oxalicos.

Os acidos latico, acético, malico e citrico ndo permitiram a

discriminag@o dos cafés quanto a qualidade sensorial.
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COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS E QUALIDADE DE CAFES
ESPECIAIS PRODUZIDOS NO BRASIL
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AUTORES

RESUMO

Apesar de os acidos graxos serem conhecidos como importantes componentes
do sabor e aroma dos cafés, at¢ 0 momento, nenhum estudo que relacione esses
compostos com a qualidade de cafés foi desenvolvido. Considerando a
importancia da maxima expressdo de sabores e aromas em cafés especiais, no
presente estudo objetivou-se investigar a relagdo entre a composi¢do de acidos
graxos e as caracteristicas sensoriais de diferentes genotipos de Bourbon
cultivados sob diferentes condi¢des edafoclimaticas. Foram avaliados quatro
genotipos de café arabica, sendo um amplamente cultivado no Brasil (Mundo
Novo) e trés pertencentes ao grupo da cultivar Bourbon. Os genotipos foram
avaliados na forma de experimento em campo, nos municipios de Lavras, MG;
Santo Anténio do Amparo, MG e Sao Sebastido da Grama, SP. Os acidos graxos
saturados araquidico, estearico e palmitico sdo possiveis discriminadores da
qualidade de cafés especiais. Os acidos graxos insaturados elaidico, oleico,
linoleico e linolénico se relacionaram com cafés menos intensos em acidez,
fragrancia, corpo e sabor. O acido elaidico foi o que mais se relacionou com
cafés de qualidade sensorial inferior.

Palavras-chave: Avaliacdo sensorial. Ambiente. Bourbon. HPLC.
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INTRODUCAO

O contetido de lipideos em grdos de café varia de 10% a 17%. No
entanto, comparativamente aos cafés canéfora, os maiores teores sdo
encontrados nos cafés arabica (FELDMAN; RYDER; KUNG, 1969). A maioria
dos lipideos encontra-se na fragdo de 6leo localizada no endosperma dos graos
(WILSON; PETRACCO; ILLY, 1997). O o¢leo do café¢ é composto,
principalmente, de triacilglicer6is com 4cidos graxos, em propor¢des
semelhantes aos encontrados em o6leos vegetais comuns comestiveis (SPEER;
KOLLING-SPEER, 2006).

O triacilglicer6is sao moléculas relativamente grandes que apresentam
baixa volatilidade e, portanto, pouco sabor e aroma inerente. Entretanto, 6leos e
gorduras comestiveis de diferentes fontes naturais tém perfis de flavor
diferenciados pela presenca de compostos volateis caracteristicos, como
produtos da oxidagdo de lipideos e impurezas naturais (DHINGRA et al.,1998).
Os 4cidos graxos também podem contribuir com notas sutis de sabor. Por esse
motivo, o aroma e o sabor percebidos nos alimentos costumam ser muito
influenciados pelo tipo e pela concentragdo dos lipideos presentes. Os lipideos
também influenciam a sensacdo bucal de muitos alimentos (SAMPAIO et al.,
2004; DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2007).

Os lipideos desempenham papel importante na qualidade sensorial de
varias plantas, tais como soja, cacau ¢ aveia (GUTKOSKI; EL-DASH, 1999).
Os triacilglicer6is sdo importantes transportadores de aroma no grao de café
torrado (PETRACCO, 2005). A composicdo de 4cidos graxos (FA) nos
triacilglicerdis determina a geracdo de produtos de oxidacdo termicamente
induzidos, em especial os aldeidos, que reagem com os intermedidrios da reagdo
de Maillard, originando compostos de sabor e aroma adicionais ao café

(FLAMENT, 2002). Estudos que relacionam o sabor € o aroma com a
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composicdo dos acidos graxos sdo mais frequentes em produtos de origem
animal (WOQD et al., 2008). Entre os poucos relatos cientificos da interferéncia
da composigdo de acidos graxos e da qualidade sensorial de produtos de origem
vegetal, citam-se os de Gutkoski e El-dash, (1999) e Stephan e Steinhart (2000).
Considerando a relevancia da qualidade sensorial para a produgdo de cafés
especiais (BOREM et al., 2013), justifica-se a avaliagdo da contribui¢io dos
acidos graxos no sabor e no aroma dos cafés.

A produgdo de cafés especiais tem se tornado uma das principais
estratégias para manter a viabilidade econdmica da cafeicultura, principalmente
em regides onde o alto custo de produgdo torna impraticavel a produgdo de café
comum. Assim, a produgdo de cafés especiais tem sido cada vez mais
estimulada, por se tratar de um produto com valor agregado e de alta demanda.
O Brasil apresenta imensa diversidade de genotipos de café, cultivados em
diferentes regides do pais. Essa variabilidade genética e ambiental, se melhor
explorada, pode atender as demandas da cadeia produtiva do café, inclusive
quanto aos aspectos relacionados a qualidade.

A qualidade do café ¢ descrita a partir de suas caracteristicas fisicas e
sensoriais, podendo também envolver outros aspectos, tais como quimicos,
sistemas de cultivo, processamento, etc. Todos, entretanto, sdo dependentes do
gendtipo e das condigdes ambientais onde o cafeeiro ¢ cultivado (TARZIA;
SCHOLZ; PETKOWICZ, 2010; PEREIRA; CHALFOUN; CARVALHO, 2010;
BHUMIRATANA; ADHIKARI; CHAMBERS; 2011; PEZZOPANE et al.,
2012; DESSALEGN et al., 2008).

Dentre as cultivares disponiveis para o plantio, a cultivar Bourbon
destaca-se pelo elevado potencial para produzir café de excelente qualidade de
bebida, devido as suas caracteristicas sensoriais diferenciadas. Essa cultivar ¢é
bastante utilizada para a produgdo de cafés especiais, em diversas regides do

mundo (FIGUEIREDO, 2010).
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As condi¢des ambientais nas quais os produtos sdo cultivados
influenciam  diretamente a composi¢do quimica dos mesmos e,
consequentemente, a qualidade do produto final.

A influéncia das condigOes climaticas durante o desenvolvimento de
sementes, especialmente temperatura e precipitacdo, na composi¢do final dos
acidos graxos, tem sido relatada em muitas oleaginosas (BYFIELD;
UPCHURCH, 2007; FOFANA et al., 2006). Diante disso, o conteudo de 4cidos
graxos tem sido eficiente na discriminagdo da origem de varios vegetais, como
pistache (ARENA et al, 2007), aveld (AMARAL et al., 2006) e oliva
(OLLIVIER et al, 2006). Em alguns trabalhos também ha relatos da
discriminagdo de cafés de diferentes origens geograficas em relacdo ao contetido
de acidos graxos (ALVES et al., 2003; JOET et al., 2010; BERTRAND et al.,
2008).

No entanto, apesar de os acidos graxos serem conhecidos como
importantes componentes do sabor e aroma dos cafés (JHAM et al., 2008;
PETRACCO, 2005; FLAMENT, 2002), at¢ o momento, nenhum estudo que
relacione esses compostos com a qualidade do café foi desenvolvido.
Considerando a importincia da maxima expressdo de sabores e aromas em cafés
especiais e a influéncia dos fatores genéticos e ambientais na qualidade de cafés,
o presente estudo objetivou investigar a relagdo entre a composi¢ao de acidos
graxos € as caracteristicas sensoriais de diferentes gendtipos de Bourbon

cultivados sob diferentes condi¢des edafoclimaticas.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados quatro genotipos de café arabica (Coffea arabica L.),

sendo um amplamente cultivado no Brasil (Mundo Novo) e trés pertencentes ao
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grupo da cultivar Bourbon (Tabela 1). Os dados do presente trabalho referem-se
as colheitas de trés anos agricolas (2009, 2010 e 2011).

Com base nos resultados obtidos por Figueiredo (2010) e em dados
preliminares do presente trabalho, os genétipos estudados foram selecionados a
partir de um grupo de 14 gendtipos que incluiam 11 genétipos de Bourbon e 3
cultivares comerciais.

A escolha dos genotipos foi realizada visando a redugdo no numero de
observagdes e, com isso, maior controle ¢ compreensdo dos fenomenos
estudados. O critério utilizado na escolha foram as notas sensoriais médias
obtidas nos anos de 2009 e 2010. Foram escolhidos trés gendtipos de Bourbon e
uma cultivar comercial (testemunha). Dentre os Bourbons, foi escolhido um
genoOtipo que apresentou caracteristicas de cafés especiais (notas acima de 81
pontos), em todos os ambientes estudados, um genotipo que apresentou notas
abaixo de 80 pontos em todos os ambientes e um que apresentou nota variavel

nos diferentes ambientes.

Tabela 1 Gendtipos de café arabica presentes no experimento em campo.

Gendtipo Origem
1 Mundo Novo IAC 502/9 Epamig — Machado, MG
2 Bourbon Amarelo TAC J9 IAC — Campinas, SP
3 Bourbon Amarelo* Sdo Sebastido do Paraiso, MG
4  Bourbon Amarelo* Carmo de Minas, MG

TAC — Instituto Agronomico de Campinas.

Epamig — Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais.

Origem — refere-se a institui¢do, cidade ¢ estado (Brasil) onde os genotipos foram coletados para serem utilizados nos experimentos
cultivados em Lavras, Sdo Sebastiao da Grama e Santo Anténio do Amparo.

* Trata-se de cafeeiro declarado como Bourbon Amarelo, coletado em diferentes regides produtoras do Brasil.

Os quatro genétipos estudados foram instalados na forma de

experimento em campo desde 2005, no sul do estado de Minas Gerais e na
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regido Mogiana do estado de Sao Paulo, abrangendo os municipios de Lavras,
MG; Santo Anténio do Amparo, MG e Sao Sebastido da Grama, SP.

A regido Mogiana, localizada no interior do estado de Sdo Paulo, tem a
Mata Atlantica como bioma predominante, com ocorréncia de campos rupestres.
O sul do estado de Minas Gerais ¢ caracterizado por bioma de transi¢do
Cerrado-Mata Atlantica e com ocorréncia de campos rupestres. Ambas as
regides destacam-se pela produgdo de cafés arabica em grande escala. As
distintas condigdes edafoclimaticas dessas importantes regides produtoras de
cafés do Brasil foram representadas e suas principais caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Regido geografica, variaveis climaticas e caracterizagdo dos trés ambientes
estudados.

Sdo Sebastido da  Santo Antonio do

Municipio Lavras
Grama Amparo
Mogiana
Regido Sul de Minas . Sul de Minas
Paulista
Altitude 919 m 1300 m 1050 m
Temperatura média 20,4 °C 20 °C 19,9 °C
Precipitacdo média 1460 mm 1560 mm 1700 mm
anual
Latitude 21°14'43"S 21°42'38"S 20°91'66"S
Longitude 44°59'59"0 46°49'15"0 44°95'51"0O
Tipo de solo Latossolo Latossolo Latossolo

Vermelho textura  Amarelo textura  Vermelho textura

argilosa média argilosa

Na Tabela 3 é apresentada a codificagdo dos genétipos e dos ambientes

estudados, utilizada na discussdo dos resultados.
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Tabela 3 Gendtipos e ambientes estudados e seus codigos.

Ambientes Genotipos

Al =Lavras G1 = Mundo Novo IAC 502/9
A2 = Sdo Sebastido da Grama G2 = Bourbon Amarelo IAC J9
A3 = Santo Anténio do Amparo G3 = Bourbon Amarelo /Origem SSP

G4 = Bourbon Amarelo/ Origem CM

Colheita e processamento do café

A colheita foi manual e seletiva, quando a maioria dos frutos de cada
parcela atingiu o estddio de maturagdo cereja. Posteriormente, procedeu-se a
separacdo hidraulica dos frutos, por diferenca de densidade, em uma caixa
d’agua adaptada com uma peneira, garantindo completo isolamento dos
materiais das diferentes parcelas.

A porgao cereja, de maior densidade, foi separada da porgdo boia, de
menor densidade. Embora tenha sido realizada a colheita seletiva dos frutos
maduros, uma pequena por¢do de frutos imaturos ainda era encontrada na por¢ao
cereja.

Apoés a separagdo hidraulica, procedeu-se a uma nova selecdo manual
dos frutos, obtendo-se 20 L, garantindo-se a obtencdo somente de frutos cereja
que, em seguida, foram descascados, em descascador de amostras, obtendo-se o
café cereja descascado (CD).

A secagem foi iniciada imediatamente apds o processamento. As
amostras de café foram secas em peneiras de 1 m* (moldura de madeira ¢ tela

com malha de 2,00 x 1,00 mm, fabricadas em fios de polietileno), dispostas
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sobre terreiro pavimentado. Foram distribuidos, uniformemente, 7 L de café
descascado por peneira, revolvidos 20 vezes ao dia. Na primeira noite apds sua
distribui¢do nas peneiras, o café foi mantido aberto e descoberto e, nas noites
seguintes, foi coberto com pano. A espessura da camada, equivalente a 7 L.m™,
foi mantida até o café atingir a meia seca, com teor de agua de,
aproximadamente, 25% (b.u). Em seguida, dobrou-se a espessura da camada de
café. Tais procedimentos foram realizados até o café atingir teor de agua de 11%
(b.u). Todos os procedimentos de colheita e processamento foram realizados

segundo Borém (2008).

Preparacdo das amostras

Apobs a secagem, as amostras foram embaladas em sacos de papel e
revestidas com sacos de plastico, identificadas e armazenadas em cdmara com
temperatura controlada, a 18 °C, por um periodo de 60 dias. Em seguida, elas
foram beneficiadas e os defeitos retirados, visando a uniformizacéo e, sobretudo,
a minimizacdo de interferéncias que ndo fossem relacionadas ao material
genético ou ao ambiente de cultivo. As andlises quimicas ¢ a torragdo foram
realizadas nos graos retidos nas peneiras 16 e acima (16, 17 e 18/64 de
polegada).

Para a realizacdo das analises quimicas, os graos crus de café foram
moidos, por cerca de 1 minuto, em moinho 11A basic (IKA, Brasil),
adicionando-se nitrogénio liquido para facilitar a moagem e evitar oxidagdes nas
amostras. Apos a moagem, as amostras foram acondicionadas em tubos falcon e

armazenadas em freezer, a temperatura de -80 °C, até a realizacdo das analises.
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Teor de agua

O teor de dgua dos grdos crus de café¢ foi determinado em estufa, a
10541 °C, por 16 horas + 30 minutos, conforme o método padrao internacional

da ISO 6673 (International Organization for Standardization — ISO, 1999).

Torracao e avaliacdo sensorial

Todos os procedimentos foram realizados de acordo com os protocolos
descritos pela Associagdo Americana de Cafés Especiais (Specialty Coffee
Association of America, ou SCAA) (LINGLE, 2011). Foram torrados 100 g de
graos de cada amostra, em torrador de laboratério Probat TP2 (Curitiba, Brasil),
no prazo maximo de 24 horas antes da degustagdo. A torracdo foi interrompida
quando o café atingiu torra média, determinada visualmente, utilizando-se um
sistema de classificagdo de cor por meio de discos padronizados (SCAA/Agtron
Roast Color Classification System; cor de referéncia n°65 para graos moidos e
55 para grao inteiro). A temperatura e o tempo de torra foram monitorados por
termdmetros e crondmetros, respectivamente, respeitando-se a faixa de tempo de
torra entre 8 e 12 minutos.

As amostras foram pesadas para uma relagao pré-determinada de 8,25 g
por 150 ml de agua e, em seguida, moidas em moinho de amostras Mahlkonig
Guatemala (Hamburg, Alemanha). Dez atributos sensoriais foram avaliados por
um painel de juizes treinados e anotados em uma escala de 10 pontos, de acordo
com a SCAA (LINGLE, 2011).

Os atributos sensoriais incluidos foram fragrancia/aroma, uniformidade,
auséncia de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo, equilibrio, finalizagdo e
impressao global. A nota sensorial final foi gerada a partir do somatoério dos

atributos avaliados. Em cada avaliagdo, foram degustadas cinco xicaras de café
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representativas de cada genoétipo, realizando-se uma sessdo de analise sensorial
para cada repeti¢do, totalizando trés repeti¢cdes. Cada ambiente foi avaliado
separadamente e os resultados da avaliacdo sensorial foram estabelecidos a partir
de uma escala que representa os niveis de qualidade com intervalos de 0,25
pontos.

Além da nota final obtida na avaliagdo sensorial, os atributos fragrancia,
acidez, corpo e sabor também foram analisados estatisticamente, visando
complementar a analise, considerando que s3o os principais atributos

responsaveis pela distingdo de diferentes perfis sensoriais do café.

Extracao de lipideos

As amostras de graos de café verde (~ 0,25 g) foram pesadas em tubos
de microcentrifuga de 1,5 mL e 1,0 mL de hexano foi adicionado em cada um.
Os tubos foram, entdo, colocados em um banho ultrassénico, por 10 minutos,
para a extracdo dos lipideos. Depois disso, eles foram centrifugados a 6.000
rpm, por 2 minutos. Aliquotas de 500 mL de cada sobrenadante em
tubo criogénico de 2,0 mL foram evaporadas, hidrolizadas, metiladas e

analisadas por cromatografia gasosa.

Hidrolise de lipideos

Dissolveu-se, em tubo criogénico de capacidade de 2 mL, ~10 mg do 6leo
em 100 pl de uma solugdo de etanol (95%)/hidroxido de potassio 1 mol/L (5%).
Apos agitagdo em vortex por 10 segundos, o 6leo foi hidrolisado em um forno

de micro-ondas doméstico (Panasonic Piccolo), a poténcia de 80 W, durante 5
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minutos. Apos resfriamento, adicionaram-se 400 pL de acido cloridrico a 20%,
uma ponta de espatula de NaCL e 600 pl de acetato de etila. Apds agitacdo em
vortex por 10 segundos e repouso por 5 minutos, uma aliquota de 300 uL da
camada organica foi retirada, colocada em tubos de microcentrifuga e seca por
evaporagdo, obtendo-se, assim, os acidos graxos livres (CHRISTIE, 1989,

adaptado).

Metilacdo dos acidos graxos

Os acidos graxos livres foram metilados com 100 pL BF;/metanol (14%)
e aquecidos, durante 10 minutos, em banho de dgua, a 80 °C, sendo, em seguida,

diluidos com 300 uL de metanol e analisados por cromatografia gasosa.

Cromatografia gasosa

As anélises foram realizadas em um cromatégrafo a gas HP5890
equipado com detector por ioniza¢do de chamas. Utilizou-se uma coluna SP-
2380 (Supelco) 30 m x 0,25 mm, com gradiente de temperatura: 150 °C, 1
minuto, 7 °C/min até 220 °C; injetor (split de 1/50), a 250 °C e detector a 250
°C; Hidrogénio como gas de arraste (2 mL/min) ¢ volume de inje¢do de 2 uL.. A
identificacdo dos picos foi feita por comparagdo com padroes de acidos graxos
metilados Supelco37. Os resultados dos teores de acidos graxos se referem aos
anos de 2010 e 2011. Os teores finais dos &cidos graxos foram dados em
porcentagem de matéria seca (% m.s). Os seguintes 4acidos graxos foram
quantificados: palmitico (C16:0), estearico (C18:0), elaidico (C18:1t), oleico
(C18:1¢), linoleico (C18:2), araquidico (C20:0) e linolénico (C18:3).
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Analise estatistica

Foram avaliados quatro genoétipos de café arabica, em trés ambientes de
producdo. Os trés experimentos foram instalados em delineamento experimental
de blocos casualizados (DBC), com trés repeticdes em campo e parcelas
constituidas por dez plantas.

Os resultados dos atributos sensoriais e contetidos dos acidos graxos
inicialmente foram submetidos & andlise de varidncia (ANOVA) e, quando
diferengas significativas no teste F foram detectadas, o teste de Scott-Knott foi
aplicado, a 5% de significincia, utilizando-se o programa SISVAR"
(FERREIRA, 2011).

Visando melhor compreensdo do efeito de todas as variaveis estudadas,
os dados foram submetidos a analise multivariada. A discriminacdo entre as
amostras foi realizada pela analise dos componentes principais (ACP), a partir
da interacdo entre genotipos e ambientes, resultando no agrupamento dos pontos
de acordo com a composicdo sensorial ¢ quimica, utilizando o software

estatistico Chemoface (NUNES et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicdo quimica e sensorial

Na Figura 1 tem-se um cromatograma tipico das amostras de café
analisadas. Os picos dos acidos graxos, com seus respectivos tempos de retencéo
podem ser observados. Os tempos de retengdo variaram de, aproximadamente, 4
minutos e 30 segundos a 8 minutos. Cromatograma semelhante foi encontrado

por Martin et al. (2001).
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Figura 1 - Cromatograma tipico dos 4cidos graxos quantificados nos cafés analisados,
palmitico (C16:0), estearico (C18:0), elaidico (C18:1t), oleico (Cl18:1c), linoleico
(C18:2), araquidico (C20:0) e linolénico (C18:3).

Na Tabela 4 sdo apresentados os teores de acidos graxos (%m.s), as
notas dos atributos sensoriais analisados e nota final da analise sensorial para
cada genotipo e para cada ambiente estudado, bem como para a interacao desses
fatores.

Os acidos graxos linoleico (C18:2) e palmitico (C16:0) foram os
predominantes. Quantidades moderadas dos acidos estearico (C18:0), oleico
(C18:1c¢) e araquidico (C20:0) e valores menores que 1,6% dos acidos linolenico
(C18:3) e elaidico (C18:1t) também foram encontrados (Tabela 4). A
composicdo de 4cidos graxos obtida nos graos crus de café, no presente estudo,
estd de acordo com valores reportados em trabalhos anteriores (JOET et al.,

2010; MARTIN et al., 2001; BERTRAND et al., 2008; JHAM et al., 2008).
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A maioria dos 4acidos graxos analisados nd3o proporcionou a
diferenciagdo dos genoétipos estudados (p>0,05), exceto os acidos linoleico
(C18:2) e araquidico (C20:0) (Tabela 4). Jham et al. (2008) também niao
encontraram diferenga significativa, entre as variedades de café analisadas, em
relagdo ao contetido de acidos graxos.

Martin et al. (2001) determinaram o contetido de 4cidos graxos em cafés
por cromatografia a gas capilar. O conteido desses acidos graxos permitiu
diferenciar cafés arabicas de canéforas. Os acidos graxos que mais contribuiram
para a discriminacdo das espécies foram o oleico, linolénico, linoleico e
miristico (MARTIN et al., 2001).

Os ambientes analisados diferiram, estatisticamente, em relagdo a
maioria dos acidos graxos, exceto elaidico (C18:1t) e araquidico (C20:0). O
ambiente 3 (A3) foi o que mais se diferenciou dos demais ambientes, em relagao
aos acidos graxos (Tabela 4).

Joet et al. (2010) relataram a influéncia das condi¢des climaticas,
especialmente da temperatura ambiental, sobre as principais vias metabdlicas do
café, dentre elas o conteudo de acidos graxos. Segundo estes autores, a
porcentagem de 4cido linoleico aumentou com temperaturas decrescentes,
enquanto a percentagem do seu precursor, o acido oleico, diminuiu. A
temperatura tem demonstrado um efeito intenso sobre a composicao de acidos
graxos em sementes de culturas tolerantes ao frio, tais como soja e colza

(BYFIELD; UPCHURCH, 2007; DENG; SCARTH, 1998).
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Tabela 4 Efeito dos genétipos, dos ambientes e da interagdo, nos atributos sensoriais, na nota sensorial final e no teor de acidos graxos' dos grios
de café: média e probabilidade de significancia (F) determinada por andlise de varidncia (ANAVA) de trés ambientes e 4 genotipos.

gendtipo/ambiente Cl6:0 C18:0 Cl18:1t CI18:1 Cl18:2 (C20:0 C18:3 fragrincia sabor acidez corpo final
Gl 3447 8,93 1,29 894 39,70a 3,03a 1,51 7,25a 7,11a  725a 7,37b 80,38a
G2 34,53 9,29 1,03 8,66 39.25b 3,10a 1,60 7,60b 7,390  7,38b  7,37b  81,61b
G3 3502 940 1,11 867 386lb 3,132 1,55 7586  744b  743b  7,33b  81,76b
G4 34,03 9,13 1,30 8,54 40,282 2,82b 1,54 7,26a 7,07a  7,15a 7,17a 79,87a

F 0,09 0,05 0,18 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 35,56a  9,29a 1,15  863a 3837a 3,09 1,5la 7,36 7,20 7,22 7,24 80,59
A2 35,02a 937a 1,16 847a 3933b 298 149a 7,52 7,35 737 7,36 81,42
A3 3295b 891b 1,25  9,02b 40,68¢c 2,99  1,65b 7,38 722 7,32 7,33 80,70

F 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,20 0,00 0,11 020 0,07 0,12 0,12
Al xGl 35082 9,00 1,35 885 38,582 322a 1,48 7,092 695a 7,12a 725b 79,64a

xG2 35682 929 0,87 8,67 3840a 3,12a 1,60 7,53b 7,256 727b  7.31b  80,93b
xG3 36,73b 9,64 1,19 842 3668b 323 147 7,58  7,51b  7.46b 7.36b 81,96b
xG4 34752 927 1,17 856 3983 279 1,50 722a  7,07a 7,02a 7.05a 79,86a

F 002 023 029 039 000 000 0,11 0,01 0,01 0,00 005 0,03
A2 xGl 3495 9,10 1,12 8,66 3981 290a 146 762b  740b 7,54b 740 81,895
xG2 3494 975 1,10 850 3868 3,13b 148 7,62b 7456 7356 737 81,76b
xG3 3498 942 0,95 860 3931 3,08 1,55 7,686 7,51b 7456 737 82,28b
xG4 3524 922 148 812 3950 2,79a 147 7,192  7,03a 7,15a 730 79,77a

F 096 016 021 0,16 056 004 033 0,01 004 0,03 087 002
A3 xGl 3340 871 1,40 933 40,72 296 161 7042  699a 7,10 747a 79,63a
xG2 3297 886 1,12 880 40,67 3,06 1,73 764b 748 7,52 7.42a 82,15b
xG3 3335 893 121 9,00 3985 307 1,62 748 729 7,36  726b 81,06b
xG4 32,12 9,16 126 894 41,50 286 1,64 736b  7,12a 7,28 7,15b 79.98a

, F 0,19 052 073 022 026 042 0,14 0,00 0,04 006 002 002
1 Acidos graxos: palmitico (C16:0), estearico (C18:0), elaidico (CI8:1t), oleico (C18:1c), linoleico (C18:2), araquidico (C20:0) e linolénico (CI8:3). GI= Mundo Novo IAC 502/9, G2= Bourbon Amarelo IAC J9, , G3=

Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem CM, Al= Lavras, A2= Sao Sebastido da Grama, A3= Santo Antonio do Amparo.
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No entanto, estudos sobre a influéncia das condi¢des climaticas sobre a
composido do acidos graxos de sementes sensiveis ao frio, como o café, sdo
raros (JOET et al., 2010). No presente trabalho, houve diferenga significativa
entre os teores dos acidos linoleico e oleico, nos ambientes estudados. O acido
graxo linoleico foi o unico, dentre os acidos graxos estudados, que permitiu a
diferenciagdo estatistica dos trés ambientes.

Para alguns 4cidos graxos, a interacdo entre genétipo e ambiente foi
significativa, permitindo a distingdo de alguns genétipos nos ambientes
estudados (Tabela 4). Também se observa que houve interacdo significativa
entre genotipos e ambientes, para todos os atributos sensoriais (fragrancia, sabor,
acidez e corpo) e para a nota sensorial final, efatizando o efeito da interagdo
entre genotipo e ambiente na qualidade final do café.

Varios elementos podem ser discutidos em relagdo a qualidade, tais
como aspectos sensoriais, quimicos, sistemas de cultivo, etc. Todos, entretanto,
se inserem na regra geral da genética e do melhoramento de plantas, cuja
caracteristica final depende da constitui¢do genética ou genoétipo, das condi¢des
ambientais a que esse genotipo esta submetido e da interacdo entre eles (LEROY
et al., 2006; PEREIRA; CHALFOUN; CARVALHO, 2010). Segundo Alpizar e
Bertrand (2004), o fator genético e as condi¢cdes ambientais sdo os elementos
mais importantes na determinag@o da qualidade do café.

Em funcdo da complexidade dos aspectos sensoriais envolvidos na
caracterizagdo dos cafés especiais, assim como sua relagdo com os acidos graxos
analisados, verifica-se limitacdo na interpretacdo dos resultados por meio da
analise univariada. Sdo apresentados, na Figura 2, os resultados multivariados

dos dados realizados por meio da analise de componentes principais (PCA).
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Anélise de componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) foi empregada para
interpretar os resultados das analises quimicas e sensorial das amostras de quatro
genotipos (G) de café cultivadas nos trés ambientes (A). Foi gerado um biplot
(Figura 2) em funcdo dos teores dos acidos graxos, da nota sensorial final e dos
atributos sensoriais.

As duas primeiras componentes principais explicaram 73,21% da
variabilidade entre os gendtipos, sendo 46,52% pela primeira componente
principal e 26,69%, pela segunda componente principal (Figura 2).

Os dados de cada ponto (interacdo gendtipo y ambiente, A,Gy) foram
representados como a média dos escores, calculados com base nas trés
repeticdes. Pontos com similaridades em um ou mais aspectos avaliados (teor de
acidos graxos e/ou atributos sensoriais) se aproximam. Os vetores
representativos de cada varidvel estudada com direcdo aos pontos (AGy)
detectados pelos componentes principais indicam quais aspectos foram
determinantes para os agrupamentos formados. As equagdes dos componentes
principais foram estimadas de acordo com cada coeficiente de correlagdo
apresentado na Tabela 5.

Tais resultados revelam, de maneira inédita, correlagdo entre as
caracteristicas sensoriais ¢ a composi¢do de acidos graxos em gendtipos de

cafés Bourbon, promissores para a producao de cafés especiais.
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Figura 2 - Biplot dos dois primeiros eixos da analise de componentes principais para
dados de quatro genoétipos (G) e trés ambientes (A), em fungdo do contetido de acidos
graxos, da nota sensorial final e dos atributos sensoriais. Acidos graxos: palmitico
(C16:0), estearico (C18:0), elaidico (C18:1t), oleico (C18:1c), linoleico (C18:2),
araquidico (C20:0) e linolénico (C18:3), G1= Mundo Novo IAC 502/9, G2= Bourbon
Amarelo TAC J9, * G3= Bourbon Amarelo/Origem SSP, G4= Bourbon Amarelo/Origem
CM, Al= Lavras, A2= S8o Sebastido da Grama, A3= Santo Anténio do Amparo.

Nota-se, pela separacdo no primeiro eixo PC1, a formacgao de trés grupos
distintos: o primeiro (I), com os pontos alocados a esquerda no biplot (A1Gl1,
A1G4, A3G1, A2G4 e A3G4); o segundo (IT), com pontos alocados na parte
central no biplot (A3G3 e A3G2) e o terceiro (III), com pontos a direita no biplot
(A2G3, A1G3, A2G1, A1G2 e A2G2).
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Os atributos sensoriais foram os que mais contribuiram para a
discriminacdo dos grupos, em fung¢do do primeiro componente principal (Tabela
5). Os cafés alocados no grupo I tém menor intensidade de corpo, acidez,
fragrancia e sabor e menores notas sensoriais finais, ao contrario dos cafés
alocados no grupo III (Figura 2).

Figueiredo (2013 — dados ndo publicados — artigo 1), avaliando
sensorialmente o0s mesmos gendtipos e ambientes do presente estudo,
discriminou o ambiente S3o Sebastido da Grama e os genotipos Bourbon
Amarelo IAC J9 (G2) e Bourbon Amarelo (G3) como sendo favoraveis
(superiores) para a produgdo de cafés especiais.

Os acidos graxos que apresentaram maior correlacdo com o primeiro
componente principal foram o araquidico (C20:0), o elaidico (C18:1t), o
estearico (C18:0) e o palmitico (C 16:0) (Tabela 5). Cafés com melhores
caracteristicas sensoriais (grupo III) correlacionaram-se positivamente com os
acidos graxos araquidico, estearico e palmitico e negativamente com o acido
elaidico. Comportamento inverso foi observado para os cafés alocados no grupo
I (Figura 2, Tabela 5).

A composicdo de acidos graxos depende de varios fatores,
principalmente de espécies e variedades (MURKOVIC et al., 1996; AMARAL
et al., 2006). Logo, a comparagdo de padrdes de acidos graxos ¢ uma ferramenta
util para a discriminagdo de cafés (DAGNE; JONSSON, 1997). No presente
estudo, os acidos graxos araquidico (C20:0), elaidico (C18:1t), estearico (C18:0)
e palmitico (C 16:0) se correlacionaram com as caracteristicas sensoriais dos
cafés, sugerindo, portanto, que podem ser possiveis discriminadores da
qualidade de cafés.

O acido estearico € um componente comum em muitos alimentos, como
as carnes vermelhas e os produtos lacteos. Ele tem muitas caracteristicas

desejaveis de sabor e textura comuns aos acidos graxos saturados de cadeia
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longa (MONSMA; NEY, 1993). Ja foi relatado que a falta de sabor ¢ um
desequilibrio nos alimentos estdo associados com baixos niveis de acidos graxos
saturados, como o butanoico e hexanoico (BANKS; BRECHANY, 1989).

Todos os acidos graxos que apresentaram correlacdo negativa com o
primeiro compentente principal, e consequentemente com a qualidade sensorial,
sdo acidos graxos insaturados ( 4acidos elaidico, oleico, linoleico e linolénico)
(Tabela 5). Em varios estudos ja foi relatada a propensdo dos acidos graxos
insaturados a oxidagdo, que conduz ao desenvolvimento de rancidez e, em
muitos casos, a formac¢do de aromas desagradaveis, tanto em Oleos vegetais
(JHAM; MULLER; CECON, 2008) como animais (WOOD et al., 2003).
Portanto, tais resultados sugerem a associagdo de acidos graxos insaturados com
menores intensidades dos atributos de acidez, fragrancia, sabor e corpo, que sdo
bastante valorizados em cafés especiais.

O acido graxo elaidico foi o que mais se destacou em relagao aos acidos
graxos insaturados. E possivel observar o seu comportamento inverso a nota
final sensorial (Figura 2).

Todos os cafés alocados no grupo I apresentaram maiores teores do
acido graxo elaidico e menores intensidades dos atributos sensoriais e nota final
sensorial. O acido graxo elaidico ¢ isomero trans do acido graxo oleico. Os
isomeros geométricos trans de acidos graxos insaturados sdo formados no
processo de fritura, assim como no refino de odleos e no processo de
hidrogenacao, por mecanismo induzido termicamente (SEBEDIO et al., 1996).
Tais compostos sdo amplamente estudados em relagdo aos aspectos tecnologicos
e nutricionais (STENDER; ASTRUP; DYERBERG, 2008), mas ndo existem
relatos da relagdo do acido graxo elaidico com caracteristicas sensoriais de
alimentos. Embora tenha ocorrido em pequenas concentragdes nos cafés (Tabela
4), no presente estudo, o teor de acido elaidico apresentou alta correlagdo com os

aspectos sensoriais dos cafés avaliados.
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O atributo corpo se correlacionou positivamente com o primeiro
componente principal (PC1), assim como os acidos estedrico, araquidico e
palmitico (Figura 2, Tabela 5). O 6leo do café é composto, principalmente, de
triacilglicerdis com acidos graxos em propor¢des semelhantes as encontradas em
6leos vegetais comuns comestiveis (SPEER; KOLLING-SPEER, 2006). Os
Oleos presentes no café tém a capacidade de cobrir a lingua durante a ingestao,
fornecendo uma sensagdo bucal oleosa e cremosa, caracteristica do corpo da
bebida (ILLY E VIANI, 2005). Logo, verifica-se a contribui¢do dos acidos
estearico e araquidico para o possivel aumento do corpo da bebida do café e,
sobretudo, para o aumento do sabor da mesma.

Os oleos do café também carreiam consigo compostos aromaticos
presentes na bebida, que podem contribuir para o aumento ou a redugdo da
qualidade, em fung¢do de sua constituicado (AVELINO et al., 2005; SCAA, 2009).
Por se correlacionarem positivamente com a fragrancia do café, os acidos
estearico e araquidico podem estar também associados com compostos
aromaticos favoraveis a qualidade. Em oposi¢go, o acido elaidico sugere relagdo
com compostos aromaticos prejudiciais a qualidade final do café.

Os 4cidos graxos linoleico, oleico e linolénico apresentaram
contribui¢des mais significativas para o segundo componente principal (PC2)
(Tabela 5). O segundo componente principal permitiu diferenciar os pontos
(gendtipo y ambiente) em fungdo desses acidos graxos, dentro de cada grupo
inicialmente formado.

Os acidos graxos linoleico, oleico, linolénico e palmitico permitiram a
discriminacdo do ambiente 3 (A3) em relacdo aos demais ambientes.
Independentemente do gendtipo avaliado, os cafés cultivados nesse ambiente se
correlacionaram positivamente com teores de acidos linoleico (C18:2), oleico
(C18:1c¢) e linolénico (C18:3), e negativamente com teores de acido palmitico

(C16:0).
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Tabela 5 Correlagdes entre os pardmetros avaliados (acidos graxos, nota final sensorial e
atributos sensoriais) e os dois primeiros componentes principais.

Parametros PC1 (46,52%) PC2 (26,69%)
Fragrancia 0,97 0,44
Sabor 1,00 0,39
Acidez 0,84 0,59
Corpo 0,44 0,40
Final 0,99 0,42
Palmitico 0,62 -0,88
Estearico 0,80 -0,60
Elaidico -0,76 -0,31
Oleico -0,50 0,73
Linoleico -0,61 0,75
Araquidico 0,63 0,00
Linolénico -0,23 1,00

Avaliando o efeito de diferentes genotipos e ambientes e sua interacao
sobre a composicdo de acidos graxos em graos crus de café, Bertrand et al.
(2008) observaram um alto potencial da maioria dos acidos graxos estudados
(acidos palmitico, margarico, estedrico, linoleico, linolénico, araquidico e
eicosenoico) para a diferenci¢do de ambientes de cafés. Tal eficiéncia dos acidos
graxos para a discriminacdo de origem também tem sido demonstrada em outras
frutas e grdos, como, por exemplo, pistache (ARENA et al., 2007), avela
(AMARAL et al., 2006) e oliva (OLLIVIER et al., 2006). A influéncia das
condi¢des climaticas, durante o desenvolvimento de sementes, especialmente
temperatura e, em menor extensdo, precipitacdo, na composi¢ao final dos acidos
graxos, tem sido relatada em muitas oleaginosas (BYFIELD; UPCHURCH,
2007; FOFANA et al., 2006) e espécies de plantas modelo (BLODNER et al.,

2007). Portanto, verifica-se o potencial dos acidos graxos linoleico, oleico e
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linolénico, tanto para a discriminagao do ambiente 3 quanto para a
caracterizacdo desse ambiente em relacdo aos atributos sensoriais avaliados, uma
vez que esses acidos graxos estdo associados negativamente com os atributos

acidez, fragrancia, corpo e sabor.

CONCLUSOES

Os atributos sensoriais foram os maiores discriminadores dos cafés
especiais.

Os acidos graxos saturados araquidico, estearico e palmitico sdo
possiveis discriminadores da qualidade de cafés especiais, indicando melhor
qualidade sensorial.

Os acidos graxos insaturados, elaidico, oleico, linoleico e linolénico se
relacionaram com cafés menos intensos em acidez, fragrancia, corpo e sabor.

O 4cido elaidico foi o que mais se relacionou com cafés de qualidade
sensorial inferior.

Os éacidos graxos oleico, linoleico e linolénico contibuiram para a

discriminagdo do ambiente Santo Anténio do Amparo.
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