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RESUMO

O reconhecimento das caracteristicas do café associadas a um agro-sistema para agregar
valores e atender as exigéncias dos consumidores estimula a producdo de tipos de café com
caracteristicas devidamente identificadas. O objetivo deste estudo foi explorar e explicar as
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do café¢ produzido na regido cafeeira do Parand
através de uma abordagem integrada do terroir com aplicacdo da andlise fatorial multipla
(AFM). Foram determinadas variaveis fisico-quimicas do grao verde e do grdo torrado, bem
como atributos sensoriais de 169 amostras de café cultivadas comercialmente em 2003/2004 ¢
2004/2005. Na matriz original de dados foram exploradas as correlacdes entre as variaveis,
evidenciando as correlagdes significativas uteis, ndo sendo possivel encontrar um indicador
individual para descrever apropriadamente a qualidade do café. A presenca de grupos de
variaveis fisico-quimicas do grao verde, do grio torrado e dos atributos sensoriais permitiu a
aplicacdo da AFM para descrever os tipos de café formados por similaridades de sua
composicdo fisico-quimica e atributos sensoriais. Ao identificar os conjuntos de
caracteristicas diferenciadoras do café em funcdo da preferéncia de bebida, tornou-se possivel
direcionar os tipos de café encontrados no Parand para atender aos diversos segmentos da
cadeia de consumo. As microrregidoes produtoras de café agrupadas a partir de altitude e
temperaturas médias foram igualmente descritas com a aplicagdo da AFM com grupos de
variaveis qualitativas (altitude e temperatura) e varidveis quantitativas. A andlise
simultaneamente dos grupos de variaveis (fisico-quimicas do grao verde, do grao torrado e de
atributos sensoriais) proporcionou a identifica¢do e descricdo dos cafés das microrregides, a
partir de diferentes conjuntos de variaveis. A combinacdo de componentes do grao verde
como lipidios, acUcares totais, proteinas, densidade, acidos clorogénicos do grdo verde,
juntamente com a expansdo do grio torrado e a liberagdo de sélidos na bebida e atributos
sensoriais aroma de café, aroma doce e gosto acido foram conseqiiéncia dos niveis de
formag¢do e maturagdo encontrados nos cafés de cada microrregido. Os resultados abrem
caminhos para a identifica¢do das especificidades da composi¢do e dos atributos sensoriais do
café relacionadas a sua origem geografica agregando valor ao produto.

Palavra chaves Coffea arabica, Analise multivariada, Tipifica¢do, Terroir, Composi¢do de
café, Qualidade.



SCHOLZ, Maria Brigida dos Santos. Tipologia dos cafés paranaenses: uma abordagem
através da analise fatorial multipla dos aspectos fisico-quimicos e sensoriais. 2008. 136 fls.
Tese (Doutorado em Ciéncias de Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

ABSTRACT

The recognition of the characteristics of coffee associated to a given agricultural system and
aimed at adding value and attending the consumers’ demands stimulates the production of
types of coffee properly described. The objective of this study was to explore and to explain
the physicochemical characteristics and sensory attributes of the coffee grown in Parana State
(Southern Brazil) based on an integrated approach of the terrior and the application of
multiple factor analysis (MFA). Physicochemical variables of green coffee beans and roasted
coffee beans were determined, as well as, sensory attributes of the beverage, in the 169
samples of commercially cultivated coffee produced in 2003/2004 and 2004/2005. In the
original matrix data, the possible correlations between all the variables were explored,
evidencing the useful significant correlations without finding an unique indicator that
adequately describes the coffee quality. The presence of the groups of physicochemical
variables relative to the green coffee beans, to the roasted coffee beans and to sensory
attributes allowed the application of the MFA to describe the coffee types according to their
similarities on the factors. When the characteristics were identified, the coffee types were
described as a function of its preference and became factible to indicate types the types of
coffee found in Parana State to supply the segments the consumption chain. The coffee
producing in micro regions, based on altitude and average temperatures, were equally
analyzed by applying MFA to groups of qualitative ( altitude and temperature) and qualitative
variables. The combination of the different components (lipids, total sugars, sucrose, proteins,
beans density, chlorogenic acids) in the green coffee beans, expansion of the roasted beans
and the presence of solids in the beverage resulted in the sensory attributes coffee aroma,
sweet aroma and acid taste were the consequences of the maturation and formation coffee
beans in each microregions. The present study shows a new possibility in the search for
specificities in the coffee beans composition and sensory attributes related to the geographical
source, adding monetary value to the coffee.

Keywords: Coffea arabica, multivariate analysis, typologia, coffee composition, coffee

quality
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1 INTRODUCAO

Segundo estatisticas da Organiza¢do Internacional do Café (OIC) a
produ¢do mundial do café para a safra de 2008/2009 serd de 123 a 125 milhdes de sacas, da
qual o Brasil, como maior produtor, participara com 41- 44 milhdes de sacas (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2008).

Ao lado dessa producdo, observa-se um aumento constante do consumo
mundial e nacional de café, que em 2008 sera de 125 milhdes de sacas, ultrapassando os 123
milhodes de 2007 (CONAB, 2008).

No Parand sdo plantados cerca de 100 mil hectares de café com uma
producao prevista para 2008/2009 de 2,3 milhdes de sacas (CONAB, 2008). As campanhas de
produgdo de café com qualidade, através dos Concursos de Qualidade realizados no Parana
nos ultimos seis anos, aumentaram o interesse pela melhor qualidade, exigindo a tipificagdo e
a identificacdo da qualidade regional do café¢ paranaense.

O aumento do consumo demanda cada vez mais uma diferenciacdo do
produto e, para agregar valor e atender satisfatoriamente as exigéncias dos consumidores,
programas governamentais € institucionais estimulam a producdo com qualidade permitindo
que o café seja comercializado como um produto especial, substituindo a comercializagao
tradicional.

As caracteristicas fisico-quimicas do grao verde e atributos sensoriais do
café¢ sao expressdes das condigdes ambientais e praticas de cultivo e frequentemente sdao
empregadas para identificar as caracteristicas proprias do café.

A identificacdo da qualidade do café envolve a avaliagdo de uma grande
area de producdo de café, o que resulta em elevado volume de informagdes, envolvendo
caracteristicas qualitativas e quantitativas dessa produgao agricola.

A andlise multivariada de dados, em particular a Anélise Fatorial Multipla,
tem se mostrado uma opg¢do adequada para a reducdo da dimensionalidade dos dados e
explorar caracteristicas na populagdo por meio de grupos de varidveis, posicionadas lado a
lado, buscando a relagdo dos fatores com individuos e com as varidveis para encontrar
tipologias de variaveis, de individuos (amostras) e tendéncias entre os dados.

A identificacdo e descricdo das caracteristicas proprias dos tipos de café
cultivados e a sua associacdo as origens geograficas cafeeiras tornou-se uma questdo de

grande importancia para a cafeicultura no Parana.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM E CoNsuMO DO CAFE

Originario das terras altas da Abissinia, hoje a Etiopia, Quénia e Suddo, o
café ¢ cultivado nas regides onde as condi¢des climdticas sdo favoraveis ao seu crescimento.
A descoberta de seu uso como uma bebida estimulante remota a mais de 1000 anos e ¢é
cercada de lendas e mistérios. Apos ser mantido em segredo e rodeado de mistérios foi
plantado em regides fora de seu local de origem a partir do século XVI durante a era dos
grandes descobrimentos (CLARKE; MACRAE, 1989).

Em 1792 o sargento Palheta trouxe das Guianas Francesas as primeiras
mudas de café para o Brasil e as plantou no Maranhdo. Progressivamente, o café¢ foi sendo
plantado nas areas litoraneas brasileiras e chegou ao Rio de Janeiro difundindo se rapidamente
para o interior do pais. No Estado de Sdo Paulo encontrou as condi¢des climaticas apropriadas
para seu desenvolvimento e tornou-se a principal cultura agricola daquele estado, a partir do
século XIX. Com o avango da lavoura cafeeira formaram-se milhares de municipios paulistas
e paranaenses e, mais tarde, mineiros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE
CAFE - ABIC, 2007).

Economicamente, o caf¢ ¢ um produto agricola importante no comércio
mundial e somente ¢ superado pelo comércio de petréleo (ABIC, 2007).

Atualmente, o café ¢ cultivado em muitos paises em diferentes regides do
mundo e ¢ a base econdmica de muitos deles. O Brasil ¢ o principal produtor mundial de café
com uma estimativa de safra para 2008/2009 de 41- 44milhdes de sacas de 60 kg, produzidas
principalmente em Minas Gerais, Sao Paulo e Parand (CONAB, 2008).

Desde o principio o consumo do café estd associado ao convivio social e
comercial. A partir do século XVII iniciou-se na Europa a comercializagdo mundial do café
juntamente com o cacau, trazido das Américas pelos comerciantes venezianos, € na seqiiéncia
formaram-se as primeiras empresas importadoras e torradoras de café¢ naquele continente,
muitas das quais ainda hoje comercializam estes produtos (THORN, 1998).

O consumo interno brasileiro de café em 2006 cresceu de forma acentuada.
No periodo compreendido entre novembro de 2005 e outubro de 2006, a Associagdo

Brasileira da Industria de Café¢ (ABIC) registrou o consumo de 16,33 milhdes de sacas, o que
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representou um acréscimo de 5,1 % em relacdo ao periodo anterior correspondente (base
2005), quando o volume apurado havia sido de 15,53 milhdes de sacas. A diferenga de 800
mil sacas em apenas um ano ¢ maior que o consumo anual de muitos paises produtores de
café (ABIC, 2007).

O mercado brasileiro, estimado pela Organizagdo Internacional do Café
(OIC) em 31 milhdes de sacas de café /ano, representa 14% da demanda mundial e mais de
50% do consumo interno de todos os 57 paises produtores de café. O consumo mundial,
segundo a OIC, cresce apenas 1,5% ao ano em média, enquanto que no Brasil, o consumo
interno evoluiu 19,2% desde 2003, crescendo de 13,7 milhdes de sacas para as atuais 16,33
milhdes (ABIC, 2007).

Fatores como a melhoria continua da qualidade oferecida aos consumidores,
a consolidagdo do mercado dos cafés diferenciados e de alta qualidade (ABIC, 2005) e a
percepcdo dos beneficios para a saude, proporcionados pelo café¢ (DAGLIA; CUZZONI;
DACARRO, 1994; HIDGON; FREI, 2006; MINAMISAWA; YOSHIDA; TAKAI, 2004) tém

mantido o aumento continuo do consumo do café nos ultimos cinco anos.

2.2 CAFE E SEU CULTIVO

A palavra café vem do nome latim do género Coffea. Este género ¢ membro
da familia Rubidcea que inclui mais de 500 géneros e cerca de 6000 espécies. Dentro do
género Coffea somente duas espécies sdo comercialmente cultivadas: C. ardbica e C.
canephora. Outras espécies como a C.liberica e C dewevrei sio fontes de novas
caracteristicas de produtividade, resisténcia a doengas nos processos de melhoramento
genético da espécie arabica (VAN DER VOSSEN, 2001).

A criagdo de novas variedades de café¢ ¢ um processo longo e custoso e a
introdu¢cdo de novas caracteristicas (resisténcia a ferrugem, ao frio, melhor qualidade de
bebida) sdo alcancados somente apds longos anos de experimentacdo (VAN DER VOSSEN,
2001).

Fatores como a variedade cultivada, a altitude, condi¢des de temperatura,
pluviométricas e niveis de fertilizacdo sdo importantes na determinagdo da qualidade do café
porque interferem na formagdo e maturacdo dos grdos, alterando suas caracteristicas

intrinsecas e resultando em diferentes niveis de qualidade (SILVA et al., 2005).



19

A regido cafeeira no Parana esta situada a alta latitude, em uma regidao de
transi¢ao climatica que apresenta grande diversidade de clima e solo. A cafeicultura instalou-
se em regides delimitadas pelas condi¢des climaticas de temperatura e deficiéncia hidrica
(CARAMORI et al., 2001).

Estudos realizados por Androciolli et al. (2003) constataram que o café da
regido cafeeira paranaense com temperaturas entre 20-21°C resultou em bebidas de sabor,
aroma, docura e corpo de qualidade superior aquelas bebidas de regides mais quentes (23-
24°C).

O tipo de adubac¢ao influencia de maneira direta a formagao do grao de café
e, conseqiientemente, sua qualidade de bebida. Quando se comparou o café cultivado de
forma orgéanica com aquele que recebe adubacdo quimica, observou-se que o café organico
verde retido em malha 17 apresentou menor concentracdo de lipidios e proteinas e menor
acidez sensorial que o café sem manejo organico. Apds a torra, o café de manejo organico
apresentou maior quantidade de lipidios, sélidos soltiveis € compostos aromaticos que o café
de cultivo tradicional (MACIAS-MARTINEZ; RIANO-LUNA, 2002).

A qualidade do café dos paises da América Central e Colombia esta
estritamente associada a altitude do local de cultivo, observando-se maior acidez da bebida do
café quanto maior ¢ a altitude. Estudos realizados por Buenaventura-Serrano e Castano-
Castrillon (2002) demonstraram que as melhores regides para qualidade estdo entre 1450 e
1650 m na Colombia. Observaram um aumento de lipidios no grio verde de café (acima de
1250 m) e uma diminuicdo de pH, e do valor de °Brix na bebida de café. A avaliagdo
sensorial constatou que a acidez da bebida aumenta até altitude de 1450-1650 m e partir deste
ponto observou-se uma diminui¢do de sua percepcao na bebida.

A aplicagdo da analise multivariada de componentes principais (ACP) aos
resultados do estudo de altitude permitiu a separacdo de cinco grupos de acordo com a
altitude. As melhores qualidades sensoriais de bebida (nota geral, acidez, amargo, corpo)
foram observadas para o grupo situado entre 1450 a 1650 m de altitude. O café desta altitude
apresentou menor expansdo apos a torra, maior densidade de grao verde e de café torrado
(grdo e moido) e com mais baixos valores de pH e de °Brix (BUENAVENTURA-
SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002).

Fatores combinados de altitude e o sombreamento influenciaram de modo
diferente a qualidade das variedades Bourbon e Catuai. Estas variedades tém comportamentos
semelhantes até a altitude de 1100m, mas a 1400 m a variedade Catuai foi mais precoce que a

Bourbon. A andlise sensorial mostrou que a variedade Bourbon ¢ pouco afetada pela altitude,



20

enquanto que a variedade Catuai apresenta melhores qualidades sensoriais a 1100 m do que a
1400 m (GUYOT et al., 1996).

No mesmo estudo observou-se que o sombreamento afetou de maneira
significativa o gosto amargo da bebida: o café cultivado sem sombreamento ¢ mais amargo, o
que refor¢a a importancia desta pratica para a qualidade do café. Um excesso na intensidade
do gosto amargo, causado principalmente pela presenca de acidos clorogénicos, € o aumento
de acidez total, cafeina e sacarose e a diminuicdo de trigonelina sdo fatores prejudiciais a
qualidade do café arabica (DECAZY et al., 2003, VAAST et al., 2006).

A temperatura determina a velocidade de desenvolvimento do grao do café.
Efeitos da temperatura obtidos em estudos de sombreamento do café indicam que grao de
tamanho maior ¢ obtido em café cultivado sob sombra que aqueles cultivados a pleno sol.
Estudos realizados por Morais et al. (2006) observaram aumento do tamanho do grdo em
decorréncia do sombreamento e subseqiiente diminuicao da temperatura ambiental.

O abaixamento da temperatura resultante do sombreamento prolonga o
amadurecimento do grao, permite maior translocagdo de nutrientes para o grao, aumentando o
seu tamanho (BOTE, 2007).

Muschler (2001) observou os efeitos de varios regimes de sombreamento
nas variedades Caturra e Catimor em regides sub-Otimas para cultivo. Ambas as variedades
exibiram um aumento de tamanho de grdo como também melhoria na aparéncia visual, o que
refletiu na melhor qualidade de bebida observada e no aumento do corpo e do gosto &cido nas
variedades estudadas. Para a variedade Catimor, o sombreamento causou uma reducdo da
producdo de aroma.

A identificacdo da qualidade e a interagdo das variedades com o ambiente
sdo de primordial importancia para a defini¢do e caracterizacdo do café de cada regido. Varios
estudos (AVELINO et al., 2005; DECAZY et al., 2003, VAAST et al., 2004) confirmam a
variabilidade e o grande efeito ambiental sobre a qualidade final do cafg.

Pesquisadores do Equador, onde as regides de cultivo de café apresentam
diversidade de clima e solo, realizaram um estudo detalhado englobando variaveis agricolas,
quimicas e sensoriais para caracterizar a qualidade do café¢ de cada regido. Observaram que
varias caracteristicas dos graos e da bebida do café sdo afetadas pelos sistemas de adubacao,
aplicacdo de fungicidas, temperatura e altitude, influenciando diretamente a qualidade do
café. Através da medida de intensidade dos atributos sensoriais de aroma, acidez, sabor e

corpo e uma nota de qualidade global esse estudo permitiu identificar as regides onde se pode
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produzir café¢ de qualidade superior, além de identificar os principais problemas de cada

regido que impedem a melhor qualidade do café (DUICELA et al, 2003).

2.3 RELACAO ENTRE AS CARACTERISTICAS SENSORIAIS E A COMPOSICAO DO CAFE

O café como grao verde ndo contém nenhuma das -caracteristicas
encontradas na bebida. Durante a torra ocorrem reagdes formadoras dos diversos compostos
aromaticos que compdem o aroma, o gosto e sabores proprios do café. As transformacoes
fisico-quimicas dependem dos compostos presentes no grao, do grau de torra e do bindmio
tempo e temperatura para a extragdo da bebida, entre outros fatores (GINZ et al., 2000;
ORTOLA et al., 1993; PITTIA; DALLA ROSA; LERECI, 2001).

Certamente, a torrefagdo ou torra ¢ uma das etapas mais importantes no
processamento do café, porque ¢ quando ocorrem profundas transformagdes fisico-quimicas,
estruturais e sensoriais no grao de café verde (PITTIA; DALLA ROSA; LERECI, 2001;
SCHENKER et al., 2000).

A duragdo da torra depende da capacidade e poténcia de aquecimento do
torrador, da temperatura e umidade inicial do café, como também do tamanho do grdo e da
variedade de café (MENDES et al., 2001).

Os atributos de acidez e corpo da bebida do café sdo fortemente
influenciados pelo processo de torra. Inicialmente, se verifica um aumento da intensidade
destes atributos e na seqiiéncia ocorre uma diminuicdo gradual desses atributos até o final da
torra. Desta maneira, o café de torra mais clara tem maior acidez e ¢ mais encorpado que
aquele de torra escura. Nesse mesmo estudo observou-se, ainda, que o pH da bebida de café
aumenta proporcionalmente ao tempo de torra (YATE; TUO, 1995; GINZ et al., 2000).

Estudos relevaram que os compostos aromaticos sdo formados a medida que
a torra se desenvolve (SCHENKER et al., 2000; SCHENKER et al. 2002). Em torras claras a
formagao destes compostos aromaticos atinge baixas concentragdes e, este tipo de torra ¢
recomendado para identificar os aromas e sabores indesejaveis causados por defeitos
(SILWAR; LULLMANN, 1993). Quando o café é torrado em excesso desenvolve um aroma
e sabor intenso de queimado e aumenta significativamente o sabor amargo (NEBESNY;

BUDRYN, 2006).
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O processo de torra ¢ controlado pelas modificagdes de coloragao e aspecto
fisico do gréio, desenvolvimento de aromas ou pela perda de massa (HERNANDEZ et al.,
2007; MENDES et al., 2001; PITTIA; DALLA ROSSA; LERICI, 2001; RODRIGUES et al.,
2003).

A coloracao dos graos de café se modifica progressivamente a medida que a
torra transcorre: de uma cor verde ou verde amarelado torna-se marrom escuro (PITTIA;
MANZOCCO; NICOLI, 2001).

Segundo Avelino et al. (2002) existe uma correlagdo entre a luminosidade
no sistema CIELab (L* ) e as caracteristicas sensoriais de corpo e amargo da bebida do café e
sugerem que estas avaliagcOes sejam realizadas quando o valor de L* estiver entre 24-28 nits,
para que o aroma ou sabor de queimado ou verde ndo sejam percebidos.

A temperatura da torra determina as caracteristicas do café torrado.
Rodrigues et al. (2003) observaram, ap6s 10 min, uma queda de luminosidade (L*), croma
(c*) e tonalidade cromatica (H) quando o café foi torrado a uma temperatura de 220°C.

Estudos realizados por Schenker et al. (2000) relacionando as modificagdes
de perda de peso e coloragdo dos graos, verificaram que no café torrado a 220 °C entre 9-12
minutos ocorre uma perda de peso de 15,5% , a qual corresponde a um valor de L* de 24,06
nits.

A perda de peso e a expansdo de volume aumentam durante a torra e as suas
velocidades de ocorréncia, descritas pela inclinagdo da reta de regressdo em relacio ao tempo,
dependem do bindomio tempo-temperatura no decorrer do processo (PITTIA; DALLA ROSA;
LERICI, 2001). A cor e densidade dos graos torrados também sao inversamente proporcionais
a temperatura de torra: quanto maior a temperatura, mais rapidamente atinge a mesma
densidade e coloracdo dos graos (PITTIA; DALLA ROSA; LERICI, 2001).

Os componentes do grio verde de café sdo os responsaveis pelas
caracteristicas sensoriais da bebida. No Quadro 2.1 estdo as principais classes de compostos
dos graos de café verde e sua contribuicdo na formacdo das caracteristicas sensoriais da
bebida do café. Mais de 1000 compostos podem ser identificados no aroma caracteristico do
café torrado, porém somente algumas dezenas t€ém impacto direto na sua formagdo. (DE
MARIA; MOREIRA, TRUGO, 1998). Experimentos com modelo de aroma de café testado
sensorialmente identificaram 24 compostos aromaticos pertencentes na maioria aos grupos
dos furanos e dos pirrois (MAYER; CZERNY; GROSCH, 2000). O grupo furano,
predominante entre os compostos aromaticos do café, sdo os responsaveis pelos aromas

semelhantes a caramelo e sdo resultantes da pirdlise dos agucares. Os pirrois podem ser
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formados a partir das reagcdoes de Maillard, reagdes de Strecker, da pirdlise de aminoacidos e

da degradacdo de trigonelina (GINZ et al, 2000; TAGUCHI, SAKAGUCHI;
SHIMABAYASHI, 1985; VIANNI; HORMAN, 1974).
COMPONENTES | CARACTERISTICAS REFERENCIAS
SENSORIAIS
Proteinas e Aromas GUYOT; QHRISTOPHE; GUEULE, (1997);
aminoacidos MONTAVON; MAURON; DURUZ, (2003)
GUYOT et al; (1996), AVELINO et al.,
Sacarose Aromas
(2002)
. . VIANI; HORMAN, (1974); DECAZY et al.,
Trigonelina Aromas, gosto amargo (2003)
Compostos Aromas, GINZ et al., (2001), MAZZAFERA, (1999),
fenolicos sabor adstringente FARAH et al., (2006)
Acidos GUYOT et al, (1997), FRANK;

clorogénicos, €
cafeina

Aromas, gosto amargo e
acido

ZEHENTBAUER; HOFMANN, (2006) GINZ
.ENGELHARDT (2001)

Polissacaridios

Aromas, corpo e
espuma.

REDGWELL et al., (2002b), NUNES et al.,
(1997), NUNES ; COIMBRA (1998)

Lipidios

Aromas, corpo

FERIA-MORALES (1991), LARA-

ESTRADA, (2005)

Acidos organicos , .
g Gosto acido

GINZ et al., (2000), NEBESNY; BUDRYN,

de cadeia curta (2006)

Quadro 2.1 - Compostos responsaveis pela formagao das caracteristicas da bebida do café

O grupo das pirazinas tem baixos limiares de percepcao e contribuem para o
aroma de café torrado, cereal e nozes na bebida de caf¢ (YERETZIAN et al., 2002). Sao
compostos volateis caracteristicos de produtos submetidos a tratamento térmico com exce¢ao
da metoxi-pirazina, que ¢ encontrada em vegetais ndo processados e também no café verde
(CANTERGIANTI et al., 2001).

As reagoes de Maillard e as reagdes de escurecimento ndo enzimaticas estao
entre as principais reagdes que ocorrem durante a torra e resultam no aroma do café
(CLARKE; MACRAE, 1989).

Os acucares resultantes da quebra durante a torra reagem com amoniacidos
livres e grupos amino de proteinas (reagdo de Maillard) para formar aminocetonas e
aminoaldoses, que apos outras reagdes formam numerosos compostos volateis e odorificos.
Conforme a torra continua, acontecem outras reagdes envolvendo a degradagdo por interagao

e quebra de carboidratos e compostos nitrogenados, acidos clorogénicos e outros acidos



24

organicos € em menor extensdo os lipidios. Estas reacdes levam a formagao de agua, CO; e
compostos volateis (GINZ et al., 2000).

Os carboidratos presentes no grao de café verde -contribuem
significativamente para as caracteristicas de corpo da bebida e estabilidade de espuma em café
expresso (GINZ et al., 2000; NUNES; COIMBRA, 1998).

A sacarose, frutose e glicose sdo os principais agucares encontrados no café
e a concentracdo desses agucares estd relacionada com o estigio de maturacdo do grdo. A
sacarose aumenta a medida que aumenta a maturagdo do grdo, enquanto que a glucose e
frutose diminuem ao final do ciclo (MAZZAFERA, 1999; ROGERS et al, 1999a;
VASCONCELOS et al., 2007). Estes acticares estdo entre os mais importantes precursores
dos compostos responsaveis pelos compostos aromaticos formados durante a torra.

O teor de proteinas pode variar entre 11 a 16 % no grdo de café e ¢
influenciado pelas condigdes ambientais, praticas de adubacdo e estidgio de maturagao
(FRANCA et al., 2005; MACIAS-MARTINEZ; RIANO-LUNA, 2002).

A principal proteina de armazenamento ¢ uma proteina 11S, que representa
um importante reservatorio de aminodcidos livres e peptidios (ROGERS et al., 1999b).
Observou-se que a concentragdo de proteinas aumenta a medida que o grio se desenvolve
(MAZZAFERA, 1999; ROGERS et al, 1999a) e os graos defeituosos, como graos pretos ou
ardidos apresentam gerlamente maiores teores de proteinas (OLIVEIRA et al., 2006;
VASCONCELOS et al., 2007).

A concentragdo média de aminoacidos livres no grao de café verde ¢ 0,39%
e 0,44%, para as espécies arabica e robusta respectivamente, com predominancia de acido
glutdmico, serina e alanina na espécie arabica e de asparagina, 4cido aspartico e glutdmico na
espécie robusta (ARNOLD; LUDWIG, 1996).

Os acidos clorogénicos sdo encontrados no café em quantidades variando
entre 4,0 a 84% para o café ardbica e entre 7 a 14% no café robusta (FARAH;
DONANGELO, 2006). Os acidos clorogénicos sdo responsaveis pela formagao de pirazinas,
fenodis e ésteres fenodlicos durante a torra, ¢ assim devido a maior concentragdo de acidos
clorogénicos nos graos verdes, apés a torra o café robusta terd maior concentracdo desses
compostos de que o café arabica (CLARKE; MACRAE, 1989).

A trigonelina, composto encontrado em baixa concentracdo no café verde,
tem importante fun¢do na formacao de aroma do café bebida. Os estudos sobre trigonelina no
café verde apontam para valores entre 1,0 e 1,2 % de trigonelina em café arabica e entre de

0,60 e 0,75 % para variedades de café robusta (CLARKE; MACRAE, 1989). A presenca de
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trigonelina em variedades comerciais brasileiras esta entre 0,7 a 1,2% com média de 0,9%
(MORI et al., 2001).

A trigonelina ¢ completamente soltivel em 4gua e ¢ responsavel por grande
parte do amargor encontrado no café. Estudos de Taguchi, Sakaguchi e Shimabayashi (1985)
e de Daglia, Cuzzoni e Dacarro (1994) demonstraram a formagdo de acido nicotinico a partir
a trigonelina. Também, foi possivel identificar a presenga de derivados do pirrol apds o
aquecimento da trigonelina e produtos resultantes dessa degradacdo sdo potentes precursores
de aroma e gosto amargo, contribuindo para a formagdo destas caracteristicas na bebida
(VIANI; HORMAN, 1974).

A acidez ¢ a caracteristica marcante dos cafés quenianos e tem se observado
que o desenvolvimento da acidez no café esta associado a cafeeiros cultivados em regides de
grande altitude na Africa, na América Central ¢ Coldmbia (GUYOT et al.,, 1996,
BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002).

A acidez do café torrado apresenta grande dependéncia em relacdo ao grau
de torra do café. A bebida de um café de torra média (perda de peso de 13-15%) tera uma
acidez facilmente percebida pelo consumidor. As bebidas de café de torra escura (perda de
peso de 17-20%) sdo pouco acidas ou sem acidez, de tal maneira que o gosto amargo sera
percebido como um gosto puro (YATE; TUO, 1995).

O café verde contém grande nimero de 4cidos orginicos ndo volateis
incluindo o acido citrico (0,5%), acido malico (0,5%), acido oxalico (0,2%) e acido tartarico
(0,2%) que contribuem para acidez da bebida (ALCAZAR et al., 2003; GALLI; BARBAS,
2004; JHAM et al., 2002).

Os acidos clorogénicos sdo praticamente todos degradados durante a torra
formando principalmente, o 4cido quinico. A producdo excessiva e ou a degradacao de 4cido
quinico tem sido associada a acidez indesejavel quando o café ¢ excessivamente torrado
(acima de 20% de perda de peso) ou quando a bebida do café permanece em aquecimento
apés o preparo (LELOUP; LOUVRIER; LIARDON, 1995; COFFEE RESEARCH
INSTITUTE, 2007).

Nos alimentos, a caracteristica sensorial de corpo ¢é definida como a
sensacdo tatil de consisténcia de uma bebida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1993). No café, corpo ¢ a sensacdo de bebida forte e concentrada
produzindo uma sensagdo agradavel na boca (MORI; ANJOS, BRAGAGNOLO, 1999).

Substancias com moléculas grandes e de configuracao esférica geralmente contribuem para a
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viscosidade do alimento. Lipidios, proteinas e polissacaridios estdo associados a presenca de
corpo em alimentos (ORTOLA etal., 1993; WILSON; PETRARCO; ILLY, 1997).

Durante a torra, a elevacdo da temperatura causa mudancas fundamentais na
estrutura e composicdo quimica da parede celular das células do parénquima. As paredes
celulares sofrem modificagdes causadas pela desidratacdo da hemicelulose e substincias
pécticas da parede celular, resultando em vaporizagao com a formacao principalmente de CO,
e outros hidrocarbonetos. Também, ocorre o aquecimento durante a torra que causa
desnaturacdo de polissacaridios como as galactomananas e arabinogalactomananas com a
reducdo da massa molar desses dois compostos (REDGWEL et al., 2002a).

Durante a torra observa-se expansao da célula em conseqiiéncia do aumento
da pressdo interna, resultante do vapor de 4gua e do CO, formados. A medida que o processo
de torra se estende pode ocorrer liberacao de vapor de agua e de gases através dos orificios na
parede celular (GEIGER et al., 2005; PITTIA, DALLA ROSA, LERICI, 2001).

A torra do café modifica significativamente a estrutura dos polissacaridios
presentes, conferindo diferentes propriedades funcionais a esses polimeros. Durante a pirdlise,
os polissacaridios se decompdem em compostos de menor massa molar (despolimeriza¢do), o
que aumenta a sua solubilidade. Este aumento de solubilidade afeta positivamente o corpo da
bebida e a quantidade de sélidos soltveis (MACIAS-MARTINEZ; RIANO-LUNA, 2002).

A presenca de polissacaridios também est4 relacionada com a formacgao de
espumas e a reten¢do de aroma de café, principalmente no café¢ expresso.

A estabilidade da espuma depende da quantidade de polissacaridios de alta
massa molecular extraidos durante o preparo do café expresso. Estes compostos também
aumentam o corpo, devido ao aumento da viscosidade da bebida (NUNES et al., 1997,
NUNES; COIMBRA, 1998; PIAZZA; BULBARELLO; GIGLI, 2007).

Os polissacaridios podem exceder a 50% do peso seco do café verde. Nas
principais espécies de café (arabica e robusta) as galactomananas e arabinogalactomananas
sdo os polissacaridios predominantes no grdo de café verde que apresentam pequenas
diferengas na sua estrutura, principalmente nas ramificagdes das cadeias (REDGWELL et al.,
2002b).

Os lipidios t€ém um papel importante na estabilidade e liberacao de aroma
em alimentos porque atuam como solventes de aromas hidrofobicos e servem como
componentes da interface envolvida na liberagdo do aroma. Muitos compostos responsaveis
pelo aroma s3o parcialmente soluveis nos lipidios, que juntamente com o aroma conferem

também maciez quando o alimento ¢ consumido (KLAHORST, 2004).



27

Os teores de lipidios dependem de varios fatores, particularmente da espécie
e variedades. Segundo Mazzafera et al. (1998), o teor de 6leo em variedades de cafés arabicas
Mundo Novo e Bourbon vermelho ¢ em média de 11,98 % e de 13,96% , respectivamente.
Estudos ainda indicaram que grdo de cafés completamente formados e sem defeitos
apresentam maiores quantidade de lipidios que grao apresentando os defeitos conhecidos
como grao preto, grao verde (imaturo) e grao ardido (OLIVEIRA et al., 2006;
VASCONCELOS et al., 2007).

Os lipidios no café estdo localizados no endosperma do grao (WILSON,
PETRARCO, ILLY, 1997) e sao representados basicamente por trigliceridios e por
quantidades variaveis de outros compostos lipidicos especificos. Os principais acidos graxos
presentes no oleo de café sdo acido palmitico, palmitoleico, linoleico, linolénico, araquidico, e
icosenoico (JHAM et al., 2001; NIKOLOVA-DAMYANOVA ct al., 1998).

A percepcdo de amargo no café estd associada a presenga de cafeina,
trigonelina, acido cafeico e quinico, além de outros compostos fenolicos (NAISH;
CLIFFORD; BICHI, 1993). A presenca do gosto amargo no café ¢ aceitavel até certo ponto e
¢ significativamente dependente do grau de torra do café¢ (MENDES et al., 2001).

A expressao genética para a sintese de cafeina varia de uma espécie para
outra e esta diferenca ¢ também influenciada pela interagdao entre a variedade e o ambiente
(SILVA, et al., 2005). Os valores médios de cafeina entre 0,9% e 1,0 % foram encontrados
para o café ardbica e, entre 1,2 a 2,5% para o café¢ robusta (KY et al., 2001) e pequenas
alteragoes destes valores s3o encontradas durante as fases de maturagdo do café
(MAZZAFERA, 1999).

A adstringéncia ¢ um complexo de sensacdes devido ao encolhimento do
epitélio bucal como resultado da presenca de substancias como polifendis, que estdo entre os
principais compostos responsdveis por estas caracteristicas em vinhos e frutas
(LESSCHAEVE; NOBLE, 2005). A saliva contém uma consideravel quantidade de proteinas
que proporciona uma lubrifica¢do na boca. Quando os polifendis reagem com estas proteinas
formam complexos insoluveis desidratando as proteinas e causando a sensacio de secura que
corresponde a adstringéncia.

Os taninos sdo polimeros flavondides de alta massa molar que resultam na
sensacdo de adstringéncia do alimento e sdo classificados em dois grupos baseados em sua
estrutura: taninos hidrolisaveis e taninos condensados. O primeiro grupo tem um anel central
de glucose ou um alcool polihidroxilado esterificado com acido galico ou elagico e sao

facilmente hidrolisados por &cido, bases ou enzimas. O segundo grupo ¢ formado com
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polimerizacdo de catequinas e ou leucoantocianidinas que nao se hidrolisam com acidos
(LESSCHAEVE; NOBLE, 2005).

Os graos de café sdo ricos em polifendis e a presenga destes compostos
depende do grau de maturacdo dos frutos: quanto mais imaturo maior a quantidade de
polifendis. A presenca de graos imaturos no preparo da bebida de café seria a principal causa
do aparecimento da adstringéncia (MAZZAFERA, 1999). Esta ¢ uma caracteristica negativa,
pois a presenca de compostos fenolicos no café em quantidade maiores que as verificadas

normalmente estdo associadas a menor qualidade (FARAH; DONANGELO, 2006).

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DO CAFE

Os paises produtores de café¢ tém seus proprios sistemas de classificacao de
qualidade, que raras vezes incluem a avaliagdo sensorial da bebida. Geralmente, nesses
sistemas de classificacdo consideram como padrdo de qualidade o tamanho dos grdos, a
altitude do local de cultivo (Colombia), regido de producdo (América Central) ou a maneira
de preparo café expresso (FERIA-MORALES, 2002).

No Brasil, em negocios de exportagdo, a classificagdo considera os defeitos
presentes, o tamanho e coloracdo do grdo e as caracteristicas de bebida avaliada por
provadores profissionais (BRASIL, 2003).

A avaliacdo da qualidade da bebida do café no Brasil ¢ determinada pela
tradicional prova de xicara, criada em 1907 pela Bolsa de Café e Mercadorias de Santos e
perdura até os dias atuais (BRASIL, 2003). Nesta avalia¢do, os provadores descrevem a
bebida usando uma escala nominal de cinco ou sete categorias de qualidade, sem uma relagao
quantitativa entre elas. Na escala de sete pontos, os extremos superiores e inferiores sdao
representados, respectivamente, pelas categorias estritamente mole e rio zona, e quando a
escala ¢ de cinco categorias os pontos extremos sao determinados pela categoria apenas mole
e categoria rio.

Em nivel industrial, em empresas de grande porte, a classificagdo ¢ realizada
em duas etapas. Na primeira etapa, o departamento de compra classifica o café de maneira
semelhante a aquela para exportacdo e na etapa seguinte uma equipe de provadores treinada

pela industria processadora descreve a qualidade do café¢ (FERIA-MORALES, 2002).
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A valorizagdo da qualidade do café e o aparecimento dos cafés especiais ou
gourmet, que exploram a diversidade de café de diferentes origens, encontraram na analise
sensorial uma ferramenta apropriada para identificar e monitorar as caracteristicas de
qualidade do café (McEWAN, 1998).

O uso desta técnica, porém, encontrou varios obstaculos porque exige
uniformizacdo de procedimentos para estender seus resultados a todos os envolvidos nesta
cadeia produtiva. Nos paises produtores de café como o Brasil e Colombia, que
tradicionalmente avaliam a qualidade de bebida, e nos paises importadores de café
(Alemanha, Franca e Itdlia), a bebida de caf¢ é avaliada por provadores profissionais que
recebem treinamento durante varios anos até tornarem-se aptos para avaliar a qualidade de
bebida (McEWAN, 1998; PUERTA-QUINTERO, 1999).

Geralmente, a avaliacdo do café nas empresas de comercializacdo de café ¢
realizada por um ou dois provadores apds anos de treinamentos intensivos que desenvolvem
uma grande sensibilidade para muitas caracteristicas de um produto. Estes provadores
profissionais apds longo tempo de experiéncia sdo capazes de fazer julgamentos rapidos na
compra de matérias primas e no controle de qualidade, porque se tornam extremamente
sensiveis as alteracdes que ocorrem nos graos de café verde (FERIA-MORALES, 2002).

A avaliagdo do café através da escala nominal de categorias de bebida ¢
subjetiva e impossibilita a comparacdo e andlise estatistica dos resultados. Estudos pioneiros
de Garruti; Conagin (1961) atribuiram pontos a escala nominal usada na comercializagdao de
café. As atribuigdes de valores numéricos escalonados aos padrdes proporcionaram a
interpretagdo analitica dos dados e uma medida da variabilidade e da coeréncia dos resultados.
Estas escalas devem ser padronizadas periodicamente com novos padrdes obtidos em fontes
fidedignas e comparados com os padrdes do ano anterior. Esta determinagdo da equivaléncia
dos novos padrdes em relagdo ao ano anterior permite calibrar os provadores e os padrdes,
bem como, comparar os grupos de experimentos garantindo a continuidade da pesquisa
através dos anos.

A escala proposta pela afericdo de um grupo de provadores treinados parece
ser mais exata do que aquela que admite iguais distdncias para as sensagdes diferentes, pois
ela permitird a transformagdo qualitativa em unidades quantitativas e dessa forma conduzir a
uma interpretagao analitica dos resultados (GARRUTI; CONAGIN 1961). Porém, este tipo de
escala ndo teve a aceitagdo, provavelmente pela complexidade de treinamento e deficiéncias

técnicas de apoio como tipos de testes sensoriais € estatisticos apropriados.
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As amostras de café pertencentes a mesma categoria podem ter nuangas
perceptiveis de sabor. Uma bebida classificada como mole pode ser caracterizada como
bastante encorpada, encorpada, sem corpo ou entdo apresentar maior ou menor grau de
acidez, caracteristicas de qualidade excelente demandada pelos compradores externos
(AGUIAR et al., 2002).

Com o desenvolvimento da analise sensorial, foram disponibilizadas novas
técnicas que evitam as deficiéncias das escalas nominais. Entre estas técnicas uma das mais
empregadas ¢ a andlise descritiva que, a partir de uma equipe treinada, pode ser usada com
sucesso no desenvolvimento e na descrigdo das caracteristicas de qualidade do café
(McEWAN, 1998). Neste método o provador avalia cada atributo presente no produto
descrevendo-o e quantificando o grau de intensidade em uma escala linear. Para tanto os
provadores devem ser treinados no uso da escala de maneira a responder de forma consistente
e precisa durante o periodo da avaliagio (ANDUEZA, 2002; SILVA et al., 2003).

Observa-se o emprego de varios tipos de escalas em uma mesma
metodologia proposta para avaliar a qualidade do café. Cada atividade exige um treinamento
intenso ¢ detalhado (MOSCHETTO et al., 1996; PUERTA-QUINTERO, 1999). O uso de
diferentes tipos de escala na mesma metodologia torna mais dificil a tarefa do provador
porque exigem do provador atividades de reconhecimento, quantificagao e de preferéncia em
uma mesma avaliagao.

A metodologia de analise sensorial descritiva tem sido empregada pelo setor
de cafés especiais sob a orientacdo da SCCA (Speciality Coffee Association of América), que
disponibilizou um sistema de classificagao baseado nos atributos gerados por metodologia de
analise sensorial classica acrescentada de outros termos proprios dos mercados de café.
(FERIA-MORALES, 2002).

Esta classificagdo ¢ amplamente empregada nos concursos de qualidade do
café nos paises produtores e compradores de café e também serviu de base para a avaliagdao
das caracteristicas sensoriais para o café torrado brasileiro. Mori, Anjos e Bragagnolo (1999)
propuseram a descricdo dos atributos de qualidade através de escala de categoria para os
atributos de fragrancia do po, aroma da bebida e defeitos, uma escala de intensidade para os
atributos de acidez, amargor, sabor residual, adstringéncia e corpo € uma avaliagdo de
preferéncia para a qualidade global da bebida.

Entre os atributos de maior relevancia nas avaliagdes descritiva do café esta
o aroma, acidez, corpo, amargor ¢ adstringéncia da bebida do café. Baseado em protocolos

padronizados de torra e preparo da bebida, estes atributos sdo usados amplamente na
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avaliacdo de qualidade do café em diferentes institutos de pesquisa de café (DECAZY et al
2003; DUICELA et al 2003; PUERTA-QUINTERO 1996; PUERTA-QUINTERO 1998).

Recentemente a Rede Européia para Analise Sensorial (ENS) elaborou um
estudo para uniformizar as avaliagdes sensoriais da Unido Européia. Provadores de paises
europeus avaliaram amostras de café de diferentes origens torrados em diferentes graus de
torra. Estes estudos propuseram um vocabuldrio comum para a Unido Européia com 13
atributos: amargo, queimado, borracha, torrado, quimico, sabor e aroma de café, acido,
frutado, citrico, fermentado, ranco, adstringente e floral (McEWAN, 1998).

Os atributos sdo escolhidos entre aqueles que informam sobre o
processamento, condigdes de armazenamento, técnicas de preparo a que foi submetido o
produto. O numero de atributos varia de acordo com o produto a ser analisado. Na andlise
descritiva a qualidade do café soltivel foi descrita pela medida de 13 atributos (CALVINO;
ZAMORA; SARCHI, 1996), enquanto que o caf¢ produzido com diferentes graus de torra foi
descrito com 17 atributos, incluindo a intensidade dos atributos amargo e queimado
(MONTEIRO et al., 2005).

Para avaliar a influéncia do estigio de matura¢do de café na qualidade
sensorial da bebida, foram escolhidos 25 atributos de aromas e sabores em uma lista de cerca
de 150 atributos pré-definidos, que representavam as caracteristicas de maior influéncia na
diferenciagao das amostras (WILLIAMS; FERIA-MORALES; KARI, 1989).

Na avaliacdo de café torrado sdo considerados principalmente aqueles
relacionados com as caracteristicas de torra e qualidade de bebida, que tém forte influéncia
nas caracteristicas sensoriais da bebida (DELLA MODESTA et al., 2000; MONTEIRO et al.,
2005; MORI et al., 2001; SILVA et al., 2003).

Centros internacionais de pesquisa de café empregam diferentes grupos de
atributos e de escalas para avaliar a qualidade de novos genoétipos de café. Entre estes
atributos os mais freqiientes sdo os atributos de aroma de café, sabor acido, amargo, verde,
adstringente, fermentado, mofado e corpo (AGUIAR et al., 2002; CAVALETTO; NAGAI;
BITTENBENDER, 1991; MORENO; MORENO; CADENA, 1995; MOSCHETO et al.,
1996; PUERTA QUINTERO, 1996) que normalmente s3o avaliados em escalas de categoria,
de intensidade e de preferéncia com cinco ou nove pontos. Entretanto, Dutcosky (2007)
chama a atengdo para as diferencas entre aceitacdo e preferéncia.

Em seu programa de qualidade a Associacdo Brasileira de Industrias de

Café (ABIC), sugere uma versao subjetiva da escala da SCCA, para o café torrado brasileiro.



32

Nesta andlise sdo avaliados os atributos de aroma, acidez, amargo, sabor, sabor estranho,
adstringéncia, sabor residual e qualidade global (ABIC, 2007).

Devido a complexidade da bebida de café, a definicdo dos atributos pode
algumas vezes mostrar-se imprecisa. Aromas e sabores que sdo facilmente identificados em
uma amostra podem ndo ser identificados ou devidamente quantificados em outra amostra,
devido a sua interagao com a matriz do café. A formagao de um conceito global de qualidade
em bebidas complexas como vinho, chocolate e erva mate, pode refletir com maior precisdo a
qualidade final (ZAMORA; GUIRAO, 2004).

A escolha de poucos atributos ¢ a sua clara e precisa defini¢do sdo
recomendadas quando se deseja a avaliagdo de atributos especificos, por exemplo, no estudo
do efeito de modos de cultivos, de niveis de adubagdo, processo de colheita (AVELINO et al.,
2002, PUERTA-QUINTERO, 1996) porque a capacidade humana de avaliar diferentes
aromas presentes em uma mistura ¢ limitada.

Entretanto quando o objetivo de um estudo ¢ descrever ou caracterizar as
propriedades sensoriais de um produto descrevendo os aspectos qualitativos e quantitativos
recomenda-se a aplicacdo de um método sensorial descritivo (MEILGAARD; CIVILLE;
CARR, 1999).

Para atender a crescente demanda de cafés com caracteristicas de qualidade
especificas, nos ultimos anos surgiram canais alternativos a comercializacdo tradicional do
café. Porém, o cafeicultor deve ser conhecedor das caracteristicas sensoriais do café para fazer
uso eficiente desse novo mecanismo de comercializacdo do seu café.

Através da descricdo detalhada das caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais inerentes ao café, identificando os tipos de café existentes no Estado, o cafeicultor
paranaense podera se beneficiar ao agregar valores monetarios ao seu produto comercializado

para atender nichos especiais do mercado de café.

2.5 ANALISE FATORIAL MULTIPLA

As representagdes graficas sdo importantes instrumentos para a sintese de
visualizacdo de conjuntos de dados. Essas representacdes quando resultantes de analises

multivariadas, apds resumir as varidveis, permitem a projecdo dos fatores formados, das
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variaveis e das observacdes no espaco vetorial para identificar as correlacdes existentes
(STANIMIROVA; WALCZACK; MASSART, 2005).

A andlise de componentes principais (ACP) estd entre aquelas analises
multivariadas mais empregadas para representar tabelas de dados formadas por amostras e
variaveis descritivas (BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002;
LOPEZ-GALILEA; PENA; CID, 2008).

A projecao resultante da ACP ¢ obtida apds a formagdo dos componentes
quando as varidveis e as amostras sdo projetadas e analisadas separadamente no plano
formado geralmente pelo primeiro e segundo componente e os dados analisados devem ser
sempre quantitativos (HAIR et al., 2005).

Frequentemente, porém, ocorre que os individuos (amostras) sdo descritos
por grupos bem definidos de variaveis e quando se pretende a sua projecao (representagdo) no
espaco, simultaneamente, ndo é possivel porque cada grupo tem um peso diferente na
descricdo ou nas analises das amostras. Além do mais, as amostras e grupos de varidveis sao
projetadas em espacos diferentes, impedindo a interpretagdo dos dados (ABDI; VALENTIN,
2007b; ESCOFIER; PAGES, 1983).

Adicionalmente, dentro do conjunto de varidveis quantitativas podem-se
identificar conjuntos de variaveis que medem aspectos especificos, que de forma natural se
agrupam em conjuntos ou as vezes sdo definidos pelo pesquisador (ASSELIN et al., 1999;
DECAZY et al., 2003; ESCOFIER; PAGES, 1983).

Entretanto, quando o pesquisador se depara com analise de dados que
apresentam variaveis quantitativas (numéricas) e qualitativas (categorizadas), outros métodos
devem ser buscados para explorar e ou explicar convenientemente os dados em andlise.

A estatistica tem sido cada vez mais utilizada no processo de tomada de
decisdo. Buscar tendéncias que muitas vezes encontram-se ocultas em grandes tabelas de
dados (bancos de dados), nem sempre ¢ uma tarefa facil. Entre os diferentes métodos
disponiveis para a andlise de multiplas tabelas de varidveis mistas encontra-se a Andlise
Fatorial Multipla (AFM).

A vantagem da AFM frente aos outros métodos de reducdo de
dimensionalidades, como a ACP e Analise de Correspondéncia (AC), € que ela permite incluir
na anélise dos dados, novas variaveis que representam grupos de variaveis (GUZMAN, 2006).

A metodologia se apodia principalmente na busca da reducdo da
dimensionalidade dos dados, sem perda significativa de informagao, buscando uma relagao

dos fatores com individuos e com as variaveis para encontrar tipologias de varidveis, de
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individuos (amostras) e tendéncias entre os dados. Desta maneira, pode-se estabelecer que
conjuntos de individuos tenham comportamento similar ou distinto, de forma global e, em
cada grupo de variaveis, encontrando diferencas e semelhangas dentro de subgrupos de
interesse € ou dentro de um mesmo conjunto de dados (ABDI; VALENTIN, 2007b).

A AFM ¢ utilizada para explorar caracteristicas na popula¢ao por meio de
varias tabelas de dados ou grupos de variaveis, posicionadas lado a lado. Cada grupo pode ser
formado por diferentes quantidades de varidveis. Também, podem ser grupos heterogéneos
(quantitativas ou qualitativas), mas cada grupo deve ser composto por um mesmo
tipo/categoria de variavel (ESCOFIER; PAGES, 1983).

Na ACP classica um grupo de varidveis pode ter um papel predominante
sobre os demais grupos, devido principalmente ao nimero de varidveis do grupo (quanto
maior ¢ o nimero, maior ¢ a influéncia do grupo) e/ou a correlagdo das variaveis que formam
o grupo (quanto maior a correlacdo entre as variaveis, maior a influéncia do grupo). Na AFM,
entretanto ocorre uma padronizagdo dos dados, balanceando a influéncia dos varios grupos
ativos de variaveis (ESCOFIER; PAGES, 1983; PAGES; HUSSON, 2001).

Segundo Escofier e Pages (1983) a importancia da transformagdo ¢
fundamental para a interpretagcdo dos resultados, pois tém a propriedade de poder comparar as
diferentes nuvens de pontos, resultantes da projecao dos individuos (amostras) num espaco R
de grupo de variaveis. Todas as nuvens podem ser comparadas quando sdo levadas a um
subespaco de menor dimensao, por meio de projecdes, de forma que se pode explicar a maior
variabilidade dos pontos.

No caso de se estar frente a grupos de variaveis categorizadas, desenvolve-
se uma Andlise de Correspondéncia (AC) quando se tem duas tabelas ou, Analise de
Correspondéncia Multipla (ACM) para multiplas tabelas. Nesses casos os dados sdo
padronizados de igual forma que a AFM e as varidveis categorizadas sdo entdo analisadas
seguindo o mesmo procedimento que as quantitativas. Assim, suas interpretagdes € projecoes
sio feitas de forma similar a qualquer varidvel quantitativa (ESCOFIER; PAGES, 1983,
ABDI; VALENTIN, 2007a).

Além de analisar tabelas de dados mistos, a AFM permite a adicdo de
variaveis suplementares, tanto na tabela de individuos como na tabela de variaveis. Estas
variaveis suplementares podem ser qualitativas ou quantitativas, ndo participam dos calculos,
mas sdo projetadas nos graficos, permitindo uma melhor interpretagdo/entendimento dos

dados (LE; JOSSE; HUSSON, 2008).
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A interpretacdo das projecdes pode ser avaliada pelo uso de indicadores
(cos®, contribui¢do, coordenadas) que permitem detectar entre os individuos e varidveis
aqueles que estdo bem projetados e que contribuem para a formagao do eixo ou fator.

Embora a AFM possa ser considerado um caso particular de Andlise
Canodnica Generalizada, seu desenvolvimento e aplicagdo foram, inicialmente, mais
circunscritos aos leitores francofonos (ESCOFIER; PAGES, 1983, GUZMAN, 2006). Porém,
mais recentemente, a AFM tem merecido destaque entre os métodos de analise multivariada,
em razao da disponibilidade de softwares livres (LE; JOSSE; HUSSON, 2008) ou comerciais
(ADDINSOFT, 2007).

Algumas aplicagdoes da AFM podem ser encontradas na literatura como:
caracterizacdo dos vinhos tintos do Vale de Loire (ESCOFIER; PAGE, 1983); comparagao
interlaboratorial de perfis sensoriais de compotas e chocolates (PAGES; HUSSON, 2001);
caracterizagdo de sucos de laranja aplicando-se AFM em combinagdo com analise regressao
com minimos quadrados parciais (PAGES, TENENHAUS, 2001) ¢ a qualidade dos cafés
hondurenhos (DECAZY et al., 2003), como também em estudos de contaminag¢des ambientais

por produtos quimicos (STANIMIROVA; WALCZACK; MASSART, 2005).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Através de uma abordagem integrada dos efeitos da interacdo de condicdes
ambientais na caracterizacao do café, o presente estudo tem como objetivo explorar e explicar
as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do café produzido na regido cafeeira através da

aplicacdo de analise fatorial multipla.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do caf¢ verde, do café torrado
e os atributos sensoriais do café cultivado no Parana.

e Correlacionar as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do café

e Formar os tipos de café em fungdo das caracteristicas e os atributos ja
mencionados e relativos a cadeia de consumo e as microrregides cafeeiras do Parana.

e Aplicar a metodologia de andlise fatorial multipla, buscando a

identificacdo e descri¢do dos tipos de café estudados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AMOSTRAS DE CAFE

Foram coletadas 169 amostras de café dos municipios da regido cafeeira
paranaense nas safras de 2003/2004 (79 amostras) e 2004/2005 (90 amostras) que
participaram do Concurso de Qualidade “Café Parana”, promovido por entidades oficiais
ligadas a cafeicultura paranaense.

Para participar do concurso o produtor apresentou uma amostra de café
secado naturalmente (coco) ou como café cereja descascado, retirada de 30 sacas de 60 Kg de
café seco, representantes sua melhor produgdo naquela safra. Foram selecionados os cafés de
melhor qualidade de bebida nos municipios cafeeiros sob a coordenagdao dos Nucleos
Regionais da Emater/PR, na regido cafeeira do Parand e foram enviados para a Comissdo do
Concurso de Qualidade “Café Parana”.

As amostras participantes do concurso foram beneficiadas e padronizadas
para peneira 16 (6,5mm), com menos de 8 defeitos em 300g de graos e pertencentes as
categorias de bebida mole, apenas mole e dura.

Em todas as amostras de café foram determinadas suas caracteristicas fisico-
quimicas do grao verde e do grao torrado e os atributos sensoriais.

As caracteristicas fisico-quimicas do café¢ verde foram avaliadas através das
analises de proteina, lipidios, acucares totais, sacarose, acUcares redutores, acidos
clorogénicos, taninos totais, acidez titulavel, trigonelina, 5-ACQ, cafeina e densidade do grao
verde. Estas varidveis formaram o grupo de variaveis fisico-quimicas do grao verde (FQV)

Os efeitos da torra foram avaliados no grao torrado e na bebida preparada
com o café torrado e moido. Assim, no grao torrado determinou-se a perda de peso, densidade
do grdo torrado, expansao de volume, L*, a*, b*, croma e H, enquanto que na bebida avaliou-
se o pH, acidez titulavel e solidos totais presentes. Essas variaveis foram denominadas
variaveis fisico-quimicas do grao torrado (FQT).

As caracteristicas sensoriais da bebida foram avaliadas através da medida da
intensidade dos atributos turbidez, aroma de café, aroma verde, aroma doce, corpo, gosto
doce, gosto acido, sabor verde, gosto amargo e sabor adstringente. Estes atributos foram

identificados como atributos sensoriais da bebida (SENS).
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4.2 ANALISES Fisico-QuiMICAS DO CAFE VERDE

4.2.1 Preparo das Amostras

Para as determinagdes fisico-quimicas os graos verdes das amostras de café
foram congelados com nitrogénio liquido e moidos em moinho de disco PERTEN 3600 com
particulas de cerca 0,5 mm. Foram acondicionadas em frascos plasticos e mantidas em freezer
(-18°C), sendo descongeladas 20h antes das determinagdes.

As determinagdes das analises fisico-quimicas foram realizadas com duas
repeticdes e os resultados foram expressos em base seca. Todos os regentes empregados nas

determinagdes foram de grau de pureza p.a.

4.2.2 Umidade

A umidade foi determinada em estufa a 105°C durante 3h, segundo
metodologia da ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC
(1990). A perda de peso da amostra corresponde a agua presente na amostra de café. Os

resultados foram expressos em g/100g de café.

4.2.3 Trigonelina, Cafeina e Acido 5 - cafeoilquinico

A trigonelina, cafeina e d4cido 5-cafeoilquinico (5-ACQ) foram
determinados pelo método de Cromatografia de Alta Eficiéncia, conforme método descrito
por Alves et al, (2006) e com modificagdes para adequa-lo para café verde.

Para a extracdo 0,5 g de café verde moido foram adicionadas de 30mL de
agua a 80° C e mantida sob aquecimento nesta temperatura durante 10 min. A seguir a

amostra foi filtrada em papel filtro Whatman 1, diluindo-se 5 mL do filtrado em 25 mL de
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agua. Antes de injecdo no cromatdgrafo a amostra foi filtrada em membrana filtrante
Millipore de porosidade de 0,45 pum.

Os padrdes de trigonelina, cafeina e 5-ACQ para o preparo das curvas de
calibra¢do foram da marca Sigma/Aldrich e os demais reagentes foram de grau HPLC e grau
p.a. A identificacdo e quantificacdo dos compostos foram feitas comparando-se o tempo de
retencdo e a area formada no cromatograma, respectivamente.

A 4gua para o preparo de padrdes e solucdes foi obtida por sistema de
purificacdo e filtracio Milli-Q. As fases moveis utilizadas foram filtradas em sistema
Millipore de filtragdo a vacuo com membranas de 0,45 um e degaseificadas, por 25 min antes
de sua utilizagao.

As condi¢des cromatograficas para as determinagdes de trigonelina estdao

descritas no Quadro 4.1.

Fase Spherisorb ODS 1-250 mm. X 4,6mm com particulas
., . |Coluna
estacionaria de 5 um (C18)
Composicdo | Acido acético 5% e acetonitrila 10%
Fase moével
Vazao 0,8 mL/ min
~ 0 a 8 min - 272 nm; 8- 15 min - 320 nm;
Detecgao UV 15 min até final - 272 nm
Injegdo Vélvula Rheodyne com alga de amostragem de 20 pl
Tempo de Corrida 22 min.
analise Estabilizacdo | 10 min.
Temp’er.atura 30 °C
de analise

Quadro 4.1 - Condi¢des cromatograficas empregadas para determinacao de trigonelina, cafeina
e acidos clorogénicos

As andlises cromatograficas foram realizadas em cromatégrafo a liquido
Waters constituido de sistema de bombeamento de solvente e valvula injetora Rheodyne, com
alca de amostragem de 20 pL e a coluna foi mantida a 30 °C durante a analise. O sistema esta
acoplado a um detector espectrofotométrico UV/visivel Waters, conectado por uma interface
a um microcomputador para processamento de dados.

Os valores de curva de calibracao, repetibilidade e recuperacdo estdo na

Quadro 4.2. Os valores para as curvas de calibragdes de trigonelina, cafeina e 5-ACQ sao
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médias aritméticas de duas determinacdes analiticas e os resultados foram expressos em

g/100g de café.

Parametros Trigonelina 5-ACQ Cafeina
Tempo de retengdo (min) 3,60 8,70 19,15
Concentragdo do padrio (ugmL™) 0,20- 0,70 0,20 -1,00 0,20-1,00
Intersecao da curva de calibragdo (a) -17122,7 84881 82382,24
Inclinagdo da curva de calibragdo (b) 1486809 3288893 3371307
Coeficiente de correlagdo (1) 0,9953 0,9958 0,9981
Repetibilidade de injecao
Meédia de triplicata de injegdo 1,06 5,65 1,11
Desvio padrao 0,02 0,10 0,03
Coeficiente de variacdo (%) 1,98 1,77 2,81
Coeficiente de variacdo para extragdo (%) 2,98 2,91 3,95
Recuperacio 100,73 104,76 95,25

Quadro 4.2 — Parametros para as determinagdes de trigonelina, cafeina e 5-ACQ em café verde

4.2.4 Acidos Clorogénicos

Os acidos clorogénicos totais foram avaliados segundo a metodologia
proposta por Clifford e Wight (1976). Amostras de café moido foram agitadas durante 30
min. em dalcool iso-propilico. Apds filtragdo, em uma aliquota do filtrado adicionou-se o
reagente de periodato de potassio 0,25% e a absorbancia do pigmento formado foi lida em
406 nm. A curva padrio de comparacio foi preparada entre 20-100 ug mL™ ¢ os resultados

foram expressos em g/100g de café.

4.2.5 Taninos Totais

Os taninos totais representam os taninos extraidos com agua e foram
determinados com reagente de Folin Ciocalteau, usando acido galico como padrdo (1-10 pg
mL™), segundo metodologia proposta por AOAC (1990). A absorbancia da cor desenvolvida

foi lida em 706 nm e os resultados foram expressos em g/100g de café.
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4.2.6 Lipidios

Amostras de café moidas foram secadas em estufas a 105°C durante 3h e,
apos esta secagem os lipidios foram extraidos com éter de petréleo durante 16h, segundo
método da AOAC (1990). A perda de peso corresponde a concentracao de lipidios no café e

os resultados foram expressos em g/100g de café.

4.2.7 Proteinas

As proteinas foram determinadas pelo método de Kjeldahl, (AOAC, 1990).
O fator de 6,25 foi usado para converter o nitrogénio determinado em proteinas e os

resultados foram expressos e g/100g de café.

4.2.8 Acidez Titulavel

A acidez tituldvel foi determinada pelo método proposto pela AOAC,
(1990). Amostras de café moido foram deixadas em maceracdo durante 16h em etanol 95%
neutralizado com NaOH 0,IN. Apds filtragdo, uma aliquota foi titulada com NaOH 0,IN até
neutralizagdo usando fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em mL de

NaOH 0,1N para 100g de café verde.

4.2.9 Agucares Redutores e Acticares Totais

Os agucares totais e agucares redutores foram extraidos com agua a 70°C,
segundo método de Rogers et al., (1999a) e determinados com o reagente de Somogyi e

Nelson (SOUTHGATE, 1976).
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Amostras de café moido foram dispersas em agua a 70-75°C e foram
agitadas em banho-maria (70 -75°C) durante 30 min. Apds o resfriamento foram clarificadas
com sulfato de zinco 10% e hidréxido de sddio 0,5N. Numa aliquota do filtrado determinou-
se o acucar redutor através do método de Somogyi e Nelson. Os resultados foram expressos
em g de glucose/ 100g de café.

Para determinar os agucares totais, uma aliquota do filtrado anteriormente
obtido foi acrescida de HCI concentrado e deixado em repouso em temperatura ambiente
durante 16 h. Apos neutralizagio com NaOH, numa aliquota do filtrado hidrolisado
determinou-se os agucares redutores empregando-se método de Somogyi ¢ Nelson. Os
resultados foram expressos em g de glucose/ 100g de café.

A sacarose foi determinada pela subtragdo dos acucares redutores dos

valores de agucares totais.

4.2.10 Densidade Aparente do Grao Verde

A densidade aparente do café verde foi determinada pelo método de queda
livre, segundo método de Buenaventura-Serrano e Castafio-Castrillon (2002). Os resultados

foram expresso em g/mL.

4.3 TORRA DO CAFE

4.3.1 Torra das Amostras de Café de Referéncias para a Analise Sensorial

As amostras de café foram torradas em torrador para pequenas amostras
com capacidade para 300g e com aquecimento a gas, da marca Rod-Bel, até ponto de torra
clara, com perda de peso entre 11-12g/100g em relagdo ao peso inicial. A duracdo da torra foi

de 8 a 10 minutos, em uma temperatura entre 200-210°C.



43

4.3.2 Torra das Amostras de Café para as Analises Fisico-Quimicas e Sensoriais Descritivas

Para todas as etapas da andlise descritiva do café, as amostras foram
torradas em um torrador para pequenas amostras, com capacidade para 300g e aquecimento a
gas, da marca Rod-Bel. Foram torrados 100g de café at¢ um ponto final de torra média, onde
ocorre uma perda de 13-13,5g/100g do peso inicial. A duragdo da torra foi de 8 a 10 minutos,
em uma temperatura entre 210-230°C. Apos a torra, as amostras foram resfriadas até atingir a
temperatura ambiente, foram mantidas em frascos plasticos fechados e foram moidas em
moinho manual de disco (FAMA-Indaiatuba, SP) no dia da realizacao da prova. As amostras

foram provadas em no maximo 48h apds a torra.

4.3.3 Analises Fisico-quimicas do Café Torrado

4.3.3.1 Densidade aparente do café torrado

A densidade aparente do café torrado foi determinada pelo método de queda
livte (BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002) e os resultados

foram expressos em g/mL.

4.3.3.2 Expansdo de volume

O método de Buenaventura-Serrano e Castafio-Castrillon (2002) foi
utilizado para determinar a expansdo do grao ocorrida durante a torra. Cem gramas de café
verde foram colocados em uma proveta de 100 mL e mediu-se o volume aparente, repetindo-
se a operagdo duas vezes.

Apds o café ser torrado e resfriado mediu-se novamente o volume
utilizando-se uma proveta de 250 mL e a medida foi repetida por duas vezes. A expansdo dos

graos foi calculada pela formula:
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Expansao (Exp V) = Volume final -Volume inicial x 100

Volume inicial

4.3.3.3 Analise da cor do café torrado

A cor do café torrado foi medida com o espectrocolorimetro portatil Byk
Gardner GMPG, modelo PCB-6805. O equipamento foi calibrado com os padrdes branco e
preto antes de cada medida. Foram usadas as condi¢des de iluminagdo padrio C.LLE. O
aparelho foi configurado para iluminante D65 e angulo 10°. A cor foi expressa na escala L*

a* b*, onde L*: luminosidade, a*: componente vermelho-verde, b*:componente amarelo-azul.

A tonalidade cromatica (H*) foi calculada pela equacao:

H* = arctan(b*/a*)

A saturacao ou croma (C*) que representa o comprimento do raio de a* até

b*, ¢ calculado através da equacao:

ox V(@) + (b

O café torrado e moido foi colocado em um recipiente escuro com diametro
de cerca de 4 cm, a superficie foi levemente pressionada e foram realizadas trés leituras em

cada amostra (SCHENKER et al., 2000).

4.3.3.4 Acidez titulavel na bebida de café

Foram pipetados 10 mL da bebida de café preparada como no item 4.4.2 e
resfriada a 25°C. Titulou-se com solucdo de NaOH 0,01N até pH 8.2, medido em pHmetro
digital Metrohm. Os resultados foram expressos em mL de NaOH 0,1N gastos
(BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002).
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4.3.3.5 Perda de peso

A perda de peso devido a torra foi calculada segundo Rodrigues et al.
(2003). Todas as amostras foram pesadas, em duplicata, antes e ap6s a torra. As diferengas de

pesagens foram expressas em g/100g.

4.3.3.6 pH na bebida de café

O pH da bebida foi determinado segundo método proposto por Yate e Tuo
(1995). Em 10 mL de bebida de café preparada conforme o item 4.4.2 e, ap06s a bebida atingir
25°C, mediu-se o pH fazendo-se uso de um pHmetro digital (Metrohm).

4.3.3.7 Sélidos na bebida de café (°Brix)

A concentracdo de solidos na bebida de café (°Brix), preparada conforme o
item 4.4.2, foi determinada em refratdmetro manual marca Kiltler, ajustado com agua
destilada e leituras corrigidas para 20°C (BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-
CASTRILLON, 2002).

4.4 ANALISES SENSORIAIS

4.4.1 Escolha e Preparo da Bebida das Amostras de Referéncia, Treinamento e para Selecao

Final dos Provadores

As amostras de café para as sessdes treinamento e as amostras de referéncia,

para a e selecdo final de provadores foram cedidas e avaliadas por corretoras de café da Bolsa

de Cereais e Mercadorias de Londrina-PR.
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As amostras de café¢ devidamente torradas foram moidas com granulometria
grossa no moinho acoplado ao torrador. Foram preparadas trés xicaras contendo cerca 7g de
café moido acrescentando-se 100 mL de agua em ponto de fervura (97-98°C). A seguir
avaliou-se o aroma, homogeneizando-se a amostra com movimentos circulares de uma colher.
Apos atingir temperatura de 50-60°C, provadores profissionais avaliaram os atributos de
aroma, sabor, acidez e corpo da bebida, registrando a presenga dos atributos em ficha com

identificacdo das amostras.

4.4.2 Preparo e Apresentacao da Bebida para a Analise Descritiva

Para a analise descritiva preparou-se a bebida de café na propor¢ao de 7 g de
café moido para 100 mL de adgua. O café torrado foi moido em moinho manual marca FAMA,
com 80 % do café passando na malha de 0,5 mm. Pesou-se 42g de café¢ moido em um frasco
de vidro e adicionou-se 600 mL 4gua no ponto de ebuli¢do, misturando-se ligeiramente com
uma colher. Apés um minuto de extragao, a solucdo foi filtrada através de papel de filtro para
café¢ (Mellita n°2) diretamente em uma garrafa térmica previamente lavada com agua
fervendo. O café foi servido aos provadores em cabine individual, com iluminacdo natural,
em no maximo 20 minutos apds o preparo, com temperatura entre 50-60 °C. Os provadores
receberam as bebidas de café em copos descartaveis de 50 mL, identificados com niimeros de
trés digitos, escolhidos aleatoriamente. Para lavar o palato entre uma amostra e outra, os
provadores dispunham de 4gua filtrada com baixo teor de cloro (< 0,01%) a temperatura

ambiente.

4.4.3 Equipe de Provadores

4.4.3.1 Provadores profissionais

Quatro provadores profissionais de café da Bolsa de Cereais e Mercadorias
de Londrina foram os responsaveis pela recomendacdo das amostras de referéncias para o

treinamento e selecao final dos provadores da analise descritiva da bebida do café. Nessas
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amostras recomendadas, os provadores profissionais confirmaram a presenca dos atributos
especificos desejados para o teste descritivo, a partir de avaliagdes de diversas bebidas de café

preparadas conforme o item 4.4.1.

4.4.3.2 Recrutamento e treinamento da equipe para a analise descritiva

Compareceram 25 funcionarios e estagiarios do lapar interessados para
iniciar o processo de selecdo e treinamento. Na primeira reunido foram explicados aos
participantes 0s objetivos da andlise sensorial e distribuiu-se o questiondrio para obter
informagdes pessoais sobre 0os mesmos.

No teste de reconhecimento de odores (4lcool, pimenta, chocolate, limao,
acetona, canela, cebola, mel, vinagre, cravo, café, orégano, catchup, erva doce e horteld)
foram aprovados os candidatos que obtiveram pontuagdo acima de 70% de acerto (POWERS,
1988).

Para o reconhecimento dos gostos basicos foram apresentadas solugdes de
acido citrico (1g/L), cloreto de sodio (5g/L), sacarose (16g/L), cafeina (0,5g/L), acido tanico
(0,5g/L) (MORI; ANJOS; BRAGAGNOLO, 1999) e foram aprovados os candidatos com
acerto de 100% (POWERS, 1988).

Apbs os testes de reconhecimento de odores e gostos basicos, a equipe
iniciou o treinamento no uso da escala de intensidade de estimulo. Para reconhecimento dos
extremos de intensidade dos gostos amargo, acido e doce foram apresentadas solucdes de
cafeina (1g/L e 0,5g/L), solucdo de 4cido citrico (0,1g/L e 0,05g/L) e de sacarose para (1,6g/L
e 3,2g/L) respectivamente. Para o gosto amargo foram apresentadas amostras de café torrado
até perda de peso de 11; 16 e 18% (MORI; ANJOS; BRAGAGNOLO, 1999).

Em duas sessdes especiais os provadores degustaram doce de marmelo e
marmelo em fruta e uma bebida de café com sabor adstringente para reconhecerem o sabor
adstringente e posteriormente associar ao sabor adstringente da bebida de café.

No presente estudo optou-se por apresentar aos provadores do teste
descritivo, atributos definidos pelos provadores profissionais de café¢ porque a descricdo de
um produto ¢ mais eficiente quando provadores em treinamento descrevem o produto a partir

do vocabulario de provadores profissionais (CHOLLET; VALENTIN, 2001).
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Para elaborar a ficha de avaliacdo foram escolhidos os atributos a partir
daqueles pré-definidos por provadores profissionais da Organizagdo Internacional do Café
(WILLIAMS; FERIA-MORALES; KARI, 1989) e por outros Institutos de pesquisa de café
(AGUIAR et al., 2002, AVELINO et al., 2002; PUERTA-QUINTERO, 1996). Os atributos
escolhidos foram turbidez da bebida, aroma de café, aroma verde, aroma doce, corpo gosto
doce, sabor verde, gosto acido, gosto amargo e sabor adstringente.

A seguir foram preparadas sessdes de reconhecimento destes atributos em
amostras de café para maior familiariza¢gdo dos mesmos. As sessdes de treinamento de 20
minutos diarios foram realizadas durante cinco meses com duas a trés sessdes semanais.

Os atributos foram medidos em uma escala ndo estruturada de dez
centimetros de comprimento (Figura 4.1), com identificacdes da intensidade a um centimetro
do extremo esquerdo e do extremo direito e marcagdo no ponto central (ANDUEZA et al.,

2002).

ANALISE SENSORIAL DESCRITIVA DE BEBIDA DE CAFE

IProvador: Amostra Data

Por favor, prove as amostras da esquerda para a direita e marque na escala abaixo 4
intensidade dos atributos.

1. Turbidez I I

fraca 5 intensa
2. Aroma de café I I

fraco 5 intenso
3. Aroma de verde I I

fraco 5 intenso
4. Aroma doce I I

fraco 5 intenso
5. Corpo I I

fraco 5 intenso
6. Gosto doce | |

fraco 5 intenso
7. Gosto acido I I

fraco 5 intenso
8. Sabor verde | |

fraco 5 intenso

9. Gosto amargo I I

fraco 5 intenso
10.Sabor adstringente I I

fraco 5 intenso

Figura 4.1 - Ficha para o treinamento e avaliacdo das amostras
de bebida de café

Para o treinamento dos provadores as amostras de referéncias foram torradas

e preparadas conforme os itens 4.3.1 e item 4.4.2, respectivamente.



As amostras

de referéncia dos extremos das escalas de

recomendadas pelos provadores profissionais estdo apresentadas na Quadro 4.3.

Café ** Procedéncia Caracteristicas da bebida

Natural Sto Antonio da Platina Levemente aromadtica, pouco dacida, pouco
amargo

Descascado | Cerrado Mineiro Aroma de café, doce e agradavel

Natural S Jerdnimo da Serra Aroma agradavel, intenso, doce e de
chocolate

Descascado | Londrina Aroma doce e agradavel

Despolpado | Sul de Minas Acida, amargo e bom aroma

Natural S. Jer6nimo da Serra Sabor acido, pouco corpo, sabor verde fraco

Natural Grandes Rios Acidez alta, aroma de caf¢ fraco

Natural Apucarana Sabor acido fraca, aroma de café

Natural Sto Anténio da Platina Sabolr acido, aroma médio, pouco amargo e
adstringente

Natural Sto Antonio da Platina | Sabor acido fraco, aroma e sabor doce

Natural Urai Sabor e aroma intenso de verde

Natural Urai Aroma intenso de verde

Descascado | Londrina Sabor amargo pronunciado

Descascado | Londrina Aroma agradavel fraco, adstringente

Natural Londrina Sabor 4cido corpo fraco aguado

Quadro 4.3 - Procedéncia e caracteristicas das amostras de café usadas como referéncia dos

extremos da escala
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intensidade

As descrigdes dos atributos das amostras de café empregadas como

referéncias nos pontos de extremos da escala (4ncoras) estdo apresentadas no Quadro 4.4.
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Definicao dos atributos *

Amostras de referéncia

Extremo Fraco

Extremo Intenso

Aparéncia

Turbidez qualidade que ndo permite a passagem de
luz, devido a presenca de particulas em suspensao.

AROMA

Aroma de café — aroma tipico do café, adocicado,
chocolate, mel ou caramelo.

Aroma verde — aroma associado a bebida
proveniente de graos imaturos, grama amassada, cha

Aroma doce — aroma resultante da caramelizacao do
acucar derretido

SABOR
Sabor verde — sabor semelhante a ervas amassadas,
grama, proveniente de graos imaturos

Gosto acido — gosto percebido principalmente na
lingua e lembra frutas citricas.

Gosto doce — gosto doce como mel, caramelo e
chocolate

Gosto amargo — gosto caracteristico de café torrado
forte

Sabor adstringente®* — Sensa¢do de aspereza
percebida na lingua e mucosa bucal, semelhante as
causadas por frutas verdes.

Textura

Corpo — Impressao de consisténcia, de espesso da
bebida do café, podendo ser mais ou menos aguado.

Amostra 395
filtrada em filtro
de papel Mellita

Amostra 399

Amostra 399

Amostra 341

Amostra 304

Amostra 305

Amostra 310

Amostra 323

Amostra 312

Amostra 396 +
0,5% de goma

Amostra 399 —
filtrada em tecido
fino (voile)

Amostra 344

Amostra 307

Amostra 394 + 4%
de cobertura de
caramelo

Amostra 306

Amostra 303 +
0,01% de acido
citrico

Amostra 310 +
6,5% cobertura de
caramelo.

Amostra 310

Amostra 311

Amostra 396 + 5%
de goma

Referéncias: Goma: Geléia de brilho (agua, acido citrico, sorbato de sddio, xarope de milho, aglicar invertido, goma jatai)
marca MIX; Cobertura de caramelo: (glucose, sacarose, soro de leite em pd, sorbato de potassio) marca (Duas Rodas).

* Defini¢do conforme a equipe sensorial de analise descritiva
**Equivalente a sensacdo adstringente descrita na ABNT, (1993)

Quadro 4.4 - Descricao dos atributos das amostras de café empregadas como referéncias nos pontos

de extremos da escala (ancoras)

4.4.3.3 Selecao final dos provadores

As quatro amostras de café para a sele¢do dos provadores foram servidas de

acordo com o delineamento de blocos completos casualisados, com quatro repeti¢cdes e cada
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provador avaliou quatro amostras em cada sessdo, utilizando a mesma escala empregada no
treinamento (Figura 4.1).

Os resultados de cada provador em cada atributo foram submetidos a
Andlise de varidancia (ANOVA), com fontes de variagdo amostras e repetigdo. Foram
selecionados os provadores com poder de discriminagdo entre amostras (Famostra) com p < 0,50
(Anexo 1) e repetibilidade (Frepeticao) com p > 0,05 (Anexo 2), em no minimo 8 atributos dos
10 avaliados (POWERS,1988). Na avaliacdo do consenso de cada provador com a equipe
foram comparadas as ordens das médias de intensidade de cada atributo dada por cada
provador as amostras com as ordens das médias de fornecidas pela equipe para cada atributo

(DAMASIO; COSTELL, 1991).

4.4.4 Avaliacdo das Amostras de Café em Estudo

As 169 amostras de café em estudo foram apresentadas aos oito provadores
selecionados em delineamento de blocos completos casualizados contendo quatro amostras
em cada sessdao. A ordem de apresentagdo das amostras foi a mesma para todos os provadores,
ndo havendo repeticdes das avaliagdes. Os testes foram realizados em cabines individuais

iluminadas com luz natural, utilizando-se a escala descrita na Figura 4.1.

4.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

4.5.1.Analise de Correlacdes entre as Variaveis Fisico-quimicas e Sensoriais

Para verificar as correlacdes entre as variaveis tomadas duas as duas, nos
grupos de variaveis, aplicou-se a andlise de correlagdes (r) de Pearson com o = 0,05. Foram
consideradas as correlagdes significativas (p < 0,05) e com coeficiente r superiores a 0,40
(HAIR et al., 2005). Também foram incluidas na discussdo aquelas correlacdes significativas

com r < 0,40 que contribuiram para a explicagdo de outras correlagdes.
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Esta andlise foi realizada pelo programa estatistico STATISTICA 7.1
(STATSOFT-STATISTICA, 2006) com o procedimento “Basic Statistics and Tables:
Spreadsheets”.

4.5.2 Formagao dos Tipos de Café

Na etapa seguinte do estudo, os tipos de café¢ foram submetidos a Analise
fatorial multipla (AFM), empregando-se o programa XLSTAT (ADDINSOFT, 2007).

Inicialmente, foram identificados tipos de café existentes entre as 169
amostras de cafés avaliadas, considerando tanto varidveis quantitativas (numéricas) como
qualitativas (categorizadas).

Para tanto, as amostras de café foram reunidas em tipos de café em fungao
cadeia de consumo e de acordo com as microrregides de origem das amostras, como descrito

a seguir.

4.5.2.1 Tipos de café formados em fun¢do da cadeia de consumo

Considerando que a AFM permite a analise de conjuntos ou tipos de
individuos/observacoes existentes dentro de uma matriz de dados, as 169 amostras de café
foram agrupadas segundo sua composi¢ao fisico-quimica e seus atributos sensoriais. Critérios
semelhantes para a formagdo de grupos/tipos a partir da matriz inicial foram aplicados por
Avelino et al. (2002) para avaliar amostras de café¢ de Honduras, provenientes de diferentes
locais de producao de café.

Para formar estes tipos de café aplicou-se Analise de Agrupamento (AA) a
matriz de dados, através de modulo especifico do programa STATISTICA 7.1 (STATSOFT-
STATISTICA, 2006).

A analise de agrupamento (AA) ¢ uma técnica de analise multivariada que
permite a identificacdo de conjuntos dentro de uma massa de dados (individuos ou
observagdes), os quais podem ser reunidos pelas suas similaridade ou dissimilaridades (HAIR

et al. 2005; LE; JOSSE; HUSSON, 2008).
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As 169 amostras de café foram agrupadas tendo como base as suas
caracteristicas fisico-quimicas de grao verde (FQV), caracteristicas fisico-quimicas de grao
torrado (FQT) e seus atributos sensoriais de bebida (SENS). No Anexo 3, Anexo 4 e Anexo 5
sdo mostrados os dendrogramas indicando os niveis de corte para a formagao dos 3 grupos de
em cada andlise de agrupamento.

Para a Analise de Agrupamento (AA) o critério empregado para a
determinagdo dos agrupamentos foi o0 método de Ward, no qual a similaridade usada, baseada
na distancia euclidiana, para formar os agrupamentos, ¢ calculada como a soma dos quadrados
entre dois agrupamentos tomados sobre todas as variaveis, (BENITO et al., 1999; LATORRE
et al., 2000). Este método apresenta a tendéncia de formar agrupamentos com numeros
semelhantes de amostras (HAIR et al., 2005).

Os tipos de café formados pelas similaridades dos atributos sensoriais do
café¢ foram denominados AS1, AS2 e AS3, aqueles formados pelas similaridades das
caracteristicas fisico-quimicas do grao verde foram designados por COM1, COM2 e COM3,
enquanto que aqueles formados considerando-se as similaridades das caracteristicas fisico-
quimicas do grao torrado foram identificados por GT1, GT2e GT3 (Figura 4.2).

A matriz de dados para a AFM desses tipos de café foi formada pelas
médias dos resultados para as variaveis dos membros de cada tipo formado, de maneira que os

tipos de café foram posicionados nas linhas e os grupos de varidveis nas colunas.



CADEIA DE CONSUMO

l

l

l

GRAO GRAO
VERDE TORRADO BEBIDA
Critério
Variaveis fisico- Variaveis fisico- Atributos
de quimicas do quimicas do sensoriais
agrupamento grao verde grao torrado
TIPOS TIPOS TIPOS
COM1 GT1 AS1
COM2 GT2 AS2
COM3 GT3 AS3
ANALISE FATORIAL MULTIPLA
Avaliagdes Grupo de Grupo de g:{li%(\),iz
Tipos Variaveis FQV Variaveis FQT SENS
COM1
COM2
COM3
GT1
GT2
GT3
AS1
AS2
AS3

Figura 4.2 — Esquema de formagdo dos tipos de café¢ formados a partir de suas

similaridades fisico-quimicas e sensoriais
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4.5.2.2 Tipos de café formados a partir das microrregides cafeeiras

Para a formagdo das microrregides cafeeiras, os municipios foram
agrupados considerando a altitude, latitude e temperaturas médias anuais. Dessa maneira
obtiveram-se sete microrregides, que foram denominadas com o nome do seu principal

municipio, conforme estad demonstrado no Quadro 4.5.

Microrregiao (Terroir) N Latitude Alt. Temp.
(Sul) (m) ¢C)
Apucarana (Apu) 27 23°32°00” 880 D*
Ivaipora (Iva) 16 24°14°52”° 650 D
Cornélio Procopio (CPro) 18 23°10°51” 560 C
S. Jeronimo da Serra (SJS) 35 23°43°00”° 880 D
Londrina (Lda) 32 23°08°47 560 C
Ribeirdo Claro (RClaro) 25 23°11°38” 500 C
Mandaguari (Man) 16 23°32°52” 650 C

N: nimero de amostras na microrregido, Temp: temperatura média anual ; Alt.: altitude ;
*D=21-22°C; C=22-23°

Quadro 4.5 - Latitude e altitude médias e temperatura média anual das microrregides

Na seqiiéncia, na matriz original dos dados, identificou-se a microrregiao a
que cada municipio pertencia e a seguir foram calculados os valores médios de todas as
varidveis para as sete microrregides.

A matriz de dados para a AFM foi construida pelos tipos de café¢ das
microrregioes localizados nas linhas e os valores médios para cada uma das varidveis
posicionados nas colunas.

Aplicou-se a Anélise de Variancia (ANOVA) aos tipos de café formados em
funcdo da cadeia de consumo e em fungdo das microrregidoes. As médias foram comparadas
empregando-se o teste de Tukey para grupos de amostras com numeros diferentes de
amostras, disponivel no moédulo especifico do programa estatistico STATISTICA 7.1

(STATSOFT-STATISTICA, 2006).
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4.5.3 Metodologia da Analise Fatorial Multipla

4.5.3.1. Principios teoricos

Para visualizar tendéncias, relagdes, semelhancas e oposi¢des entre variaveis
procurando explicar melhor a variabilidade dos dados, Andlise Fatorial (AF) ¢ a técnica
multivariada mais indicada. Os métodos fatoriais permitem a andlise das diversas variaveis
como um todo e tem por objetivo principal a reducdo da dimensionalidade dos dados ¢ a
obtenc¢do de novas variaveis (HAIR et al., 2005). Estas novas variaveis que sdo denominadas
de componentes, fatores, varidveis latentes, construtos ou indices, contém as informagdes
relevantes dos dados e explicam, de forma adequada, as estruturas das correlagdes,
originalmente presentes na matriz de dados (HAIR et al., 2005).

Entre as analises fatoriais mais conhecidas estdo Analise Fatorial (AF) e a
Andlise de Componentes Principais (ACP) que diferem no tipo de variancia considerada na
analise. A ACP focaliza sua explica¢do na variancia total das varidveis observadas, baseando-
se nas propriedades da varidncia maxima dos componentes principais. J& a Analise Fatorial
(AF) parte de um modelo estatistico prévio que divide a variancia total em variancia comum,
a variancia especifica e a variancia do erro (HAIR et al., 2005).

Quando se analisa uma unica tabela, a ACP ¢ uma das técnicas mais
aplicadas para a reducdo de dados, porém sua aplicacdo ¢ dificultada devido a presenga de
grupos de variaveis, influenciando a obten¢do dos fatores principais. Dessa maneira quando se
deseja analisar multiplas tabelas de dados, a AFM ¢ uma técnica que, atualmente, tem tido
emprego crescente (ESCOFIER; PAGE, 1983; PAGES; 2004; DECAZY et al., 2003;
PAGES; HUSSON et al., 2001).

Geralmente a massa de dados estd disposta em tabelas retangulares,
formadas por linhas (individuos, observacdes ou amostras) avaliadas por diversos grupos de
varidveis (Figura 4.3). Nessas tabelas podem ser identificadas sub-tabelas, a partir das quais
sdo obtidos os fatores representativos ¢ interpretaveis. Segundo Escofier e Pages, (1983),
deve-se observar que todas as variaveis dentro de cada grupo pertengam ao mesmo tipo
(variaveis quantitativas ou qualitativas).

Quando a tabela de dados ¢ analisada como um todo, os individuos sdo
chamados de i (i=1, ) e constituem a nuvem N, colocada na K-dimenséo do espaco R* . J4 as

K variaveis constituem as nuvens Nk e estdo colocadas na | - dimensao do espago R
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Na andlise de uma unica sub-tabela j os individuos dessa sub-tabela sdo
chamados de ' (i=1, I) e constituem uma nuvem N/ colocada na K;j — dimensdo do espago RM
e as varidveis Kj constituem a nuvem N¢ colocada na I- dimensdo do espago R' (PAGES,

2004).

Grupos
de 1 j J
variaveis

Individuos

Xik

Se k é uma variavel continua, x; ¢ um nimero real e se k ¢ uma variavel categorica x; ¢ um ntimero
de categoria.
O j enssimo cONjunto é denominado por j ou K;

Figura 4.3 - Tabela de dados representando os conjuntos de individuos avaliados pelos
grupos de variaveis

Todas essas nuvens se juntam num sub-espaco total R’ que ¢ a soma direta
dos J sub-espacos ortogonais. A nuvem total que representa os individuos pertence ao espago
R".

Com os dados disponiveis e avaliados pelos grupos de variaveis, realiza-se a
ACP para cada grupo de varidveis. Dessa maneira, a dispersdo dos individuos no primeiro
grupo de variaveis estd representada na nuvem que esta num espaco com dimensao R¥'. Todas
estas nuvens podem ser reunidas num espago total (RY) que ¢ a soma de todos os sub-espacos
ortogonais. A nuvem total que representa os individuos pertence ao espago R,

Como todos os sub-espagos sdao ortogonais, a projecao da nuvem de
individuos N; no sub-espaco R¥ ¢ a nuvem N'y, e generalizando, a proje¢do de Nj no sub-
espaco Rkj ¢ a nuvem Nlj. Todas as dispersodes de Nlj estdo contidas no mesmo espaco R* e
dessa maneira ¢ possivel ter suas representacdes simultdneas (ou superpostas) pela sua

projecao sobre um mesmo espaco ( Figura 4.4).
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Onde i: individuo descrito por todas as variaveis; i individuo descrito pelo grupo de
variaveis Kj; N| é a projegdo no espaco RM, o sub-espago de R* formado pelas variaveis
do grupo K;

Fonte: PAGES, (2004). )

Figura 4.4 - Representagdo da nuvem parcial J (N’)) no espago R¥.

As projecdes sao feitas sobre o sub-espaco gerado pelas dispersdoes das
ACPs da média, com uma dire¢do U, como mostrado na Figura 4.5. A nuvem Nlj , que
pertence ao sub-espago RY, ¢ projetada sobre um vetor U de um espago R® ao qual RY ndo

pertence (Figura 4.5).

2 -
NA’ U

Cada nuvem parcial N/, é projetada no eixos (fatores) principais de um nuvem média Nj.
Fonte: PAGES, (2004).
Figura 4.5 - Principio da representagdo superposta obtida a partir da AFM.

A AFM ¢ uma ACP da tabela total dos dados que foi previamente

padronizada. Para evitar a influéncia de um grupo de varidveis sobre os demais na AFM, ¢
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atribuido um peso inversamente proporcional ao primeiro autovalor de cada grupo de
variaveis, isto €, o autovalor ¢ multiplicado por V1/My, onde M é o primeiro autovalor da ACP
do j grupo de variaveis (PAGES; TENENHAUS, 2001).

Geometricamente, esta ponderacao/padronizagdo torna a variancia da matriz
axial igual a unidade. A contribuig¢do do grupo j para o eixo U, aquele que ¢ formado soma dos
fatores da ACP parciais, esta entre zero € um e a contribuicao ¢ igual a um quando o eixo U
corresponde ao primeiro componente da ACP do grupo j. Dessa maneira a AFM analisa
simultaneamente as estruturas das relagdes entre as variaveis de cada grupo sem permitir que
um grupo manifeste sua influéncia sobre os demais (PAGES, 2004, PAGES; HUSSON,
2001).

A descri¢dao detalhada dessas projegdes e as formulagdes correspondentes
podem ser encontradas em Pages e Husson, (2001) e Lé, Josse e Husson, (2008).

Os grupos de variaveis podem ser introduzidos na analise de forma que
participem efetivamente da analise e sao denominados de grupos ativos. Porém, muitas vezes
grupos de varidveis sdo mantidos na analise de forma apenas ilustrativa e t€ém por finalidade
adicionar informagdes suplementares na projecdo para um melhor entendimento dos dados
(LE: JOSSE; HUSSON, 2008). Estas variaveis denominadas de suplementares nio participam
dos calculos dos vetores nos graficos, mas representam um importante apoio para a
interpretacdao dos dados.

Assim, com os mesmos objetivos dentro de cada grupo de varidveis, a AFM
consiste na aplicagdo de uma ACP em cada grupo de variaveis, apos ser realizada uma
transposicdo sem alterar a estrutura interna da nuvem gerada e padronizando as influéncias

dos diferentes grupos na construcao dos fatores globais.

4.5.3.2 Descricao operacional para a execucao da AFM

A analise fatorial multipla (AFM) foi escolhida como um instrumento para
analise dos resultados desse estudo, porque permite analisar, simultaneamente, diversas
tabelas de dados obtendo resultados, especificamente gréaficos, que facilitam estudar as
relagdes entre as observagdes, as variaveis ¢ as diferentes tabelas. Em uma mesma tabela, as

variaveis devem ser da mesma natureza (qualitativas ou quantitativas), embora as tabelas
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possam ser de tipos diferentes. Os trabalhos Pageés e Husson, (2001), Pages (2004) e de Lg;
Josse e Husson (2008) tratam de forma compreensiva a aplicagao da AFM.

A AFM consiste de duas etapas. Na primeira etapa ¢ analisada cada uma das
tabelas, que se tratando de variaveis qualitativas sdo executadas a Analise de Correspondéncia
Multipla (ACM). Para as tabelas variaveis quantitativas, aplica-se ACP, que s3o designadas
de ACP parciais, para cada um dos grupos de variaveis.

Na segunda etapa da AFM os resultados das analises das ACP parciais sao
utilizados para analise global que simultaneamente permite a andlise das relacdes entre os

grupos de variaveis e as observagdes.

4.5.3.3 Utilizagdo do XL-STAT para AFM

Para a aplicacdo da AFM a uma matriz de dados, os mesmos devem ser
apresentados em uma planilha EXCEL, com as varidveis como colunas e as amostras
(observagdes) como linhas.

As varidveis em cada grupo devem ser apresentadas sequencialmente.

Para o presente estudo, foram preparadas planilhas para os estudos dos tipos
de café conforme o item 4.5.2, a partir de uma matriz original de dados contendo as sub-
tabelas das variaveis qualitativas (quando estavam presentes na analise) seguidas das tabelas
das variaveis quantitativas (fisico-quimicas do grao verde, do grao torrado e dos atributos
sensoriais).

A AFM esta disponivel nos médulos XLSTAT-MX (Marketing Analytics) e
XLSTAT-ADA (Advanced Data Analysis) do programa estatistico XLSTAT (Statistical &
Data Analysis for Excel) (ADDINSOFT, 2007). Apos a instalagdio do programa em
microcomputador com exigéncia minima para Microsoft Excel na versdo desde Windows 95,
at¢é Windows Vista um icone de iniciagdo ¢ apresentado na barra de ferramenta Microsoft
EXCEL.

Para iniciar a caixa de dialogo no Microsoft EXCEL, seleciona-se o icone
XLSTAT-MX/MFA ou 0 XLSTAT-ADA/MFA. E possivel, ainda, clicar diretamente na barra
de ferramentas no icone MFA como demonstrado na Figura 4.6. Uma nova caixa de didlogo ¢

entdo, mostrada no monitor.
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Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda XLSTAT
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M4 » [ ri}\Tabela ( AFM 1 £ aFmz / [«

Figura 4.6 - Janela inicial para escolha das op¢des de tabelas de dados, nomes, nimeros e nomes
das observacoes

Como mostrado na Figura 4.6, foi elaborada uma tabela auxiliar para anotar
o nome das variaveis qualitativas e quantitativas, o tipo de tabelas (qualitativas = 1 e
quantitativas =0), o nimero de variaveis em cada tabela de varidveis e indica¢do de varidveis
ativas e suplementares (ativas=1; suplementares=0) que serdo analisadas.

Na aba da janela “Geral” e no local “Tabela de Observagdes/varidveis”
seleciona-se na planilha, os dados que correspondem aos grupos de variaveis qualitativas e
quantitativas para a analise. Anota-se o numero de sub-tabelas que compode a tabela de dados.

Na seqiiéncia, seleciona-se na tabela auxiliar o nome das tabelas e o nimero
de varidveis nas sub-tabelas de cada grupo de variaveis. Sao selecionados também os nomes
das observagodes (amostras) no espagco denominado de “Nome das observagdes™.

Clica-se a seguir na aba “Opgdes” para acrescentar as informagdes
adicionais. Nesta janela, (Figura 4.7) determina-se que o ACP que sera executado,

considerando a correla¢do de Pearson.
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Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda ®LSTAT
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Figura 4.7 - Janela da AFM com as opg¢des para as ACPs parciais, escolha de variaveis
qualitativas e quantitativas e nimero de eixos nos graficos.

Quando serdo analisadas somente variaveis quantitativas na opc¢ao “Tipo de
dados”, seleciona-se “Quantitativos”, mas caso na andlise existam varidveis qualitativas e
quantitativas seleciona-se a op¢ao “Misto” e na tabela auxiliar seleciona-se a coluna referente
ao tipo de variaveis.

Ativa-se, a seguir, a op¢ao de “Graficos em dois eixos”, para evitar que
sejam solicitadas posteriormente informagdes sobre o nimero de eixos para as analises dos
diferentes graficos fatoriais formados.

A Figura 4.8 apresenta a etapa de escolha e identificacdo das variaveis
ativas e suplementares. Na aba “Dados Adicionais” pode-se especificar quais as sub-tabelas
devem ser tomadas para os calculos computacionais e quais serdo consideradas como
suplementares. Para isto, seleciona-se na planilha auxiliar a coluna que indicam quais sao as
sub-tabelas ativas e suplementares. As demais varidveis sdo denominadas variaveis ativas. As

variaveis ativas sdo codificadas com 1 e as suplementares com 0.
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Arquivo  Editar  Exibir  Inserir Formakar Ferramentas Dados Janela Ajuda XLSTAT
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Figura 4.8 - Janela para informagdes sobre os grupos das variaveis ativas e suplementares

A seguir, como mostrado na Figura 4.9, sao marcadas as informagdes sobre
as observacdes (amostras) e as varidveis que serdo mostrados nas tabelas de resultados

geradas pelo programa XLSTAT para a ACP, ACM e AFM.

E2 Microsoft Excel
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Figura 4.9 - Janela para as opcdes para resultados de estatistica e correlagdes das tabelas de
dados, autovalores, contribuicdes e cos’.
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A Figura 4.10 apresenta a janela para as op¢des de graficos gerados pela

execucao das ACP, ACM e AFM. Para cada uma dessas analises sao sugeridas opcoes para a

construcdo dos graficos.

Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda XLSTAT
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Figura 4.10 - Janela para a escolha de op¢des para a construgdo dos graficos da ACP e AFM

Apos a escolha de todas as selegdes e opgdes, abre-se uma janela para

mostrar as listas dessas selecdes, como ¢ observado na Figura 4.11 se estiverem totalmente

corretas ao se clicar continuar o programa iniciara os calculos. Se porventura, alguma escolha

foi feita incorretamente aparecera uma mensagem sugerindo a correcao.
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Figura 4.11 - Janela com a lista das sele¢des realizadas par o procedimento da AFM .
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ApoOs a realizacao dos calculos computacionais os resultados sdo langados
em uma planilha automaticamente inserida no arquivo aberto. No inicio da planilha ¢
mostrado o histérico das sele¢cdes e opgdes como mostrado na Figura 4.12.

Se houver varidveis suplementares escolhidas seus resultados sdo mostrados

no final da tabela e sdo marcados em azul.

E3 Microsoft Excel
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Figura 4.12 - Janela com o relatério final e resultados da AFM

4.5.3.4 - Seqiiéncia para auxiliar a interpretagdo dos resultados

A interpretacdo das tabelas e projecdes geradas pela AFM no programa
XLSTAT e descritas em diferentes estudos (ESCOFIER; PAGE, 1983, PAGES; HUSSON,
2001, PAGES, TENENHAUS, 2001; DECAZY et al, 2003) segue as seguintes etapas:

e Verifica-se a contribui¢do dos valores dos primeiros autovalores (F1) de
cada sub-tabela dos grupos de varidveis quantitativas e qualitativas para a formacdo dos
fatores da AFM.

e Os comentarios dos dados se limitam aos dois primeiros fatores de cada
ACP, das sub-tabelas dos grupos de variaveis quantitativas, porque contém a maior
porcentagem da inércia ou variancia. Anota-se o autovalor e a varidncia acumulada dos

fatores da ACP parciais e da AFM.
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e Verifica-se a contribuicdo de cada grupo de varidveis na formagao dos
fatores da AFM. Quanto maior a contribui¢do, maior a ligagdo entre o fator e o grupo de
variaveis. A contribui¢cdo corresponde a porcentagem do autovalor de cada grupo de varidveis
na formacao do autovalor da AFM.

e O cos® confirma as contribui¢des, pois medem a associacdo entre os
eixos (fatores) formados na ACP parciais e aqueles formados na AFM. Pode-se interpretar
que as proximidades dos pontos indicam fortes correlagdes entre os individuos/observacdes.

e Os coeficientes de correlagdes (RV e Lg) medem a correlagdes entre os
fatores parciais (obtidos nas andlises parciais de cada nuvem) e os fatores globais. Quando a
correlacdo ¢ alta (proxima da unidade), o fator global traduza a tendéncia existente nas tabelas
de cada grupo de variaveis, isto ¢, trata-se de um fator comum, que garante a estabilidade dos
dados (FERNADEZ; CALVO, 2002).

e O coeficiente RV ¢ uma medida de ligacdo entre os grupos de variaveis.
Este coeficiente se obtém a partir dos coeficientes de correlagdes lineares entre dois grupos de
variaveis.

e As projecdes das observacdes/ individuos/ amostras apresentadas na
AFM comparam as projegoes dos primeiros fatores (F1) das ACP parciais com o F1 da AFM.
A projecdo sobre um plano causa perdas de informagdes, porém pequenas diferencas entre as
projecdes permitem a continuidade da andlise.

e A analise das projegdes das varidveis permite verificar como estas
variaveis e seus grupos se relacionam entre si, com os demais grupos e com os individuos
(amostras/observagoes).

e As observagdes sdo projetadas na forma de tipos de café e tipos de
microrregides. Interpretam-se as ligagdes entre as observacdes e os fatores da AFM pelas
distancias entre os pontos projetados (nuvens).

e Verificam-se as ligagdes entre as variaveis qualitativas e as varidveis
quantitativas. As proximidades entre os pontos projetados refletem as relagdes entre os fatores
e as observacoes.

e Projecdes das nuvens parciais juntamente com a proje¢do da AFM
global medem a importancia de cada grupo de variaveis na formagao dos fatores e permitem

verificar a importancia de cada grupo na descrigdo da observagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS E SENSORIAIS

A primeira abordagem nesse estudo foi o calculo das correlagdes (r) de
Pearson, onde as variaveis sao analisadas duas a duas.

A matriz de dados formada por amostras de café de duas safras (2003/2004
e 2004/2005) da regido cafeeira do Parana constituiu-se de 169 amostras de café¢ avaliadas por
12 variéveis fisico-quimicas do grao verde e 11 varidveis fisico-quimicas do grao torrado e 10
varidveis referentes aos atributos sensoriais.

O estudo das correlagdes entre as variaveis permite presumir e analisar as
inter-relacdes entre os compostos presentes no grao verde, entre aqueles resultantes do

processo de torra e entre os atributos sensoriais do café.

5.1.1 Correlagdes entre as Varidveis Fisico-quimicas do Grao Verde

A assimilagdo e formacdo de compostos no grao de café dependem
fundamentalmente das condigdes climaticas, praticas culturais e do estagio de maturagcdo do
grao (AVELINO et al.,2005, VAAST et al., 2006). O grao de café ¢ formado basicamente de
proteinas, lipidios e carboidratos e a concentracdo desses compostos e de outros que em
menor quantidade interagem para definir as caracteristicas finais do café¢ (CLARKE;
MACRAE, 1989).

Na Tabela 5.1, observa-se a correlagdo significativa e negativa entre lipidios
e proteinas (-0,31). Correlagdes entre lipidios e proteinas foram notadas em estudo
comparativo de cafés colombianos cultivados em sistema organico de producao e contatou-se,
ainda, que essas correlagdes estavam associadas as caracteristicas proprias das variedades
(MACIAS-MARTINEZ; RIANO-LUNA, 2002). A presenga desses compostos esta
estritamente relacionada com a qualidade da bebida de café (GUYOT et al., 1996;
GOULART et al.,, 2007) e estudos indicaram a influéncia das condi¢cdes ambientais,

principalmente da temperatura, na concentragdo desses compostos. Maiores concentragdes de
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proteinas foram encontradas em cafés brasileiros cultivados em temperaturas elevadas
(SILVA et al., 2005; CARELLI et al., 2006) sem, no entanto, observar correlacdo entre

lipidios e proteinas.

Tabela 5.1 — Matriz de correlacdes das varidveis fisico-quimicas do grao verde
Pro Lip AT Sac Are Acg Tan Aci Trig 5-ACQ Caf DenV

Pro 1,00

Lip -0,31 1,00

AT 0,14 -0,23 1,00

Sac 0,13 -0,24 0,99 1,00

Are 0,12 -0,03 0,40 024 1,00

Acg 0,06 -0,09 0,15 0,15 0,06 1,00

Tan -0,12 -0,15 -0,07 -0,08 0,04 049 1,00

Aci -0,07 -0,07 0,06 0,05 0,08 047 0,62 1,00

Trig -0,14 0,17 -0,31 -0,29 -0,22 -0,33 -0,15 -0,18 1,00

5ACQ -0,08 -0,08 -0,08 -0,05 -0,17 04 0,62 046 0,08 1,00

Caf 041 -0,15 -0,02 -0,01 -0,07 0,11 0,26 0,13 023 0,57 1,00
DensV -0,07 -0,21 0,14 0,15 -0,01 -0,05 -0,04 -0,1 -0,18 0,18 0,12 1,00

Valores em negrito sdo correlagdes significativas a p < 0,05

Pro: proteinas; Lip: lipidios; AT: agticares totais; Are: aglicares redutores; Acg: Acidos clorogénicos ; Tan: taninos
totais; Aci: acidez titulavel no grdo verde; Trig: trigonelina; 5-ACQ: acido 5-cafeoilquinico; Caf: cafeina; DensV:
densidade do grio verde

No presente estudo verificou-se correlagdo positiva e significativa entre
cafeina e proteina (0,41) que sdo substancias de reserva de nitrogénio no grdo de café¢
(CLARK; MACRAE, 1989; SUZUKI; WALLER, 1985). Demonstrou-se que 26,83% da
cafeina correspondem a nitrogénio (BRESSANI, 1979, apud RAJU et al., 1981) o que lastreia
a correlagdo aqui observada. Nao se encontrou relatados na literatura de correlagdes entre
esses compostos, mas uma correlagdo positiva entre o nitrogénio e o teor de cafeina foi
observada por Chaves et al. (2004) em folha do cafeeiro. De maneira semelhante, estudos com
a adubacao nitrogenada conduzidos por Malta, Nogueira ¢ Guimaraes (2003), encontraram
correlacdo positiva entre nitrogénio e cafeina no grao verde de café.

A correlagdo entre cafeina e 5-ACQ foi positiva e significativa (0,57),
provavelmente porque a cafeina e os acidos clorogénicos sdo encontrados na forma de
complexos de clorogenatos de cafeina nos graos de caf¢ (HORMAN; VIANI, 1972; MARTIN
et al, 1987). Estudos realizados por Campa et al. (2005) demonstraram rela¢do qualitativa
entre acidos clorogénicos e cafeina, observando ainda, pequena quantidade de clorogenato de

cafeina no café avaliado, mesmo apods o tratamento quimico para liberar a cafeina desse
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complexo. Uma correlagdo significativa e positiva (0,49) entre cafeina e acidos clorogénicos
foi encontrada em café cultivado na Nicaragua, em diferentes regimes de sombra e adubagao
(LARA-ESTRADA, 2005).

A sacarose corresponde a 90 % dos agucares presentes no grao de café
(KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2005). Assim, na determinagdo de agucares totais, grande parte
destes agucares corresponde a sacarose, resultando na correlacdo entre aglcares totais e
sacarose (0,99) encontrada neste estudo e relatada na Tabela 5.1.

Foram observadas também correlagdes (0,62) positivas e significativas entre
os taninos totais e a presenca de acido 5-ACQ e, também, com a presenga de acidos
clorogénicos (0,49) como indicado na Tabela 5.1. A determinacdo de taninos totais avalia
aqueles compostos que reagem com o reativo de Folin-Ciocalteau (catequinas, acido cafeico,
acidos clorogénicos) e incluem assim os isomeros dos 4acidos clorogénicos presentes.
Portanto, na determinagdo de taninos totais estd incluido o isdmero 5-ACQ, que representa
52-62% dos acidos clorogénicos do grao de café (FARAH; DONANGELO, 2006), o que
explica ainda a correlagdo entre 5-ACQ e 4cidos clorogénicos (0,40), como mostrada na
Tabela 5.1.

Na determinagdo dos acidos clorogénicos por CLAE, os isomeros sao
identificados isoladamente e sdo quantificados em comparacao com padrdes, enquanto que na
determinagdo dos acidos clorogénicos por espectrofotometria sdo determinados todos os
isomeros soltveis em alcool isopropilico. Esta ultima determinagdo contabiliza também o 5-
ACQ, o que justifica a correlagdo entre 5-ACQ e acidos clorogénicos (Tabela 5.1).

A acidez tituldvel dos graos verde se correlacionou positivamente com os
taninos totais (0,62), os acidos clorogénicos (0,47) e o 5-ACQ (0,46). Na determinacdo de
acidez titulavel sdo avaliados compostos soliveis em alcool 80% que estdo presentes no café
verde e apresentam carater acido como acidos clorogénicos e os acidos organicos de baixa
massa molar (ALCAZAR et al., 2003; JHAM et al., 2002; JACKSON et al., 2004; FARAH;
DONANGELO, 2006), o que resultou na correlagdo entre a acidez titulavel e esses compostos
citados.

As avaliagdes de taninos totais e acidez titulavel do grdo verde envolveram
compostos relacionados com a fase de maturagdo dos graos de café. A concentragdo destes
compostos ¢ elevada em graos imaturos e diminui & medida que o grao amadurece explicando
assim, as correlagdes encontradas (CLIFFORD; KAZI, 1987; GUYOT; PETNGA;
VINCENT, 1988; MAZZAFERA, 1999).
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As correlagdes entre acidez titulavel do grao verde, acidos clorogénicos e
taninos totais sugerem que estas determinagdes sdao indicadoras de qualidade do café, pois
envolvem compostos relacionados com o grau de maturagdo (CLIFFORD; KAZI, 1987;
FRANCA; MENDONCA; OLIVEIRA, 2005; MARIN-LOPEZ, et al., 2003a). Entre essas
analises, a determinacdo dos taninos totais pelo método de Folin-Ciocalteau poderia, portanto
ser empregada, presuntivamente, como uma medida de qualidade por apresentar menor custo

e maior simplicidade metodoldgica.

5.1.2 Correlagdes entre as Varidveis Fisico-quimicas do Grao Torrado

O estudo das correlagdes entre as caracteristicas fisico-quimicas dos graos
torrados esta apresentado na Tabela 5.2.

Com o aquecimento durante a torra ocorrem importantes modificagdes na
estrutura do grao de café, em conseqiiéncia das reagdes entre os compostos do grao verde que,
degradados e/ou reagindo entre si, formando novos compostos (GINZ et al., 2000).

Podem-se observar na Tabela 5.2 correlagdes significativas entre densidade
do grao torrado e a perda de peso (-0,53), entre expansdo do grao torrado e a perda de peso
(0,42) e entre expansdo e densidade do grao torrado (-0,93).

Estudos de Wilson; Petrarco; Illy (1997) constataram que a diminui¢do da
densidade do grao torrado ocorre em razao do aumento da porosidade na estrutura do grao,
seguida do aumento de volume. A porosidade ¢ conseqiiéncia do aumento da pressdo interna
causada por produtos de degradagdo das reagdes induzidas pelo calor que alteram a estrutura
original do grdo verde. Com o prosseguimento da torra, a 4gua, CO, e compostos volateis sao
eliminados e causam a diminui¢do do peso do grao (FISHER; CAMMENGA, 2001;
RODRIGUES et al, 2003; SCHENKER et al., 2000). Portanto, como conseqiiéncia do
processo de torra, observa-se uma diminui¢dao de densidade aparente em decorréncia da perda
de peso e aumento de volume dos graos torrados (PITTIA; DALLA ROSA; LERICI, 2001).

Durante o processo de torra muitos parametros podem ser usados como
indicadores do grau de torra e entre eles se pode citar: a producdo de aroma (GINZ et al.
2000), a cor do grao torrado (RODRIGUES et al., 2003, PITTIA; DALLA ROSA; LERICI,
2001), a temperatura do grdo (HERNANDEZ et al., 2007), o pH (YATE; TUO, 1995) ¢ a
perda de peso e aumento de volume do grao torrado (RODRIGUES et al., 2003).
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Tabela 5.2 — Matriz de correlagdo das variaveis fisico-quimicas do grao torrado

PP DensT ExpV L* a* b* C* H* pHbeb Acibeb °Brix

PP 1,00
DensT -0,53 1,00
ExpV 042 -093 1,00

L* -0,26 0,05 -0,07 1,00

a* -0,24 -0,1 0,07 0,69 1,00

b* -0,27 -0,07 0,03 0,89 083 1,00

C* -0,27 -0,08 0,04 0,88 088 099 1,00

H* -0,23 0,00 -0,03 0,83 047 088 083 1,00

pHbeb 0,08 -0,52 0,47 0,08 0,16 0,2 0,2 0,17 1,00

Acibeb -0,09 0,18 -0,07 -0,01 0,09 -0,01 0,01 -0,09 -0,65 1,00

°Brix 0,24 -0,24 0,106 0,02 -0,03 0,02 0,01 0,03 0,47 -0,64 1,00
Valores em negrito sdo correlagdes significativas a p < 0,05

PP: perda de peso; DensT: densidade do gréo torrado; ExpV: expansdo de volume do grdo torrado; L*: luminosidade;

a*: componente vermelho-verde, b*:componente amarelo-azul; C*: saturagdo; H*: tonalidade cromatica; pHbeb: pH
da bebida; Acibeb: acidez titulavel da bebida; °Brix: solidos soltveis da bebida

De igual maneira, a diminuicdo de luminosidade e a perda de peso no
decorrer do processo de torra também, foram empregados no acompanhamento do processo
de torra de caf¢ (MOSCHETTO et al., 1996; PITTIA; DALLA ROSA; LERICI, 2001).

A coloragdao do grao torrado ¢ um dos muitos indicadores de controle da
torra. Pode-se verificar que as medidas de cor se correlacionaram fortemente entre si (Tabela
5.2) Esses resultados sugerem que determinagdo da luminosidade (L*) ¢ suficiente para
acompanhar o processo de torra no presente estudo e, portanto serdo apresentados e
analisados somente os resultados da luminosidade (L*). Porém, as demais medidas de cor
podem ser necessdarias para avaliar o efeito da torra em estudos de comparagdo de variedades,
métodos de moagem e de preparo de bebida.

Quando se analisou a relagdo entre composi¢cdo quimica do grao verde e as
caracteristicas do grao torrado (Tabela 5.3) observaram-se correlacdo positiva e significativa
entre pH da bebida e a concentracdo de trigonelina (0,39). A maior concentragdo de
trigonelina no café verde ocasionou maior pH da bebida, possivelmente porque a trigonelina
sofre intensa degradagdo durante a torra, que resultam em produtos de baixo carater acido
(VIANI; HORMAN, 1974).

Verificou-se uma associag¢do inversa entre a acidez titulavel na bebida ¢ a
quantidade de proteinas no grao verde (-0,41) como indicado na Tabela 5.3. A acidez titulavel

na bebida esta associada a compostos acidos formados durante a torra, resultantes de reagdes
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entre proteinas e agucares (GINZ et al.,, 2000) e a degradacdo de acidos clorogénicos
(LELOUP; LOUVIER; LIARDON, 1995).

A acidez percebida na bebida de café pode ser vista como uma conseqiiéncia
das modifica¢des da estrutura do grao ocorridas durante o processo de torra. Provavelmente, a
correlacdo entre a expansdo do grio durante a torra ¢ o pH da bebida (0,47) e entre a
densidade do grao torrado e o pH da bebida (-0,52), mostradas na Tabela 5.2, estdo
relacionadas com a composi¢ao do grao de café em cada fase de maturacdo do grdo. Em graos
maduros com estrutura de parede celular mais compacta, verificou-se menor expansdo de
volume do que em grao imaturos, onde as paredes celulares estdo parcialmente formadas e sdo
relativamente frageis, cedendo facilmente a pressao interna gerada durante a torra
(REDGWELL; FISHER, 2006).

A relacdo entre a estrutura do grio e a qualidade da bebida pode ainda ser
observada nas correlagdes entre solidos na bebida (°Brix) e a acidez titulavel e entre sélidos e
o pH. Aquelas bebidas provenientes de grao imaturos com paredes celulares mais frageis
apresentam maior liberacdo de soélidos na bebida e apresentam um pH mais alto como se
observou pela correlagdo (0,47) entre solidos da bebida e pH e a correlagdo (-0,64) entre

s6lidos na bebida e acidez titulavel indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.3 - Coeficientes de correlagdo entre as variaveis fisico-quimicas do grdo verde e do
grao torrado

Pro Lip AT Sac Are Acg Tan Aci Trig 5-ACQ Caf DensV

DensT -0,26 0,09 0,08 0,08 0,04 -0,11 -0,03 -0,03 -0,08 0,09 -0,03 0,43
pHbeb 0,33 -0,01 -0,36 -0,34 -0,22 -0,04 -0,08 -0,17 0,39 -0,15 0,15 -0,37
Acibeb -041 -0,11 0,15 0,16 -0,03 0,06 031 026 -0,18 038 -0,09 0,33
°Brix 032 0,12 -0,05 -0,07 0,09 0,10 -0,09 -0,15 0,18 -0,07 020 -0,23

Valores na célula de encontro de linha e coluna correspondem ao coeficiente de correlagdo de Pearson..

Valores em negrito sdo correlagdes significativas a p < 0,05

pHbeb: pH da bebida; Acibeb: acidez titulavel da bebida; °Brix; solidos soluveis na bebida.

Pro: proteinas; Lip: lipidios; AT: agucares totais; Are: agucares redutores; Acg: Acidos clorogénicos; Tan: taninos totais;
Aci: acidez titulavel no grio verde; Trig: trigonelina; 5-ACQ: 4cido 5-cafeoilquinico; Caf: cafeina; DensV: densidade do
grio verde

Correlagdes entre agucares totais e pH da bebida (-0,36) foram encontradas
no presente estudo, provavelmente porque durante a torra, graos com maior concentragao de
agucares, particularmente sacarose (ROGER et al., 1999a) formam produtos acidos em maior

quantidade (GINZ et al., 2000) resultando em bebida de pH mais baixo.
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A correlacao entre acidez titulavel na bebida e a concentracao de 5-ACQ no
grao verde apodia a suposi¢do de que a presenga de graos imaturos que contém maior
concentragdo de 5-ACQ ¢ um dos responsaveis pela maior acidez titulavel da bebida de café,

nas condi¢des de torra média empregada nesse estudo.

5.1.3 Correlagdes entre as Varidveis Sensoriais

O conjunto de atributos sensoriais da bebida ¢ a expressdo das muitas
transformagdes entre os compostos do grao de café durante o processo de torra (YERETZIAN
et al., 2002).

Na Tabela 5.4 estdo apresentadas as correlagdes entre os atributos sensoriais
avaliados. Verificou que o aroma de café¢ foi negativamente correlacionado com o aroma
verde (-0,53). O aparecimento de aroma verde estd associado a presenga de graos imaturos,
pois segundo estudos conduzidos por Williams, Feria-Morales e Kari (1989), varios
compostos presentes em café imaturos responsaveis pelo aroma verde do café.

A associa¢do inversa entre aroma de café e aroma verde foi também
observada por Marin-Lopez et al. (2003a) que constataram que quanto maior a presenca de
graos imaturos no preparo da bebida do café menor a intensidade de aroma de café.

A correlagdo significativa e negativa (-0,48) entre aroma de café e sabor
verde sugere que a medida que aumenta a presenga de graos imaturos com sabores associados
a baixa qualidade do café, diminuem o aroma e o sabor caracteristicos do café. Apoiando essa
hipotese sobre a formacdo da qualidade do café, as bebidas de café com sabor verde
apresentaram intenso aroma verde (0,72) e o aroma doce de fraca intensidade (-0,40), como
apresentado na Tabela 5.4.

O aroma de café foi positivamente correlacionado com o aroma doce (0,68).
O aroma de café ¢ formado por compostos resultantes das rea¢des de Maillard e de Amadori e
Heynes, que sdo associados aos aromas de frutas e caramelos (SCHENKER et al., 2002;

CZERNY; MAYER; GROSCH, 1999).
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Tabela 5. 4 — Matriz de correlagdo dos atributos sensoriais

Turb Arcaf Arver Ado Corpo Gdo Gaci Sver Gamg Sads

Turb 1,00

Arcaf -0,01 1,00

Arver 0,12 -0,53 1,00

Ado -0,21 0,68 -0,33 1,00

Corpo 0,65 0,30 -0,10 0,11 1,00

Gdo 0,05 0,48 -0,16 0,55 0,23 1,00

Gaci 0,20 -0,01 0,11 -0,12 0,00 -0,02 1,00

Sver 0,18 -0,48 0,72 -0,40 -0,07 -0,27 0,27 1,00

Gamg 0,36 0,09 0,08 0,05 0,52 0,10 -0,05 0,15 1,00

Sads 0,43 -0,21 0,38 -0,31 0,16 -0,10 0,37 0,53 0,31 1,00

Valores em negrito sdo correlagdes significativas a p <0,05
Turb: turbidez; Arcaf: aroma de café; Arver: aroma de verde; Ado: aroma doce; Gdo: gosto doce; Gaci: gosto acido;
Sver: sabor verde; Gamg: gosto amargo; Sads: sabor adstringente

Na Tabela 5.4 pode-se observar correlacdo entre a intensidade de aroma
doce e do gosto doce (0,55). Nesse estudo de correlacdes foi possivel encontrar ainda
correlagdo entre os atributos considerados positivos para a bebida de café como, por exemplo,
entre gosto doce e aroma de café (0,48) e gosto doce e aroma doce (0,55), apontando para a
provavel interagdo entre esses atributos.

Virias correlagdes entre aromas e sabores foram encontradas no estudo de
correlagdes, sugerindo que, dependendo do tipo de avaliagdes sensoriais de café, poderia ser
revista a escolha dos atributos, evitando dessa maneira, a redundancia de atributos e
possibilitando a inclusdo de novos atributos nas avaliagoes.

Nos resultados contidos na Tabela 5.4 verificou-se que a bebida de café de
gosto amargo mais intenso ¢ mais encorpada, como sugerido pela correlagdo entre esses
atributos (0,52). O aumento da intensidade de torra aumenta também o gosto amargo e
(MENDES et al., 2001) além de levar a uma intensa degradacao do grao do café, aumentando
a liberacdo de solidos e, conseqiiente aumento de corpo da bebida. Esta hipotese ¢ sugerida
pelas correlagdes entre gosto amargo e a densidade do grao torrado (-0,37) e entre gosto
amargo e a expansao do grao (0,35) apresentados na Tabela 5.5.

A torra do café modifica significativamente a estrutura dos polissacarideos
presentes no grao de café, conferindo diferentes propriedades a estes polimeros (REDGWELL
et al 2002a). Os polissacaridios durante a torra se degradam formando compostos de menor

peso molecular aumentando a sua solubilidade. Este aumento de solubilidade afeta
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positivamente o corpo da bebida e a quantidade de s6lidos soluveis (MACIAS-MARTINEZ;
RIANO-LUNA 2002). Provavelmente, estas transformagdes sdo as responsaveis pela
correlacdo positiva (0,65) entre turbidez e corpo da bebida de café como visto na Tabela 5.4.

A presenca de graos imaturos no preparo da bebida de café esta associada a
adstringéncia (MAZZAFERA, 1999), principalmente polifendis que apresentam fortes
caracteristicas adstringentes. A medida que o grio amadurece esses compostos fendlicos se
polimerizam e diminui a adstringéncia (LESSCHAVE; NOBLE, 2005), o que pode explicar a
correlacdo entre sabor adstringente e sabor verde (0,53), como mostrada na Tabela 5.4.

A parede celular do grao de café imaturo apresenta pequena quantidade de
polissacarideos responsaveis pela resisténcia a pressao do vapor de agua e gases formados
durante a torra (REDGWELL et al., 2002a). Provavelmente, a correlacio entre intensidade de
sabor adstringente e a turbidez (0,43) descrita na Tabela 5.4 seja causada pela liberacdo de

solidos em conseqiiéncia da fragilidade da parede celular do grio.

Tabela 5.5 - Coeficientes de correlagdo entre as variaveis fisico-quimicas do grao torrado e
do grao verde e dos atributos sensoriais

PP  DensT ExpV AT Sac Are Acg Tan Aci Trig

Turb 041 -039 033 016 013 023 030 019 013 -0,10
Arcaf  -0,01 004 -0,02 -001 001 -0,14 001 -0,18 -0,13 0,03
Arver  -0,07 000 -0,04 -0,12 -0,13 003 014 014 004 -0,09

Ado -0,23 0,15 -0,07 -0,16 -0,11 -0,31 -0,09 -0,13 -0,18 0,12
Corpo 0,34 -0,39 0,34 -0,03  -0,04 0,06 0,28 0,10 0,05 0,02
Gdo -0,03 0,05 -0,02  -0,08 -0,07 -0,10 0,00 -0,04  -0,06 -0,03

Gaci 030 017 -022 036 033 029 031 005 013 -0,48
Sver 0,06 -0,05 -0,02 -0,02 -004 010 025 021 016 -0,16
Gamg 0,25 -037 035 -020 -020 -006 022 003 007 -0,02
Sads 024 -0,14 007 018 017 014 039 010 009 -0,25

Valores em negrito sdo correlagdes significativas a p < 0,05

PP: perda de peso; DensT: densidade do grao torrado; ExpV: expansdo de volume do grao torrado;

AT: agucares totais; Sac: sacarose; Are: agucares redutores; Acg: Acidos clorogénicos; Tan: taninos totais; Aci: acidez
titulavel no gréo verde; Trig: trigonelina

Turb: turbidez; Arcaf: aroma de café; Arver: aroma de verde; Ado: aroma doce; Gdo: gosto doce; Gaci: gosto acido; Sver:
sabor verde; Gamg: gosto amargo; Sads: sabor adstringente
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Observou-se que o café com sabor adstringente tem maior intensidade de
sabor verde (0,53), gosto acido (0,37) e aroma verde (0,38), associando-se estas caracteristicas
as de um grao imaturo como descrito por Marin-Lopez, et al. (2003b).

O sabor adstringente se correlacionou positivamente com dacidos
clorogénicos (0,39), como apresentado na Tabela 5.5. A presen¢a de acidos clorogénicos foi
associada ao aparecimento de gosto amargo em café (CLIFFORD; KAZI, 1987), porém nao
ao do sabor adstringente do café. Segundo Naish, Clifford e Birchi, (1993), os 4cidos
clorogénicos, principalmente o 5-ACQ, tém intensidades de adstringéncia semelhante aos
taninos e acido tanico em semente de uva. Estudo sensorial realizado com a bebida de erva-
mate demonstrou que os acidos clorogénicos sdo os principais responsaveis pela adstringéncia
presente nessa bebida (STREIT et al., 2007).

Vérios compostos do grdo verde se correlacionaram com atributos
sensoriais, como pode ser visto na Tabela 5.5. O gosto 4cido se correlacionou negativamente
com trigonelina (-0,48), indicando que quanto menor a concentracao de trigonelina no grao
verde, maior sera a intensidade da acidez percebida sensorialmente no café. Na avalia¢do do
efeito da altitude na qualidade do café nicaraguense, Lara-Estrada (2005) observou
correlacdes semelhante entre trigonelina e acidez na bebida, que segundo o autor um aumento
da trigonelina, acontece nas fases iniciais do desenvolvimento do grao e diminui a medida que
o grao amadurece.

O gosto acido ou acidez sensorial da bebida apresentou correlagdo positiva
significativa tanto com agucares totais (0,36) como com sacarose (0,33) como apresentado na
Tabela 5.5. Nos estudos sobre a qualidade do café¢, conduzidos por Decazy et al. (2003),
Guyot, Petnga e Vincent (1988) e Bertrand et al. (2003) constatou-se que cafés apresentavam
correlacdes positivas e significativas entre sacarose e o gosto acido. A correlagdo entre gosto
acido e a presenga de agucares totais sugere que a presenca de maior quantidade de agucares
leva a formagdo de bebidas mais acidas em decorréncia da maior concentracao de produtos
acidos formados durante a torra (GINZ et al., 2000).

Ainda na Tabela 5.5 observa-se que a turbidez da bebida est4 correlacionada
com a perda de peso (0,41), indicando que o prolongamento da torra causa a liberacdo de
solidos com a degradacao da parede celular. As correlagdes entre turbidez e expansao dos
graos durante o processo de torra (0,33) e entre turbidez e densidade de graos torrados (-0,39)
sugerem que bebidas mais turvas originaram-se de graos que sofreram maior expansao e sao

menos densos depois de torrados.
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A textura da bebida, avaliada pela intensidade do corpo, apresentou
correlagdo negativa com a densidade de graos torrados (-0,39), como verificado na Tabela 5.5.
Essa correlagdo sugere que, cafés de bebidas mais encorpadas foram aquelas provenientes de
graos menos densos, apoiando a hipotese de que a liberagdo de sdlidos ocorre a partir da
modificacdo da estrutura do griao durante o processo de torra (SCHENKER et al., 2000;
WILSON et al., 1997; GEIGER et al., 2005).

As correlagdes entre as variaveis tomadas duas a duas permitiram identificar
varias inter-relagdes entre a composi¢ao do grao verde e as caracteristicas do grao torrado e os
atributos sensoriais que indicam as provaveis conseqiiéncias na qualidade do café.

Como, no entanto as caracteristicas do café¢ sdo as expressoes simultaneas
das intimeras reacdes entre componentes do café, uma abordagem multivariada
especificamente a Andlise Fatorial Multipla ¢ mais apropriada para analisar e descrever as

caracteristicas do café.

5.2 APLICACAO DA ANALISE FATORIAL MULTIPLA

A cadeia de consumo do café envolve segmentos que demanda o
conhecimento e a descri¢do da matéria prima (graos verdes de café) e dos produtos formados
(graos torrados e bebida). Dessa maneira, a partir da descrigdo da composicdo dos graos
verdes do café ¢ possivel direcionar as condi¢des de torra que, por sua vez determinardo nas
caracteristicas da bebida que serd consumida.

Na Analise de Agrupamento (AA) descrita em Material e Métodos no item
4.5.2.1, as amostras de café foram reunidas em tipos de acordo com suas similaridades em
funcdo da cadeia de consumo: caracteristicas de grao verde (COM), de grao torrado (GT) e
caracteristicas sensoriais (AS) constituindo-se, assim, nove tipos de café apresentados na
Figura 4.2.

Esses tipos de café¢ foram analisados através de grupos de varidveis fisico-
quimicas e sensoriais, o que tornou possivel uma abordagem dos dados através da Andlise

Fatorial Multipla (AFM).
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5.2.1 Descricao dos Tipos de Café em Fungao de Cadeia de Consumo

As amostras (169) de café agrupadas com base as suas similaridades das
caracteristicas de fisico-quimicas de grdo verde resultaram em trés tipos de café (COMI,
COM2 e COM3). Esses grupos assim formados apresentaram niveis significativamente
diferentes de acucares totais e 5-5-ACQ, conforme mostrado na Tabela 5. 6.

Para a aplicacdo da AFM dos tipos de café formados em fungdo da cadeia de
consumo, organizou-se uma matriz de dados de maneira que os valores médios das variaveis
de cada grupo estdo nas colunas lado a lado e os tipos de café estao registrados nas linhas.

Essa matriz de dados foi avaliada pelos grupos de variaveis fisico-quimicas

do grao verde (FQV), do grao torrado (FQT) e dos atributos sensoriais (SENS).

Tabela 5.6 - Valores das varidveis fisico-quimicas dos graos verdes dos tipos de café formados
pelas caracteristicas de grao verde (COM) e de grao torrado (GT) e dos atributos
sensoriais (AS)

Tipos

* : . gesk .
de café Pro Lip At Sac Are Acg Tan Aci Trig 5ACQ Caf DensV

COMI 15,59* 13,24® 10,38* 9,96* 0,42* 7,39%4,98" 188,68 1,10° 5,05 1,20° 0,65"
COM2 15,48" 13,21 9,62 927 0,35* 836"5,55* 207,63* 1,03° 5,86 1,27* 0,64"
COM3 14,93® 13,70* 8,56 8,30 026" 7,11°5,12° 189,38" 1,20 5,40° 1,20° 0,64"
GTl 15,67* 13,33* 9,23% 892 0,31* 7,82%5,22% 195,87 1,12* 536" 1,23* 0,64
GT2 14,93° 13,39* 9,56 9.19° 0,36* 7,60% 5,35* 200,13* 1,07° 5,68% 1.22* 0,65
GT3 15,14® 13,65° 9,19 8,90 0,29* 736" 5,14" 189,07° 1,18° 543% 1,24* 0,64
AS1 1541% 13,56° 9,16 8,82° 0,34 7,67"536" 197,60° 1,11" 5,54° 1,22° 0,64
AS2  1532% 13,31* 9,61* 925 0,36 7,99 531 198,78 1,06° 5,50* 1,21° 0,64°

AS3 15,16 13,48" 9,10° 8,82 028" 7,19°5,12° 192,04° 1,18 547° 1,24* 0,65
* Valores expressos em g/100g de café ; *mL de NaOH 0,1N/ 100g de amostra;
Valores seguidos da mesma letra maiuscula na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05
Valores seguidos da mesma letra mintiscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05
Valores seguidos da mesma letra mintiscula em italico na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05
Pro: proteinas; Lip: lipidios; AT: agucares totais; Are: aglcares redutores; Acg: Acidos clorogénicos; Tan: taninos totais;
Aci: acidez titulavel no grao verde; Trig: trigonelina; 5-ACQ: acido S-cafeoilquinico; Caf: cafeina; DensV: densidade do
grio verde

Como observado na Tabela 5.7, os trés tipos de café (GT1, GT2 e GT3)
formados pela AA, considerando-se as caracteristicas fisico-quimicas de grdo torrado

apresentaram niveis significativamente diferentes de perda de peso e pH da bebida.
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Tabela 5.7 - Valores das varidveis fisico-quimicas do grao torrado dos tipos de café formados
pelas caracteristicas de grao verde (COM) e de grao torrado (GT) e dos atributos
sensoriais (AS)

Tipos PP ** DensT ExpV** (If;:;) pHbeb  Acibeb*** °Brix
COMI 15,534 0,365% 53,344 26,03% 4,998 13,80° 1,58*
COoM2 15,54% 0,365* 52,724 26,474 4,998 14,254 1,55
COM3 15,04° 0,364" 53,124 26,20% 5,03% 13,88" 1,52*
GT1 15,72° 0,342 60,49° 26,39° 5,06° 13,52 1,61°
GT2 15,31° 0,378 49,15° 25,74° 4,95° 14,69 1,48
GT3 14,58° 0,387° 45,01° 27,012 5,02° 13,68" 1,54%
AS1 15,30° 0,361% 53,63° 26,23* 5,02° 13,95° 1,57
AS2 15,65° 0,361° 54,19 26,16 5,00° 13,99° 1,57
AS3 14,94° 0,372 51,21° 26,41° 5,01° 14,05° 1,51°

**Valores expressos em g/100g ; ***mL de na OH 0,1N/ 100 mL de bebida

Valores seguidos da mesma letra maiuscula na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05

Valores seguidos da mesma letra mintiscula na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05

Valores seguidos da mesma letra mintiscula em italico na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05
PP: perda de peso; DensT: densidade do grdo torrado; ExpV: expansdo de volume do grio torrado; L*: luminosidade;
pHbeb: pH da bebida; Acibeb: acidez titulavel da bebida; °Brix: sélidos soltiveis da bebida

Os trés tipos de café (AS1 AS2 e AS3) reunidos considerando-se os atributos
sensoriais como critérios para agrupamento foram caracterizados pelos niveis
significativamente diferentes de aroma verde, aroma doce e sabor verde, como mostrado na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Notas dos atributos sensoriais de tipos de café formados pelas caracteristicas de
grao verde (COM), de grao torrado (GT) e dos atributos sensoriais (AS).

Tipos Turb Arcafe Arver Adoc Corpo Gdoc  Gaci Sver Gmag Sads

COMI1 4,53% 431% 240 3,71® 421 2,60 4,50 2,84% 4,19 35"
COM2 4,58% 425% 2,62% 3,73% 430" 2,61% 4,54% 324 433 361"
COM3 427° 429 261% 3,90° 420 264" 4,03° 3,01*® 434* 325°
GT1 4,58 4300 253 3,75% 437 261*° 429% 305 447*° 3,50
GT2 448 425 258  380° 425 2.64° 440° 3,042 423" 342®
GT3 4,07 4300 262 387" 3,97° 2,59%° 424° 312° 411° 334
AS1 459" 3,79  3,19° 3,34 4,18* 241° 424> 3,84 440" 372°
AS2  4,64° 435 2,55" 3,79 437*  2,64° 457" 3,06° 434 3,61°
AS3 411" 443*  2,29°  4,02°  4,10° 2,69° 4,04° 2,68 422° 3,09

Valores seguidos da mesma letra mintiscula na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05

Valores seguidos da mesma letra maiuscula na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05

Valores seguidos da mesma letra mintiscula em italico na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05
Turb: turbidez; Arcaf: aroma de café; Arver: aroma de verde; Ado: aroma doce; Gdo: gosto doce; Gaci: gosto acido; Sver:
sabor verde; Gamg: gosto amargo; Sads: sabor adstringente
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A presenga de tipos de café avaliados por grupos de variaveis sugere que a
aplicacdo da estatistica multivariada, especificamente a AFM, ¢ adequada para analise desses
dados. A andlise de multiplas tabelas tem por finalidade encontrar relagdes entre os fatores
gerados pelas observagdes/individuos com aqueles gerados pelas variaveis. Desta maneira, ¢
possivel demonstrar as tipologias de varidveis e de individuos/observagdes, bem como, as
tendéncias e relagdes existentes entre os dados (ESCOFIER; PAGES, 1983).

Como os nove tipos de café foram formados em func¢ao das similaridades de
suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, imediatamente algumas questoes surgiram:

A andlise através de grupos de variaveis modifica a descri¢cao dos tipos de
café obtida a partir de apenas um grupo de variaveis?

Algum grupo de variaveis tem maior influéncia que outro na descricdo dos
tipos de café?

Considerando estas questdes, os noves tipos de café¢ (COMI1, COM, COM3,
GT1, GT2, GT3, AS1, AS2, AS3) foram submetidos &8 AFM para estabelecer quais os tipos de
café apresentam comportamento similar ou distinto, com cada grupo de varidveis e de forma
global (ABDI; VALENTIN, 2007b), encontrando-se dessa maneira, semelhancas e ou

diferengas entre subgrupos de interesse.

5.2.2 Anélise dos Tipos de Café Avaliados Através da AFM

Nos métodos de regressdo, de andlise discriminante, de andlise de
correspondéncia ou de analise canonica cada grupo de variaveis € projetado no espago em que
¢ gerado, ndo permitindo a sobreposi¢do/transposicao de subespacos de grupos de varidveis
e/ou de tipos de individuos para fins de estudos comparativos (PAGES, 2004). A
padronizacdo aplicada aos dados na AFM soluciona esta questdo e assim, permite a projecao
de nuvens parciais de individuos/observagdes de cada grupo de varidveis e possibilita a sua
competente comparagao.

Como primeiro passo para a aplicagdo da AFM, os dados dos tipos de café
(Tabela 5.6, Tabela 5.7 e Tabela 5.8) foram submetidos as ACP parciais. Essa etapa da AFM
tem por objetivo identificar as relagdes entre os grupos de varidveis e, posteriormente,
controlar/avaliar o processo de transposicao desses dados ou a formacao de fatores na etapa

da andlise global da AFM (ESCOFIER; PAGES, 1983; PAGES, 2004).
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Na Tabela 5.9, os resultados das ACPs parciais mostraram que os dois
primeiros fatores do grupo de varidveis do grao torrado sdo os responsaveis pela maior
porcentagem de variabilidade acumulada (90,16%) dos tipos de café, comparado com os
grupos variaveis sensoriais (86,63%) e o das varidveis fisico-quimicas do grao verde
(78,36%). A maior variabilidade acumulada dos grupos de varidveis envolvidas corresponde
a retencao da informagao pelo fator formado.

Observou-se, neste caso, uma predominancia do grupo de variaveis fisico-
quimicas do grdo torrado, mas a padronizagdo dos dados, na AFM equilibra a importancia
relativa desse grupo de variaveis na ocasido da sua transposi¢do para um tnico plano (LE;

JOSSE; HUSSON, 2008).

Tabela 5.9 - Autovalores (AV) e variancia acumulada (V. Ac) dos fatores Fle F2 das ACP
parciais para os grupos de variaveis fisico-quimicas e sensoriais

Grupos FQV (12)* FQT (7)* SENS (10)*

Fatores AV V.Ac (%) AV V.Ac (%) AV V.Ac (%)

F1 5,78 48,18 3,96 56,55 6,04 60,42
F2 3,62 78,36 2,35 90,16 2,62 86,63

*nimero entre paréntesis indica o nimero de variaveis dentro do grupo
FQV: grupo de variaveis fisico-quimicas do grdo verde; FQT: grupo de variaveis fisico-quimicas do gréo torrado,
SENS: grupo de variaveis sensoriais.

Na etapa seguinte da AFM quando se aplicou a analise global, que ¢ a soma
das proje¢des dos grupos individuais de varidveis em um unico plano, verificou-se que os dois
primeiros fatores desta analise explicaram 60,67% da variabilidade encontrada entre os tipos

de café, como visto na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Autovalores (AV) e variancia acumulada (V. Ac) dos fatores Fle F2 da
Analise Fatorial Multipla (AFM) para os grupos de varidveis fisico-
quimicas e sensoriais

Fatores AV V.Ac (%)

F1 2,01 36,58
F2 1,32 60,67
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Os fatores na AFM sdo formados de maneira semelhante a ACP e a
variabilidade retida em cada fator ¢ expressa pela contribuicdo de cada grupo de varidveis na
formagdo da variancia total (ABDI; VALENTIN, 2007b). Esta contribuicdo representa a
porcentagem de varidncia total explicada por este fator

Asselin et al. (1999) encontraram uma explicagdo de 60% de variabilidade
com os dois primeiros fatores da AFM, na avaliacdo da qualidade sensorial de vinhos tintos
do vale do Loire, Franca, enquanto que Pages (2004) observou explicagdo de 77% da
variabilidade de suco de laranja a partir dos dois primeiros fatores da AFM. Quanto maior a
porcentagem de extracdo de variancia, melhor é a qualidade de representacdo das variaveis
dos grupos avaliados. Segundo Escofier e Pages (1983), a melhor qualidade de representacdo
¢ dada sempre pelos dois primeiros fatores, que contém a maior parte da variabilidade
existente entre as observacdes.

A AFM esté baseada na transposi¢ao dos dois primeiros fatores de cada uma
das ACP parciais para o plano formado pela AFM. Os resultados da AFM sao essencialmente
os graficos, onde as amostras e grupos de varidveis sdo projetados.

A interpretacdo das proje¢des se fundamenta na medida das distancias entre
os pontos projetados (PAGES, 2004). A interpretagdo desses graficos pode ser facilitada pelo
uso de indicadores, que permitem detectar, entre os individuos/observagdes e as varidveis,
aqueles que foram bem projetados no espaco da andlise global e as correspondentes
contribui¢des que respondem pela construgdo do fator da AFM global.

Para comparar os grupos de variaveis, se dispde de varios indices formados
durante os procedimentos da AFM. Entre os indicadores empregados estdao as contribuigdes, o
cosz, coordenadas e os coeficientes RV e Lg (LE; JOSSE; HUSSON, 2008). Porém, as
contribuicdes para a formacdo dos fatores da AFM, os valores de cos” e o coeficiente de
correlagdes entre grupos de variaveis RV estdo entre os indicadores empregados com maior
freqii€éncia para avaliar a qualidade de transposi¢ao de fatores.

A projecdo resultante da andlise global da AFM apresenta a integracdo de
todas as variaveis, reunidas na forma de grupos, para descrever cada tipo de café formado pela
Analise de agrupamento (AA).

O primeiro fator (F1) da AFM, mostrado na Tabela 5.11, formou-se pela
contribuigdo de 35,13 e 35,99% respectivamente, dos grupos das variaveis fisico-quimicas do
grao verde e do grupo das variaveis sensoriais, enquanto que grupo de variaveis do grao

torrado formou o segundo fator (F2) com uma contribui¢do de 52,84%.
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Estas contribui¢cdes na formagao dos fatores sdo confirmadas pelos valores
de cos?, que quanto maior sua grandeza, melhor ¢ a sua relagdo com o fator.

Os coeficientes RV entre os grupos de variaveis € AFM informam se os
fatores constituidos na AFM representam as informagdes contidas nos grupos de varidveis
isoladamente (ESCOFIER; PAGES, 1983; FERNANDEZ; CALVO, 2002).

No presente estudo as ligacdes entre os grupos de varidveis, sinalizadas
pelos coeficientes RV dos grupos de variaveis, demonstraram uma fraca ligacdo entre os
grupos de variaveis (Tabela 5.12). A menor relacdo entre as varidveis ¢ recomendada, pois
caso contrario, os grupos de varidveis originam as mesmas informagdes empregadas para a

formacao dos fatores.

Tabela 5.11 - Contribui¢des dos grupos de variaveis na formacdo do F1 e F2 da AFM e
valores de cos” para os grupos de variaveis

Fatores Contribuicdes (%) Cos’
Grupos F1* F2 F1* F2
FQV 35,13 35,40 0,510 0,224
FQT 28,88 52,84 0,370 0,537
SENS 35,99 11,75 0,658 0,030

*: apresentados somente os F1 e F2
FQV: grupo de variaveis fisico-quimicas do grio verde; FQT: grupo de varidveis fisico-quimicas do gréo torrado,
SENS: grupo de variaveis sensoriais

A eficiéncia de transposi¢cao dos dados contidos nos ACP parciais para os
fatores formados na AFM ¢ igualmente avaliada pelos coeficientes RV (LE; JOSSE;
HUSSON, 2007). Quanto mais proximo da unidade, maior ¢ quantidade de informagao
transposta da ACP parciais para a andlise global da AFM.

Pode-se observar que no presente estudo ocorreu uma transposicdo de
informagdes de boa qualidade, pois os valores de RV foram de 0,810 para os grupos das
variaveis fisico-quimicas do grao verde (FQV), de 0,760 para o grupo das varidveis do grao
torrado (FQT) e de 0,752 para o grupo das variaveis sensoriais (SENS), indicados na Tabela
5.12.
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Tabela 5.12 - Coeficientes RV dos grupos de variaveis fisico-quimicas do grao verde,
fisico-quimicas do grao torrado e sensoriais € da AFM dos tipos de café
formados pelas variaveis fisico-quimicas e sensoriais

Grupos FQV FQT SENS AFM
FQV 1,000 0,420 0,437 0,810
FQT 0,420 1,000 0,340 0,760
SENS 0,437 0,340 1,000 0,752
AFM 0,810 0,760 0,752 1,000

FQV: grupo de variaveis fisico-quimicas do gréo verde; FQT: grupo de variaveis fisico-quimicas do grdo torrado,
SENS: grupo de variaveis sensoriais.

5.2.3 Representacdo Global dos Tipos de Café

Uma das grandes vantagens da AFM, apds a padronizagdo dos dados, ¢
permitir a projecao simultanea de todas as variaveis, reunidas como fatores, para caracterizar
os tipos de cafg.

Na Figura 5.1 estdo representadas todas as varidveis empregadas na
avaliacdo dos tipos de café e pode-se, entdo, analisar suas inter-relagdes a partir de suas
localizag¢des no plano formado pelos F1 e F2 da AFM. As cargas fatoriais das variaveis para a
formagao dos fatores sdo apresentadas no Anexo 6.

Nas projecdes das variaveis no plano formado pelos fatores F1 e F2 da AFM
(Figura 5.1) se observou que os atributos aroma de café, aroma doce e gosto doce estdo
associados entre si e estdo posicionados em direcdo oposta a aroma e sabor verde e gosto
amargo. Essas correlagdes foram igualmente observadas e discutidas no estudo das
correlagcdes na matriz inicial original de dados no item 5.2.3.

Os atributos aroma de café e aroma e gosto doce sdo associados a cafés de
maior qualidade, enquanto que aroma verde, gosto amargo e sabor verde e menor densidade
do grdo torrado sdo associados a cafés de qualidade inferior (McCEWAN, 1998; NEBESNY;
BUDRYN, 2006; SCHENKER et al., 2002; WILLIAMS; FERIA-MORALES; KARI, 1989).
A partir desta constatacao, pode-se inferir que café com atributos positivos de qualidade se
localiza no quadrante inferior esquerdo, em posicdo oposta ao café de atributos negativos de

qualidade, localizado no quadrante superior direito da Figura 5.1.
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Variaveis (eixos F1 e F2: 60,67 %)

F2 (24,09 %)

e FGV
o FGT
e SENS

F1 (36,58 %)

Figura 5.1 - Projecdo das variaveis fisico-quimicas e atributos sensoriais dos tipos de café COM, GT ¢

AS formados pela AA sobre o plano determinado por Fle F2 da AMF

A proximidade das projecdes das varidveis permite supor que a maior
expansdo dos grdos durante a torra e a maior liberacdo de solidos (medida através da
determinagdo de °Brix) estdo associadas ao gosto amargo e a maior concentragdo de proteinas
(Figura 5.1). Além dos compostos conhecidos tradicionalmente como amargos (cafeina e
acidos clorogénicos), outros compostos amargos resultantes da rea¢do de glucose e prolina
apresentam um gosto amargo (HOMMA, 2001) e poderiam se formar durante a torra do cafg,
resultando na correlagdo entre gosto amargo e proteinas presentes no grao verde, encontrada
no presente estudo.

O café com maior expansdo causada pela torra apresentou-se associado ao
gosto amargo ¢ ao maior valor de so6lidos na bebida, como pode ser visto nas projecdes
(Figura 5.1), sugerindo que o aumento do gosto amargo causado pelo prolongamento da torra
causou também a liberagdo de solidos, devido a destruicdo da parede celular do grao
(GUTIERREZ et al., 1993).

Na Figura 5.1 observou-se também, que maiores teores de proteinas foram

associados a aroma e sabor verde, o que sugere que a concentragdo elevada de proteinas pode
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resultar, apds a torra, em produtos de aroma e sabor reconhecidos pelos provadores como
sabor verde, além do gosto amargo.

Os compostos acidos clorogénicos, taninos totais, acidez titulavel do grio
verde, 5-ACQ, acUcares totais, sacarose ¢ acidez na bebida foram correlacionados a presenga
de gosto acido na bebida de café. A presenca de taninos totais e de acidos clorogénicos foi
associada a acidez da bebida devido a presencga de acido quinico formado pela degradagao de
acidos clorogénicos (LELOUP; LOUVRIER; LIARDON, 1995).

A associacdo entre gosto acido e a presenca de sacarose e aglicares totais
pode ser atribuida a degradagdo desses compostos que, segundo Ginz et al. (2000), resultam
em compostos acidos. A relacdo entre acidez tituldvel na bebida foi encontrada positiva e
significativa em estudos preparados por Aino e Motoyoshi (2001) para a investigacdo da
relacdo entre atributos sensoriais e propriedades fisico-quimicas de bebida de café.

No presente estudo, observou-se que a acidez titulavel no grao verde esta
associada ao gosto acido do café, sugerindo que os compostos acidos presentes no grao verde
permaneceram e/ou devido a maior concentragdo de 4cidos clorogénicos formou-se maior
quantidade de 4cido quinico apds a torra, contribuindo para o gosto acido.

E provavel que todos esses compostos, sejam residuais ou sio formados
durante a torra, foram identificados e quantificados como gosto acido pelos provadores
quando avaliaram os tipos de café¢ em estudo como demonstrado pelas correlagdes
encontradas descritas no item 5.2.3, quando as varidveis foram analisadas duas a duas.

Como mencionado por diversos autores (MAZZAFERA, 1999, FARAH et
al., 2006; STREIT, et al., 2007), as presencas de aroma e sabor verde sdao associadas
inversamente a compostos que se modificam durante a maturagdo do café, como por exemplo,
os acidos clorogénicos. Pode-se observar que os acidos clorogénicos ndo se correlacionaram
com o aroma verde e sabor verde, percebidos nas avaliagdes sensoriais, sugerindo que além
destes compostos outras substancias também estdao contribuindo para a formagao dos atributos
de aroma e sabor verde. Outros compostos como 2-metoxi-3,5 dimetilpirazina, 3-isopropil-2-
metoxipirazina, propilpirazina, podem conferir sabores de terra, ervilha, batata ou ervas a
bebida do café ¢ foram avaliados como aroma e sabor verde (CZERNY; MAYER; GROSCH,
1999; SCHENKER, et al., 2002). Estes compostos podem interagir com outras substancias
comumente encontradas no café e, em avaliagdes sensoriais, serem avaliadas como sabor ou
aroma verde (CANTERGIANI et al. 2001).

E possivel ainda observa-se que os atributos de corpo e turbidez, que

apresentam (0,65), como indicado na Tabela 5.2, estdo projetados proximos a perda de peso.
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Devido a essas proximidades de proje¢des € possivel deduzir que aqueles cafés com maior
perda de peso apresentam maior intensidade de turbidez e corpo da bebida. Correlagdes
semelhantes entre a intensidade de corpo na bebida e a intensidade da torra foi encontrada por
Yate e Tuo, (1995), que sugeriram, ainda, que a intensidade do corpo da bebida do café
poderia ser controlar pela intensidade da torra aplicada ao café.

Nas projecdes das varidveis na Figura 5.1 notam-se associagdes entre o
sabor adstringente e os atributos de corpo e turbidez e perda de peso durante a torra. Essas
associagdes sugerem que o prolongamento da torra (maior perda de peso) libera e/ou forma
compostos que além de aumentar a turbidez da bebida, causam sabor adstringente a bebida.

A associagdo entre lipidios e trigonelina indicada pela proximidade dessas
variaveis na Figura 5.1 tem sido encontrada em diversos estudos de qualidade de caf€.
Estudos de Lara-Estrada (2005) encontraram correlacdo positiva entre trigonelina e lipidios e
Ramalakshmi; Kubra; Rao (2007) verificaram correlagdo positiva entre lipidios e grau de
maturacdo, pois a medida que o grao se desenvolve aumenta a concentragdo de lipidios.
Foram observadas ainda correlagdes entre lipidios e trigonelina em cafés de graos de maior
granulometria e maior densidade do grio (BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-
CASTRILLION, 2002). Pode-se observar na Figura 5.1 que esses compostos estdo
posicionados em quadrante oposto aos compostos associados a graos imaturos (taninos totais,
acidos clorogénicos, maior acidez titulavel do grao verde) o que sugere que altos teores de

lipidios e trigonelina sdo proprios de graos completamente maduros.

5.2.4 Projegao dos Tipos de Café no Plano Formado por F1 e F2 da AFM

Os tipos de café formados em fungdo da cadeia de consumo foram
projetados no plano formado pelos fatores F1 e F2 da AFM.

Como visto anteriormente na Tabela 5.11, o fator F1 desta analise esta
formado pelos grupos de variaveis fisico-quimicas do grdo verde e de atributos sensoriais,
enquanto que o fator F2 foi formado pelo grupo de variaveis fisico-quimicas do grao torrado.

A partir dos dados de contribuicdo de cada tipo de café para a formacao dos
fatores da AFM, mostrados na Tabela 5.13, pode-se observar que somente cafés do tipo AS3,
GT1, GT2 e GT3 tém suas contribuicdes bem definidas na participagdo da formagdo dos

fatores. Os tipos de café AS3 e GT3 contribuem com 20,57 e 26,68% respectivamente para
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formagdo do F1, enquanto que os tipos GT1 e GT2 estdo contribuindo para a formagao do F2
com 27,28 e 40,25% , respectivamente.

O tipo de café AS2 mostrou baixa contribui¢ao (8,12%) para a formacdo do
F1 da AFM e os demais tipos de café (AS1, COM1, COM2 e COM 3) tém suas contribui¢des

distribuidas de maneira similar para os dois fatores ( Tabela 5.13) .

Tabela 5.13 - Valores de contribuicdo das observagdes para a formagdo dos fatores F1 e
F2 e das coordenadas das observagoes

Fatores Contribuicoes (%) Coordenadas dos fatores:
Tipos F1 F2 F1 F2
ASI1 7,18 9,80 1,14 1,08
AS2 8,12 1,30 1,21 -0,39
AS3 20,57 0,17 -1,93 -0,14
COM1 2,15 2,42 0,62 -0,54
COM2 11,56 8,14 1,45 -0,98
COM3 12,55 10,03 -1,51 1,09
GT1 10,97 27,28 1,41 1,80
GT2 0,22 40,25 -0,20 -2,19
GT3 26,68 0,61 -2,19 0,27

COM: tipo de café formado pelas caracteristicas fisico-quimicas do grdo verde; GT: tipo de café formado pelas
caracteristicas fisico-quimicas do grdo torrado; AS: tipo de café formados pelas caracteristicas sensoriais.

Constatou-se assim, que os tipos de café agrupados em fungdo da sua
composi¢do fisico-quimica (COM e GT) e seus atributos sensoriais (AS) podem ter sua
descri¢ao complementada por outros grupos de varidveis quando foram avaliados pela AFM
porque apresentam associagdes com fatores formados por variaveis diferentes daquelas da
qual originaram.

No caso do tipo GT3, por exemplo, inicialmente foi formado a partir de
variaveis fisico-quimicas do grao torrado ao ser avaliado pela AFM, sua caracterizagdo foi
mais bem descrita pelas variaveis fisico-quimicas do grdo verde e pelos atributos sensoriais
(Tabela 5.13), devido a sua contribui¢ao para a formacao do fator F1.

Os tipos de café formados pela AA estdo projetados no plano formado pelos

dois primeiros fatores da AMF (Figura 5.2) e quando se comparam essas projecdes com as
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projecoes das varidveis (Figura 5.1) se observa que os cafés COM3 e GT3 estdo relacionados
a maiores valores de lipidios e trigonelina e baixas concentragdes de acidos clorogénicos,
acucares redutores. Nas avaliacdes sensoriais esses cafés estdo associados a gosto acido de
baixa intensidade.

J& os cafés do tipo AS3 associaram-se a varidveis que da qual originaram,
por exemplo, aroma de café e aroma doce e gosto doce, atributos proprios de cafés de maior
preferéncia (McEWAN, 1998).

Considerando-se que cafés com maior concentragdo de lipidios
apresentaram aroma mais intenso e sdo associados também a maior preferéncia (DECAZY et
al., 2003; LARA-ESTRADA, 2005; VAAST et al., 2004), pode-se sugerir que os tipos de
café COM3, AS3 e GT3 sdo cafés de maior preferéncia.

Observagbes (eixos F1 e F2: 60,67 %)
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Figura 5. 2- Projecao dos tipos de café formados pela AA e submetidos 8 AMF

Os cafés dos tipos COM1, COM2 e AS2, projetados no quadrante direito
inferior da Figura 5.2, apresentaram altas concentragdes de acidos clorogénicos, taninos totais,
alta acidez de bebida e intenso gosto acido. A bebida de café estd associada a uma
determinada intensidade de acidez sensorial que, quando ultrapassada, leva a sua rejei¢ao

(BALZER, 2001; RENDON-MAMANI, 2007). Portanto, como intenso gosto acido esta
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associado a cafés de menor aceitabilidade, os tipos de café¢ COM1, COM2 e AS2 sdo aqueles
de menor nivel de preferéncia entre os tipos estudados.

O café do tipo GT1 projetado no quadrante superior direito da Figura 5.2
estd associado ao fator F2, formado basicamente pelas varidveis fisico-quimicas do grao
torrado. O café tipo GT1 apresentou como principais caracteristicas a maior concentracao de
solidos na bebida e menor densidade de grao torrado e estd ainda associado a gosto amargo
mais intenso e a maiores valores de proteinas. Provavelmente, foram cafés colhidos em
estagio de maturacdo incompleto, quando a parede celular ndo se encontrava totalmente
formada e, portanto com baixa densidade do grio verde, indicando formagao incompleta do
grao (REDGWELL; FISHER, 2006). Correlagdes descritas no item 5.2.3 entre densidade de
grao verde e densidade de grao torrado (0,43) e entre densidade de grao verde e a presenga de
solidos na bebida (-0,23) apdiam essas suposi¢des sobre as caracteristicas desse tipo de café.

Nota-se que, embora com uma contribui¢do de apenas 9,80% para a F2, o
café¢ tipo AS1, formado a partir de caracteristicas sensoriais, tem a sua descrigdao
complementada com as caracteristicas fisico-quimicas de grao torrado. Esse tipo de café esta
relacionado a sabor verde e aroma verde intensos e a gosto amargo intenso. Essas
caracteristicas sdo complementadas com caracteristicas fisico-quimicas, principalmente
valores de elevados de proteinas.

Como indicado na Figura 5.1, o teor de proteina apresentou-se associado a
atributos sensoriais sabor verde e aroma verde, que sdo caracteristicas de menor preferéncia
conforme foi comprovado em estudos realizados em cafés paranaenses da regido de Jesuitas
onde cafés com maiores concentragdes de proteinas receberam menores notas de preferéncia
nas avaliagdes sensoriais realizadas por provadores profissionais (DAL MOLIN et al., 2007).

Comparando-se a projecdo dos grupos de varidveis (Figura 5.1) e a projecao
dos tipos de café (Figura 5.2) observou-se que o café de tipo GT2 apresentou como
caracteristica principal baixa concentracdo de proteinas, maior densidade de grao verde e
maior acidez titulavel de bebida. Pode-se inferir que sdo cafés bem formados devido a alta
densidade dos graos verdes e a baixa expansdo dos graos torrados. Esses cafés também estao
associados a aroma doce e gosto doce e a baixa intensidade de aroma verde e sabor verde.
Entre provadores profissionais de café¢ as caracteristicas de pouca expansao dos graos torrados
sdo associadas a cafés de alta qualidade de bebida e de alto valor comercial (BACCETI, 2007

comunicagdo pessoal; TUDA, 2007 comunicagdo pessoal).

Comunicagao verbal dos provadores profissionais de café a autora



5.2.5 Proje¢ao do Centroide e das ACP parciais

obtida pela AFM, esta unida as proje¢des provenientes das ACP parciais, aplicadas
separadamente a cada grupo de variaveis. Quanto menor a distdncia entre o centroide e o
ponto projetado pela ACP parcial, maior ¢ a semelhanga entre a descri¢cao obtida pela AFM e

aquelas obtidas pelos ACPs parciais (PAGES, 2004). Estas projecdes sio, portanto indicagdes

da influéncia dos grupos na formagao dos fatores da AFM.

GT1 e GT2 apresentaram maiores distancias dos pontos centroides obtidas pela analise global

da AFM como mostrado na Figura 5.3 e no Anexo 7.
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A proje¢ao do ponto centrdide (centro de gravidade), correspondente aquela

Na Figura 5.3, os pontos das projecdes das ACP parciais dos cafés COM3,

Figuras 5.3 - Coordenadas das nuvens parciais dos tipos de café projetados no plano fatorial
de F1 e F2 da AFM

Esta configuracdo sugere que a descri¢do para os tipos de COM3, GT1, GT2

feita pela AFM ¢ divergente daquela realizada a partir ACP parciais, realizadas considerando-

se os grupos de varidveis fisico-quimicas do grido verde e do grdo torrado ¢ o grupo de

atributos sensoriais um a cada vez. Desta maneira, descricoes mais eficientes das
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caracteristicas fisico-quimicas e dos atributos dos cafés foram alcangadas quando os tipos de
café e grupos de variaveis foram projetados no mesmo espago formado pelos fatores da AFM.

Na matriz original de dados foram encontrados diferentes tipos de café, que
formados a partir de suas similaridades de caracteristicas de grao verde, de grao torrado e de
atributos sensoriais, foram associados a outras caracteristicas que podem ser indicadoras de
qualidade e preferéncia para atender os segmentos de cadeia de consumo.

Os cafés dos tipos COM3, GT3 e SEN3, quando descritos pelos grupos de
varidveis, apresentaram caracteristicas compativeis com cafés considerados de boa
preferéncia, bem como o café tipo GT2 que apresenta caracteristicas consideradas de boa
qualidade pelo mercado fisico do café.

Os cafés AS2, COM1 COM2 foram considerados cafés de caracteristicas
intermediarias de preferéncia, enquanto que os cafés AS1 e GTI1 agrupados pelas
similaridades sensoriais e de grdos torrados associam-se as caracteristicas relativas aos cafés
de menor preferéncia.

Assim, aplicacdo da AFM, empregando grupos de variaveis para descrever
dos tipos de café¢ formados em funcdo da cadeia de consumo, foi possivel identificar
conjuntos de caracteristicas que descrevem mais eficientemente esses tipos.

Adicionalmente, constatou-se que na regiao cafeeira sdo produzidos tipos de
café¢ com diferentes caracteristicas que devidamente descritas sdo adequadas aos distintos

segmentos da cadeia de consumo.

5.3 MICRORREGIOES CAFEEIRAS FORMADAS EM FUNCAO DAS CONDICOES CLIMATICAS

Fatores ambientais do macroclima e do mesoclima, semelhantes aqueles que
afetam a qualidade do vinho, também influenciam a qualidade do caf¢ como um todo
(BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002; DECAZY et al., 2003).
Porém, os fatores de mesoclima como altitude, declividade, exposi¢do solar, ou ventos locais
podem conferir nuances nas caracteristicas sensoriais do café (AVELINO et al., 2005).

Assim, o reconhecimento dos fatores do macroclima e do mesoclima (clima
local) permite definir um terroir como sendo um agro-sistema caracterizado e capaz de
fornecer produtos particulares, dotados uma originalidade, ou seja, portadores de

caracteristica propria (SALETTE; ASSELIN; MORLAT, 1998).
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Para identificar o terroir na regido cafeeira do Paran4, foram escolhidas as
variaveis altitudes e temperaturas médias anuais dos municipios amostrados (Tabela 5.14), em
virtude de que o efeito dessas varidveis na qualidade do café foi demonstrado por varios
estudos (GUYOT et al, 1996; ALPIZAR; BERTRAND, 2004; DECAZY et al., 2003;
LARA-ESTRADA; VAAST, 2007).

Estas condigdes estdo entre aquelas que tém influéncias diretas nas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do café¢ (GUYOT et al., 1996, DECAZY et al.,
2003, BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002) e ndo sio
passiveis de interferéncia por parte do produtor.

Os procedimentos para a formacdo das regides foram descritos no item
4.5.2.2 da secdo Materiais e Métodos e o nos Anexos 8, Anexo 9 ¢ Anexo 10 estdo

apresentadas as médias das variaveis avaliadas para cada microrregido.

5.3.1 Analise de Correspondéncia Multipla (ACM) Aplicada as Variaveis do Terroir

Os cafés provenientes das microrregides cafeeiras foram analisados pelas 31
variaveis divididas em grupos de varidveis quantitativas fisico-quimicas do grao verde (FQV),
e do grao torrado (FQT) e atributos sensoriais (SENS) e grupo das varidveis qualitativas que
incluem a altitude (Alt) e temperaturas médias anuais (Temp) dos municipios das
microrregioes cafeeiras avaliadas. Na Tabela 5.14 estdo relacionadas as microrregioes

avaliadas e suas respectivas varidveis qualitativas.

Tabela 5.14 - Microrregides cafeeiras formadas pelos municipios em funcao da altitude
local e temperaturas médias anual

MICRORREGIOES Altitude (m)* Temperatura média (°C)*
Apucarana (Apu) 880 (Alt 880) 21-20 (TempD)
S. Jer6nimo da Serra (SJS) 880 (Alt 880) 21-20 (TempD)
Ivaipora (Iva) 650 (Alt 650) 21-20 (TempD)
Mandaguari (Man) 650 (Alt 650) 22-23 (TempC)
Cornélio Procopio (CPro) 560 (Alt 560) 22-23 (TempC)
Londrina (Lda) 560 (Alt 560) 22-23 (TempC)
Ribeirdo Claro (RClaro) 500 (Alt 500) 22-23 (TempC)

* Valores médios disponiveis na Area de Agrometeorologia do IAPAR (IAPAR, 2007)



94

Na presenca de tabelas de variaveis qualitativas e quantitativas, a AFM ¢
realizada em trés etapas. Inicialmente, foi aplicada a andlise de correspondéncia multipla
(ACM) para o grupo de varidveis qualitativas, seguida das ACP parciais para os grupos de
variaveis quantitativas, finalizando-se com a anélise global da AFM (PAGES, 2004).

Como resultado da ACM aplicada as varidveis qualitativas, pode-se
observar que essas variaveis do terroir (altitude e temperatura) sdo responsaveis 71,04% da
variabilidade existente entre as microrregides, como demonstrado pelos dois primeiros fatores

da analise de correspondéncia multipla (Tabela 5.15).

Tabela 5.15 - Autovalores e variancia e varidncia acumulada (V.Ac) para os dois
primeiros fatores da Andlise de Correspondéncia Multipla (ACM)
aplicada as varidveis qualitativas do terroir (altitude e temperatura)

F1 F2
(Dimensao 1) (Dimensao 2)
Autovalor 0,921 0,50
Variancia (%) 46,04 25,00
Variancia acumulada (V.Ac) % 46,04 71,04

As associacdes entre os fatores e as varidveis qualitativas da ACM foram
demonstradas pelas contribuicdes para a formacdo dos fatores e pelos valores de cos”

apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Contribuicdes (%) e cos” das variaveis qualitativas na formagio de fatores
para Andlise de Correspondéncia Multipla (ACM)

Fatores Contribuicgoes (%) Cos®
Terroir  F1 F2 F3 F1 F2 F3
Alt-880 0,269 0,007 0,170 0,693 0,010 0,238
Alt-650 0,004 0,027 0,679 0,011 0,038 0,950
Alt-560 0,151 0,261 0,151 0,390 0,366 0,211
Alt-500 0,076 0,705 0,001 0,162 0,822 0,001
Temp-D 0,286 0,000 0,000 0,921 0,000 0,000
Temp-C 0,214 0,000 0,000 0,921 0,000 0,000

Alt : altitude local medida em metros ; Temp: temperatura média historica anual
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Na formagao dos fatores, verificou-se que microrregides de altitudes de
880m estao associadas ao F1, enquanto que as microrregides de altitudes de 560 e¢ 500m
associaram-se ao F2. Observa-se que a microrregides de altitude de 650m, provavelmente por
se tratar de uma altitude intermediaria teve menor participacdo na formacao dos fatores que as
demais altitudes e associou-se somente ao F3.

Estudos realizados para a avaliagao da qualidade do café verificaram que as
influéncias da altitude na qualidade do café variam com os diferentes niveis de altitude onde o
café ¢ cultivado (BUENAVENTURA-SERRANO; CASTANO-CASTRILLON, 2002). Mais
recentemente, Alpizar e Bertrand, (2004) e Lara-Estrada ¢ Vaast, (2007) relataram o efeito da
altitude nas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do café principalmente no que se
refere ao tamanho do grao, composi¢ao fisico-quimica e atributos sensoriais de cafés de areas
de producdes comerciais da América Central em altitude entre 630-1350m acima do nivel do
mar, observando que cafés de menor altitude podem apresentar qualidade de bebida
comparavel aos cafés de maior altitude, desde que submetidos a praticas agricolas para
amenizar os efeitos ambientais adversos.

A variavel de temperatura se relacionou ao F1 como apresentado, também,
na Tabela 5.16. As temperaturas médias anuais de 21-22 °C e 22-23 °C nas regides estdo na
faixa de temperaturas recomendas para o desenvolvimento do café (CARAMORI et al.,
2001). A temperatura influencia diretamente o desenvolvimento do grido de café,
principalmente em relagdo ao intervalo entre a floracao e a maturagdo dos graos (MORAIS et
al., 2006; SILVA et al., 2005). Estudos revelaram que temperaturas acima daquelas definidas
como ideais para o desenvolvimento da cultura (>24°C) antecipam a maturacao do grao,
enquanto que temperatura dentro da faixa de 6tima (18 a 21°C) permite o maior acimulo de
nutriente e conseqiiente aumento do tamanho do grao (BOTE, 2007; MARRACCINI, et al.,
2006).

5.3.2 ACP Parciais para os Grupos de Varidveis Quantitativas

Nas ACP parciais realizadas para os grupos de varidveis quantitativas, um a
cada vez, observou-se que as variaveis relacionadas com as caracteristicas fisico-quimicas do
grao torrado (FQT) contribuiram para a maior explicagdo da variabilidade existente entre os

cafés das microrregides. Esta variabilidade (84,53%) est4 contida nos dois primeiros fatores
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da AFM como descrito na Tabela 5.17. O grupo das variaveis fisico-quimicas do grao verde
(FQV) e o grupo de variaveis sensoriais (SENS) explicaram 71,24% e 69,43%,

respectivamente, da variabilidade contida nas microrregides cafeeiras do Parana.

Tabela 5.17 - Autovalores e variancia acumulada (V. Ac) nos fatores F e F2 formados pela
ACP parciais

Grupos FQV (12)* FQT (7)* SENS (10)*

Fatores AV V. Ac (%) AV V. Ac (%) AV V. Ac (%)

F1 5,17 43,13 4,62 66,01 4,67 46,68
F2 3,37 71,24 1,30 84,53 2,27 69,43

*: nimero de variaveis no grupo
FQV: grupo de variaveis fisico-quimicas do grio verde; FQT: grupo de variaveis fisico-quimicas do grdo torrado;
SENS: grupo de variaveis sensoriais

Na AFM foram analisados os dois primeiros fatores, pois os mesmos retém
a maior parte da variabilidade dos cafés existente entre as microrregides. A participacao dos
fatores das ACP parciais na formacdo dos fatores da AFM, relacionando as varidveis
quantitativas e qualitativas, pode ser acompanhada pelas contribui¢cdes de cada grupo de
variaveis na construcdo desses fatores. Na andlise dos grupos de varidveis quantitativas
(AFM), encontrou-se que 59,53% da variabilidade existente entre as microrregides sdo
explicadas pelos dois primeiros fatores da AFM, como apresentado na Tabela 5.18. Em
estudos de descricdo de terroir de cafés hondurenhos, Decazy et al. (2003) obtiveram 64% de
variancia acumulada nos dois primeiros fatores da AFM, envolvendo andlises fisico-quimicas

€ sensoriais.

Tabela 5.18 - Autovalores e variancia acumulada (V. Ac) dos fatores F1 ¢ F2 da AFM
aplicada aos grupos de varidveis quantitativas fisico-quimicas e
sensoriais

Fatores Autovalores V.Ac (%)

F1 1,81 30,24
F2 1,75 59,53
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A importancia relativa de cada um dos grupos de varidveis na formagao dos
fatores F1 e F2 da AFM ¢ indicada pela contribuicdo para a formacdo do fator e pelo cos’.
Assim, como indicado na Tabela 5.19, verificou-se que as varidveis relacionadas com as
caracteristicas fisico-quimicas do grao torrado (FQT) tém maior contribuicao (44,97%) para a
composi¢ao do fator F1. Os grupos de variaveis fisico-quimicas do grao verde e das variaveis
sensoriais contribuiram para a formacao do fator F2 com 31,02 e 46,42%, respectivamente.

Ainda na Tabela 5.19, os valores de cos® confirmaram a participagio de
cada grupo de variaveis na formagao dos fatores.

As variaveis altitude e temperaturas médias anuais, que representam o
terroir, sdo variaveis qualitativas e ndo participam do calculo do autovalor da AFM, porém
sdo projetados no mesmo espaco.

Pode-se observar na Tabela 5.19, que devido aos seus valores de cos’, as
influéncias do terroir sdo associadas as caracteristicas fisico-quimicas do griao torrado

formadoras do fator F1 da AFM.

Tabela 5.19 - Contribuicdes (%) e cos” dos fatores F1 e F2 da AFM aplicada aos grupos de
variaveis qualitativas e quantitativas

Fatores Contribuicoes (%) Cos’
Grupos F1 F2 F1 F2
FQV 28,29 31,02 0,210 0,237
FQT 44,97 22,56 0,776 0,183
SENS 26,74 46,42 0,205 0,580
Terroir 0,217 0,008

FQV: grupo de varidveis fisico-quimicas do grio verde; FQT:grupo de variaveis fisico-quimicas do grao torrado;
SENS: grupo de variaveis sensoriais

Os coeficientes RV, que medem as correlagdes entre os grupos de variaveis,
na Tabela 5.20 indicam que os grupos de variaveis apresentam baixas correlagdes entre si, o
que torna possivel a aplicagao da AFM.

Na Tabela 5.20 pode-se, ainda constar que as condi¢des do terroir (altitude e
temperatura) se correlacionam mais intensamente as caracteristicas fisico-quimicas do grao

verde que as demais caracteristicas.
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Tabela 5.20 - Coeficientes RV para os grupos de varidveis da AFM aplicada as
microrregides cafeeira

FQV FQT SENS Terroir AFM
FQV 1,000
FQT 0,472 1,000
SENS 0,529 0,556 1,000
Terroir 0,600 0,394 0,323 1,000 0,539
AFM 0,826 0,799 0,846 0,539 1,000

Na relagao entre a AFM e os grupos de varidveis se constatou que essa
analise esta associada, em niveis proximos, aos grupos de varidaveis FQV e a SENS e em
menor grau ao grupo de varidveis FQT, como evidenciado na Tabela 5.20, sugerindo que as

melhores transposi¢des de informagdes foram obtidas a partir dos grupos FQV e SENS.

5.3.3 Importancia Relativa dos Grupos de Varidveis para Descrigdo do Café das

Microrregides Cafeeiras

A importancia relativa de cada grupo de varidveis na caracterizagdo do café
das microrregides pode ser avaliada a partir das projegdes dos cafés das microrregides,
obtidas das ACP parciais e da AFM.

O centroide representa as coordenadas resultantes da AFM realizada
envolvendo todos os grupos de varidveis. Os pontos unidos ao centrdide representam as
proje¢oes formadas pelos grupos de variaveis, um a cada vez na ACP parcial (FERNANDEZ;
CALVO, 2002; PAGES, 2004; ESCOFIER; PAGES, 1983). Quanto mais proximo do ponto
centréide maior ¢ a similaridade entre a ACP parcial e a AFM e maior serd a qualidade da
representacio da AFM (PAGES, 2004).

Como visto na Tabela 5.19, F1 formou-se pela contribuicdo pelo grupo de
variaveis fisico-quimicas do grao torrado, enquanto que F2 foi constituido pelos grupos das
variaveis fisico-quimicas do grao verde e das varidveis sensoriais.

Quando sdo projetados os pontos centrdides e respectivos ACP parciais (dos

grupos de variaveis quantitativas) para as microrregides, observou-se um comportamento
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diferente entre os grupos de varidveis em relacdo a AFM, demonstrado na Figura 5.4 ¢
confirmado no Anexo 11.

Pode-se constatar entdo, que os cafés de cada microrregido tém grupos de
caracteristicas com maior influéncia que outro para descrever os cafés das microrregides.
Portanto, caso fossem empregados esses grupos de varidveis isoladamente, como na ACP
parciais para descrever as caracteristicas dos cafés das microrregidoes, poderiam ocorrer

resultados distorcidos (PAGES, 2004).

Coordenadas das nuvens parciais
(eixos F1 e F2: 59,53 %)
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Figura 5.4 - Representacdo das projegdes dos centroides das microrregioes obtidos
na AFM e das ACP parciais dos grupos de variaveis no plano de F1 e
F2

Entretanto, quando se padronizou os fatores das ACP parciais para a
realizagao da AFM, a influéncia de um grupo de varidveis sobre os demais ¢ equilibrada, o
que permite a andlise dos cafés das microrregides com base na totalidade das varidveis
reunidas sob a forma de grupos.

Quando se analisa a contribui¢do das microrregidoes na formacao dos fatores
pode se observar que as microrregioes de Ivaipora (Iva) e S. Jeronimo da Serra (SJS)

Mandaguari (Man) contribuiram nitidamente para a formagdo do fator F1 (Anexo 12),
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enquanto que as microrregides de Ribeirdo Claro (RClaro), Londrina (Lda) contribuiram para
a formacao do segundo fator.

A microrregido RClaro, porém, apresenta baixos valores de cos” (Anexo
12), indicando que estas microrregides estdo muito proximas da origem das coordenadas dos
eixos globais e, portanto tem uma descri¢do similar ou balanceada em todas as varidveis nao
apresentando uma clara defini¢do por um grupo de varidveis.

Assim, na seqiiéncia aplicou-se a AFM com nova abordagem na atuagdo dos
grupos de variaveis: os grupos de variaveis fisico-quimicas do grao verde e do grao torrado
foram considerados grupos ativos, enquanto que o grupo de variaveis sensoriais foi mantido
na analise como um grupo adicional ou suplementar.

O grupo de varidveis sensoriais apresentou correlagdes com os outros
grupos, como indicado na Tabela 5.20, sinalizando que as informacdes dos atributos
sensoriais estardo também representadas nos grupos de variaveis FQV e FGT. Somando-se a
isso, as amostras de café foram previamente classificadas e padronizadas com um nivel
minimo de qualidade sensorial, permitindo o emprego desse grupo de varidveis com grupo
suplementar.

A estratégia do emprego de grupos ativos e suplementares na AFM foi
utilizada por et al., (2003) na analise de cafés hondurenhos com a finalidade de obter uma
explicacdo mais clara e eficiente sobre a qualidade do café e, de igual maneira, o grupo de

varidveis sensoriais foi considerado como grupo suplementar.

5.3.4 Grupos Ativos de Variaveis Fisico-quimicas do Grao Verde (FQV) e do Grao Torrado
(FGT)

Sob essa abordagem, os grupos de varidveis fisico-quimicas do grao verde
(FQV) e do grao torrado (FQT) como grupos ativos participaram efetivamente dos célculos,
enquanto que o grupo de variaveis sensoriais (SENS) foi apenas projetado no plano fatorial,
sem ser contabilizado nos calculos (LE; JOSSE; HUSSON, 2008).

Com a aplicacdo da AFM, empregando-se somente os grupos de variaveis
FQV e FGT constatou-se um aumento da explicagdo da variabilidade do café das
microrregioes pelos fatores F1 e F2, passando de 59,53% para 65,01%, como indicado na

Tabela 5.18 e Tabela 5.21, respectivamente.
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Tabela 5.21 - Autovalores e variancia acumulada (V. Ac) dos fatores F1 e F2 da AFM
aplicada aos grupos de FQV e FQT em cafés das microrregides cafeeiras

Fl1 F2
Autovalores 1,37 1,12
Variancia Acumulada (%) 35,80 65,01

Na Figura 5.5 estdo projetadas as varidveis ativas (linhas completas) e
suplementares (linhas interrompidas) para analise das microrregides de café e onde ¢

possivel analisar as relagdes entre as variaveis.

As variaveis sdo projetadas a partir dos fatores obtidos nas ACP parciais,
os quais sdo projetados sobre os eixos fatoriais da AFM, depois de sua padronizacgao,
resultando numa representagdo superposta na nuvem média global (GUZMAN, 2006).

Os pontos representando as microrregides sdo também projetados de

igual forma sobre esta nuvem média global, em particular sobre o plano formado pelos

dois primeiros eixos globais.

Variaveis (eixos F1 e F2: 65,01 %)

F2 (29,21 %)

o FQV
o FQT

* Sens

F1 (35,81 %)

Figura 5.5 - Representacdo das projecdes das variaveis ativas (linhas completas) e
suplementares (linhas interrompidas) da analise das microrregides

cafeeiras
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Dessa maneira, a aplicagdo da AFM permite a projecdo das microrregioes
cafeeiras no plano formado pelos fatores F1 e F2 da AFM, tornando possivel associar o terroir
as caracteristicas dos cafés das microrregioes.

Na formacdo dos fatores F1 e F2 da AFM, verificou-se que o grupo das
variaveis fisico-quimicas do grao torrado (FQT) contribuiu com 69,64 % do autovalor do F1.
Por outro lado, o grupo de variaveis de fisico-quimicas do grao verde (FQV) est4 associado ao
F2, contribuindo com 87,41% para a formagao do autovalor da AFM.

Na Tabela 5.22 ¢ possivel verificar-se que o fator F1 estd formado,
principalmente, pela participagdo das variaveis fisico-quimicas do grao torrado, juntamente
com as variaveis fisico-quimicas proteinas, trigonelina e densidade de grao verde. O fator F2

formou-se pela contribuicao das demais varidveis fisico-quimicas do grao verde.

Tabela 5.22 - Cargas fatoriais e contribui¢des das variaveis para a formacao dos fatores
F1 e F2 da AFM aplicada aos cafés das microrregides

Fatores Cargas fatoriais Contribuicio (%)
Variaveis F1 F2 F1 F2

Pro 0,56 0,08 4,38 0,12
Lip 0,31 -0,80 1,31 10,94
AT -0,29 -0,68 1,15 8,09
Sac -0,30 -0,72 1,28 9,04
Are -0,09 -0,20 0,10 0,68
Acg 0,19 0,47 0,53 3,76
Tan -0,05 0,92 0,03 14,65
Aci -0,16 0,79 0,35 10,67
Trig 0,69 0,19 6,65 0,65
5ACQ 0,02 0,97 0,01 16,06
Caf 0,50 0,80 3,57 10,99
DensV -0,88 0,32 11,00 1,78
PP 0,25 -0,30 0,96 1,72
DensT -0,84 0,22 11,16 0,96
ExpV 0,74 -0,14 8,57 0,37
L* 0,79 0,58 9,90 6,54
pHbeb 0,93 0,02 13,50 0,01
Acibeb -0,90 0,29 12,68 1,67
°Brix 0,90 -0,26 12,87 1,34

Pro: proteinas; Lip: lipidios; AT: agucares totais; Are: aglicares redutores; Acg: Acidos clorogénicos; Tan:
taninos totais; Aci: acidez titulavel no grdo verde; Trig: trigonelina; 5-ACQ: acido 5-cafeoilquinico; Caf:
cafeina; DensV: densidade do grao verde,PP: perda de peso; DensT: densidade do grao torrado; ExpV:
expansdo de volume do gréo torrado; L*: luminosidade; pHbeb: pH da bebida; Acibeb: acidez titulavel da
bebida; °Brix: solidos soliveis da bebida
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5.3.5 Descricoes das Caracteristicas Fisico-quimicas e Sensoriais das Microrregides Cafeeiras

Pode-se observar que as microrregides de Ivaipord (Iva) e S. Jer6nimo da
Serra (SJS) e Mandaguari (Man) contribuiram nitidamente para a formac¢do do fator F1
(Tabela 5.23), enquanto que as microrregides de Ribeirdo Claro (RClaro), Londrina (Lda) e

contribuiram para a formagdo do F2 .

Tabela 5.23 - Contribui¢des (%), valores de cos® e das coordenadas das microrregides para
a formacdo dos fatores F1 e F2 da AFM, com FQV e FQT como grupos

ativos

Fatores Contribuicodes (%) Cos’

Microrregioes F1 | p) F1 F2
Apu 9,55 9,47 0,35 0,28
Iva 56,45 13,25 0,78 0,15
CProc 11,77 16,40 0,36 0,41
SIS 14,88 0,16 0,61 0,01
RClaro 0,16 52,22 0,00 0,68
Lda 0,44 6,65 0,01 0,18
Man 6,75 1,86 0,24 0,05
Alt-880 0,74 0,151
Alt-650 0,90 0,037
Alt-560 0,27 0,061
Alt-500 0,00 0,68
Temp-D 0,00 0,76
Temp-C 0,00 0,76

FQV:grupo de variaveis fisico-quimicas do grao verde; FQT: grupo de variaveis fisico-quimicas do grio
torrado; SENS: grupo de variaveis sensoriais

Alt : altitude local medida em metros Temp D: temperatura média historica anual de 21-20 °C ; Temp C: temperatura
média historica anual de 22-23 °C

Apu: Apucarana; Iva: Ivaipord; CProc: Cornélio Procopio; SJS: Sdo Jeronimo da Serra; RClaro: Ribeirdo Claro; Lda:
Londrina; Man: Mandaguari

Como apresentado na Tabela 5.23, as microrregides de Apucarana (Apu) e
Cornélio Procdpio (CPro), ndo apresentaram uma clara defini¢do entre os fatores F1 e F2 da
AFM, contribuindo de maneira semelhantes para formagao dos fatores.

No entanto, quando se analisa o indicador de qualidade de representagao
(cos?), apresentado na Tabela 5.23, constata-se que as microrregides de Apucarana, Ivaipord,
S. Jeronimo da Serra e Mandaguari se associam ao fator F1 e as microrregides Cornélio

Procépio, Londrina e Ribeirdo Claro estdo associadas ao F2.
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Os valores de cos® para as microrregides de Londrina ¢ Mandaguari indicam
que essas microrregides estdo projetadas proximas das coordenadas dos eixos globais e,
portanto, podem ser descritas de maneira similar por todos os grupos de variaveis.

Ainda na Tabela 5.23, constata-se que as microrregidoes de Apucarana (Apu)
e S. Jerdnimo da Serra (SJS) com altitude média de 880m e as microrregides de Ivaipora (Iva)
e Mandaguari (Man) com 650m de altitude média associaram-se ao F1, que agrupa
principalmente as variaveis fisico-quimicas do grao torrado.

J& as microrregides de Londrina (Lda) e Cornélio Procopio (CPro) e a
microrregido de Ribeirdo Claro (RClaro), com 560m e 500m de altitude média,
respectivamente, se relacionaram com o F2, formado essencialmente pelas variaveis fisico-
quimicas do grao verde as quais explicam a maior parte da variabilidade presente nos cafés
dessas microrregioes.

Os valores de temperatura associaram-se ao F2 dessa AFM, como pode ser
visto pelos valores de cos’ na Tabela 5.23, enquanto que os valores de altitude se
relacionaram com o F1 com excecdo da altitude de 500m que se associou ao F2.

As associacdes entre as microrregides e as caracteristicas de terroir podem
ser analisadas nas projecdes das microrregidoes no plano formado pelos dois primeiros fatores
da AFM e onde sao projetados também os centroides das varidveis qualitativas como visto na
Figura 5.6. Pode-se notar que as microrregides de Apu, SJS e a microrregido de RClaro estdo
proximas de seus respectivos centroide de altitude média, enquanto que as microrregides de
Man e Iva, situadas em altitudes médias 650m, CPro e Lda com altitude média de 560m estdo
mais distanciadas de seu centroide de terroir.

As microrregides foram entdo descritas em relacdo as caracteristicas fisico-
quimicas do grao verde e do grao torrado e em func¢io de sua proximidade com as condi¢des
de altitude e temperatura médias.

Os cafés produzidos nas microrregioes cafeeiras de maior altitude no Parana
Apucarana (Apu) e Sdo Jeronimo da Serra (SJS) estdo projetados em pontos proximos no
plano formado pelos dois primeiros fatores da AFM (Figura 5.6), indicando similaridades em

suas caracteristicas.
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Observacobes (eixos F1 e F2: 65,01 %)
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Figura 5.6 - Projecdo das microrregides sobre o plano fatorial formado por F1 e F2 da
AFM dos grupos FQV e FQT ativos

Os cafés das microrregides de Apu e SJS estdo associados as caracteristicas
fisico-quimicas do grao torrado que sdo as formadoras do F1 da AFM, constituindo-se desse
modo, a principal orientagdo para a descrigdo desses cafés, particularmente para a
microrregido de SJS.

Quando se observa a Figura 5.5 e a Figura 5.6 verifica-se que os cafés
dessas microrregides associam-se a altos valores de acidez de bebida e a baixos valores de
°Brix e de pH de bebida. Apresentaram ainda altos valores de densidade de grdo torrado com
baixa expansdo de grdo torrado. Devido a correlagao significativa (0,43) entre densidade de
grao torrado e densidade de graos verdes (Tabela 5.3) espera-se que cafés das microrregides
de Apu e SJS sejam cafés densos, resultantes de boa formagao de grao.

Corroborando essa hipotese, estudos realizados por Machado, Scholz e
Bacceti, (2005) para caracterizar o potencial de producdo de café em municipios da
microrregido de SJS, encontraram boa formagdo do grao, identificada pela granulometria,
onde mais de 60% das amostras tiveram tamanho maior que 0,5mm, com densidade média

dos graos de 0,65g/mL.
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Na Figura 5.5 os atributos positivos do café estdo posicionados nos
quadrantes esquerdos acima e abaixo, em oposicao aos atributos de aroma verde, sabor verde
e adstringente e gosto amargo relacionados com atributos de menor qualidade sensorial
(CANTERGIANI et al., 2001; MARIN-LOPEZ et al., 2003a).

Analisando as proje¢des das microrregioes (Figura 5.6) e das varidveis na
(Figura 5.5), verifica-se que as microrregioes Apu e SJS estdo associadas a aroma doce,
aroma de café, gosto doce e gosto 4cido.

A composicdo fisico-quimica dos grios verdes dessas microrregides esta
associada a menor concentragdo de lipidios e agucares totais e sacarose no griao verde.
Provavelmente os niveis desses componentes sdo suficientes para a boa formacao dos graos,
como indicada pela baixa expansdo dos griaos e baixa intensidade de turbidez e corpo da
bebida.

Os cafés da microrregido de Ivaipora estdo associados ao F1 da AFM, onde
o grupo de variaveis fisico-quimicas do grao torrado ¢ o responsavel pela maior contribuigao
na formacao do F1.

Como pode ser visto na Figura 5.5 e Figura 5.6, os cafés da microrregido de
Ivaipord estdo associados a alta expansdo e a baixa densidade de grao torrado. Apresentam
ainda, coloragdo mais clara apos a torra, como indicado pela luminosidade mais elevada dos
graos. Essas caracteristicas, segundo Franca et al. (2005), estdo relacionadas com graos verdes
imaturos graos considerados de menor qualidade.

Complementando a descri¢ao desses cafés, observa-se que os mesmos estao
relacionados a maior liberacao de solidos e a baixa acidez titulavel na bebida, provavelmente
devido a fraca constitui¢do da parede do grdo que permite a passagem de solidos para a
bebida (WILSON, PETRARCO, ILLY, 1997).

Em termos de composi¢do fisico-quimica, observa-se que os graos verdes
encontrados nesses cafés foram marcados pelo maior teor de proteina, cafeina e trigonelina e
baixas concentracdes de agucares totais e de lipidios.

As presencas de elevados valores de trigonelina e de baixos de lipidios estdo
relacionadas com maturagdo incompleta dos graos (MAZZAFERA 1999; OLIVEIRA et al.,
2006; RAMALAKSHMI; KUBBA; RAO, 2007) que também ¢ apoiada pelas caracteristicas
de maior expansdo do grdo torrado e liberagdao de solidos, associadas a fragilidade da parede
do grao de café (WILSON; PETRARCO; ILLY, 1997; REDGWELL; FISHER, 2006).

Como conseqiiéncia das correlagdes entre composicao de grao verde e de

grao torrado (Tabela 5.5), nos cafés das microrregioes de Ivaipora foram encontradas bebida
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com altas intensidades de turbidez e corpo, apresentando de gosto acido e aroma de café em
menor intensidade.

E provavel que as condi¢des de altitude e temperatura indicadas na Tabela
5.14 e, ainda somadas ao fato de que esta microrregido estd localizada no ponto extremo-sul
da regido cafeeira no Parana (latitude sul 24°14°52°°), sejam as principais causas das
caracteristicas fisico-quimica e sensoriais do café ao retardarem o amadurecimento do grdo. E
conhecido que condi¢des de elevada altitude com menores temperaturas prolongam o periodo
entre a floracdo e a maturacao completa do grao (JARAMILLO; GUZMAN, 1984).

Na microrregido de Mandaguari de altitude semelhante & microrregido de
Ivaipora, mas com temperaturas médias anuais mais elevadas, os cafés também se associaram
ao F1 da AFM, que representa principalmente as caracteristicas fisico-quimicas de grao
torrado. Quando se comparam as projecdes das variaveis (Figura 5.5) e as projecdes das
microrregides (Figura 5.6), constata-se que os cafés estdo relacionados com baixa densidade
do grao torrado e com alta expansao do grao torrado. Como anteriormente mencionado estas
caracteristicas resultaram em alta libera¢ao de solidos na bebida ¢ baixa acidez titulavel de
bebida. Pode-se ainda observar que a composi¢do fisico-quimica dos graos verdes dessa
microrregido foi marcada pelos altos valores de proteina e de cafeina e baixos valores de
densidade de grao verde. Possivelmente, a combinagdo desses componentes resultou em café
que sensorialmente, estdo associados a alta intensidade de turbidez e corpo juntamente com
sabor verde e adstringente intensos. Em conseqiiéncia desses atributos, os cafés apresentam
baixa intensidade de aroma de café, aroma e gosto doce.

De maneira semelhante a microrregiao de Ivaipora, os componentes fisico-
quimicos e suas concentracdes encontradas nos cafés da microrregido de Mandaguari sdo
associados a café¢ de maturagdo incompleta como demonstrado em estudos de estigios de
maturacdo de caf¢ (MAZZAFERA, 1999; FARAH et al., 2006; RAMALAKSHMI; KUBBA;
RAO, 2007).

O café da microrregido de Londrina estd associado ao F2 formado pelas
varidveis fisico-quimicas do grao verde. Pode-se observar que como principais caracteristicas
de composicdo de grao verde, os cafés dessa microrregido apresentaram altos teores de
lipidios e de densidade de grao verde, baixos valores de proteinas, cafeina e acidos
clorogénicos.

Quanto as caracteristicas do grao torrado, verificou-se que o café¢ da

microrregido de Londrina tem alta expansao de grdo torrado e conseqiientemente apresentou
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baixa densidade de grao torrado. As caracteristicas de graos verdes resultaram em bebida de
baixa acidez titulavel e propiciaram o aparecimento de alta quantidade de s6lidos na bebida.

Embora apresentando uma composicdo quimica de grado verde
completamente formado, o café da microrregido de Londrina ao ser torrado revelou, no
entanto, caracteristicas relativas a graos de maturagdo incompleta ¢ que foram manifestadas
também na avaliacao sensorial.

Os cafés da microrregido de Londrina foram caracterizados sensoriais pelo
baixo aroma doce, aroma de café e gosto doce e, sdo associados ainda a sabor verde e
adstringente.

Os cafés da microrregido de CPro, situada a altitude de 560m, estao
projetados proximos aos cafés das microrregides de SJS e APU de maior altitude média na
regido cafeeira paranaense. Ao contrario dessas duas microrregides (SJS e APU), a
microrregido de CPro estd associada ao F2 formado a partir das variaveis fisico-quimicas do
grao verde da AFM.

Nessa microrregido (CPro) os cafés apresentaram baixos valores de lipidios
e de sacarose, associados ainda a altos valores de acidez de grao verde e de taninos totais.

Em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas do grao torrado, observa-se
que os cafés da microrregido de CPro apresentam baixos valores de solidos na bebida (°Brix)
e de pH de bebida, resultantes da baixa expansdo do grao torrado e alta densidade do grao
verde. Como conseqiiéncia, os cafés apresentaram baixa turbidez e corpo de bebida, pois as
estruturas dos graos completamente formados impediram a liberagdo de solidos para a bebida.

Ainda na avaliacdo sensorial, os cafés estdo associados a aroma doce e
aroma de café, baixos intensidade de sabor e de sabor adstringente.

A microrregido de RClaro, situada a 500m de altitude, estd associada ao F2
da AFM (Tabela 5.23), o qual representa as combinagdes entre as variaveis fisico-quimicas
do grao verde.

Quando se observam as projecdes das varidveis (Figura 5.5) e as projecdes
das microrregides (Figura 5.6) verifica-se que os cafés da microrregido de Ribeirdo Claro
estdo projetados na area do plano associada as caracteristicas que conferem aos cafés altos
valores de lipidios, sacarose agucares totais. J4 os valores de cafeina, acidos clorogénicos,
taninos totais e 5-ACQ sao encontrados em baixas concentragdes nesses cafés.

Os cafés dessa microrregido estdo associados a baixa expansdo de volume
do grao torrado e baixa perda de peso durante a torra. Como principais caracteristicas

sensoriais esses cafés estdo relacionados com aroma de café, gosto doce e gosto acido.
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A partir das descri¢des dos cafés das microrregides foi possivel constatar
que sdo necessarios diferentes conjuntos de variaveis fisico-quimicas e atributos sensoriais
(Tabela 5.24) para descrever e caracterizar apropriadamente o café originario de cada
microrregido.

Pode-se observar que diferentes combinagdes de componentes fisico-
quimicos dos graos verdes resultam em caracteristicas de graos torrados que, por sua vez, sao
finalmente manifestadas nas avaliagcdes sensoriais do café em cada microrregido estudada,
sugerindo o emprego de um indicador Uinico e universal para a descricdo dos cafés de
microrregides serd pouco eficiente.

A aplicagado da AFM permitiu associar o efeito do terroir a composi¢ao
fisico-quimica do grdo verde, do grdo torrado e aos atributos sensoriais dos cafés,
descrevendo as principais caracteristicas entre as microrregides e atribuir a origem geografica

as diferengas encontradas entre elas.



110

Tabela 5.24 - Resumo das caracteristicas fisico-quimicas do grao verde, do grao torrado e

atributos sensoriais das microrregides cafeeiras

MICRORREGIOES ~ FQT ~ velde  poy - Nivelde SENS Nivel de
ocorréncia ocorréncia ocorréncia
SJS
S. Jerdnimo Serra ExpV l DensV 1 Ado 1
Sta Amélia, Congonhinhas DesnT 1 Lip l Gdo 1
Ribeirao do Pinhal, °Brix l AT l Arcafe 1
Nova Fatima, Ibaiti, pHbeb ! Sac 1 Gaci 1
Curiuva, Sapopema Acibeb 1 Sver e Sads l
Corpo eTurbidez !
Apu
Apucarana, Cambira, ExpV l DensV 1 Ado 1
Arapongas, DesnT 1 Lip l Gdo 1
Arapongas, Jandaia do Sul °Brix ! AT l Arcafe 1
Jandaia do Sul pHbeb ! Sac l Gaci 1
Acibeb 1 Sver e Sads 1
Corpo eTurbidez l
!
IVA
Ivaipora, Grandes Rios ExpV 1 Trig 1 Ado l
Corumbatai do Sul, DesnT l Caf 1 Arcaf l
Cruzmaltina, Cafelandia,  °Brix 1 Pro 1 Gaci l
Jardim Alegre, Arapud pHbeb 1 AT l Arver i
Acibeb l Lip l Sver 1
L* 1 Corpo e Turbidez 1
Mand
Mandaguari ExpV 0 Pro 1 Ado l
Maringé DesnT l Caf 1 Arcaf l
°Brix 1 DensV l Gdo 1
pHbeb 1 Sver e Sads 1
Acibeb l Corpo e Turbidez 1
LDA PP 1 Lip 1 Ado l
Londrina ExpV 1 Pro l Arcaf l
Rolandia,Cambe, DesnT l Caf l Gdo l
Pitangueiras °Brix 1 Acg l Sver e Sads 1
Acibeb l DensV l
CPro
Cornélio Procopio, Assai, ExpV l DensV 1 Ado 1
Urai Centenario do Sul DesnT 1 Lip 1 Arcaf 1
°Brix l Sac l Gdo T
pHbeb l Aci 1 Sver l
Tan 1 Corpo Turbidez l
RClaro
Ribeirdo Claro ExpV l Lip 1 Arcaf 1
Carlopolis PP l Acg l Gdo 1
Tomazina Aci l Gaci 1
AT 1
Caf l
Tan l
5-ACQ |

A nomenclatura das variaveis encontra-se no Anexo 6



111

CONCLUSAO

Foram observadas e exploradas as correlagdes entre as variaveis,
evidenciando as correlagdes significativas uteis para explorar e explicar as caracteristicas dos
cafés paranaenses sem, contudo, encontrar um indicador individual para descrever
apropriadamente a qualidade.

Quando se aplicou a AFM, as descri¢des dos tipos de café da cadeia de
consumo foram complementadas por outras caracteristicas (fisico-quimicas do grao verde,
grao torrado e sensoriais) além das formadoras dos tipos.

Os tipos de café¢ descritos AFM apresentaram diferentes niveis de
preferéncia.

Na matriz de dados original foram formados nove tipos de café através das
similaridades de suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, os quais foram avaliados
pela Analise Fatorial Multipla (AFM). Os tipos de café descritos em funcao das caracteristicas
de preferéncia foram caracterizados com maior eficiéncia ao se fazer uso dos grupos de
variaveis simultaneamente, podendo ser tomados como matérias primas para os diversos
segmentos da cadeia de consumo.

Quando se adotou conceito de terroir para descrever os tipos de café das sete
microrregidoes cafeeiras do Parand, o emprego AFM a partir dos grupos de varidveis
qualitativas e quantitativas mostrou-se também eficiente para descrever os cafés quando
permitiu a associacao entre as varidveis € as microrregides.

A AFM ao analisar simultaneamente os grupos de variaveis (fisico-quimicas
do grao verde, do grdo torrado e de atributos sensoriais) proporcionou a identificacdo e
descri¢ao dos cafés das microrregides, a partir de diferentes conjuntos de varidveis.

Os estudos sugerem que as composic¢oes fisico-quimicas do grao verde e do
grao torrado do café estdo associadas as condig¢des climaticas e os resultados abrem caminhos
para buscar as especificidades na composi¢do e nos atributos sensoriais do café, relacionadas
a origem geografica.

Ao poder tipificar as caracteristicas do caf¢ em fung¢do de sua origem
geografica sera possivel obter os beneficios reconhecidos internacionalmente, para agregar
valor ao café, como aqueles obtidos por outros produtos como o vinho, azeite de oliva e

outros.
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ANEXO 1
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Niveis de probabilidade de Famosiras) dos provadores para os atributos da bebida de café

Provadores Turb  Acafe Averde Adoce Corpo Sdoce Gaci Sverde Gamg Sads
1 0,0876 10,0219 0,0000  0,0173 09474 0,1372 0,1556  0,0000 0,5636 0,0706
2 0,0051 0,3997 0,0000  0,0050 0,1285 0,0049 0,5397 0,0000 0,2959 0,4523
3 0,0077 0,2700 0,0000  0,0030 0,3087 04232 0,1278  0,0000 0,9579 0,0054
4 0,0267 0,1592 0,0000  0,0700 0,0596 0,7328 0,1929  0,0000 0,0014 0,0098
5 0,2601 0,1118 0,0000  0,4786 0,0000 0,0915 0,0874 0,5848 0,0122 0,0043
6 0,4038 0,4441 0,0000  0,0543 0,2804 04363 09840 0,0431 0,1954 0,1193
7 0,0783 10,2528 0,0067  0,3022 0,0849 0,0246 0,0972 0,0132 0,1095 0,0003
8 0,3169 0,0607 0,0000  0,0162 0,0061 0,0017 0,0683 0,0034 0,0015 0,3627
9 0,0387 10,0989 0,0000  0,0305 0,0077 0,1328 0,0200 0,0000 0,0302 0,5031

10 0,2341 0,5468 0,0003  0,4600 0,2518 0,7256 0,1229  0,0320 0,1428 0,3871

Turb:turbidez, Acafe: aroma de café, Averde: aroma verde, Adoce: aroma doce, Gdoc:gosto doce, Gacid: gosto acido,
Gmag: gosto amargo, Sverde:sabor verde e Sads: sabor adstringente



ANEXO 2
Niveis de probabilidade de Fepeiicio) dos provadores para os atributos da bebida de café.

126

Provadores Turb Acafe Averde Adoce Corpo Sdoce Gaci Sverde Gamg  Sads
1 0,5432  0,0389 0,7150 0,0577 0,3883 0,6461 0,2417 0,2821 0,7322 0,5193
2 0,2458 10,7297 10,0008 0,3505 0,2381 0,4035 0,6334 0,0086 0,0106 0,9124
3 0,3291 10,9101 10,0986 0,5928 0,6149 0,6507 0,3908 0,9821 0,6932 0,4810
4 0,2659 10,5356 10,1383 0,9216 0,5804 0,7092 0,4830 0,7657 0,0440 0,8202
5 0,0547 0,6562 0,2933 0,5040 0,3515 0,7476 0,1469 0,9438 0,7375 0,2744
6 0,1393 10,8250 10,0353 0,0404 0,2498 04363 0,6160 0,4596 0,0524 0,9812
7 0,0235 10,7759 0,6162 10,4884 0,5685 0,0104 0,7858 0,5558 0,0091 0,2062
8 0,8741 10,2619 04573 0,5054 0,5132 10,0952 0,1485 0,8747 0,0519 0,8345
9 0,4057 0,3824 10,4032 10,7082 0,8272 0,6442 0,7750 0,2441 0,1736 0,6382
10 0,0541 10,9932 0,2543 0,4284 0,7934 0,6140 0,5408 0,7360 0,3243 0,5769

Turb:turbidez, Acafe: aroma de café, Averde: aroma verde, Adoce: aroma doce, Gdoc:gosto doce, Gacid: gosto acido,

Gmag: gosto amargo, Sverde:sabor verde e Sads: sabor adstringente
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ANEXO 3
Dendrograma obtido da Analise de Agrupamento a partir

das varidveis fisico-quimicas do grao verde

Tree Diagram for 169 Cases
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ANEXO 4
Dendrograma obtido da Andlise de Agrupamento a partir das

variaveis fisico-quimicas do grao torrado

Tree Diagram for 169 Cases
Fisico-quimica de gréo torrado
Ward's method
Euclidean distances
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ANEXO 5

Dendrograma obtido da Andlise de Agrupamento a partir dos atributos sensoriais

Tree Diagram for 169 Cases
Atributos Sensoriais
Ward's method
Euclidean distances
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Cargas fatoriais e contribui¢des das variaveis para formacao dos componentes F1 e F2 da

AFM na formacao dos tipos de café em fun¢do de sua composicdo (COM e GT) e

atributos sensoriais (AS)

Cargas fatoriais

Contribuicdes (%)

Fatores .| F1 F2 F1 F2
Variaveis

Pro 0,73 0,31 4,52 1,25
Lip -0,73 0,43 4,55 2,45
At 0,49 -0,55 2,08 3,90
Sac 0,47 -0,54 1,90 3,87
Are 0,65 -0,52 3,66 3,58
Acg 0,80 -0,22 5,55 0,64
Tan 0,53 -0,28 2,40 1,05
Aci 0,65 -0,40 3,59 2,09
Trig -0,82 0,54 5,79 3,75
5ACQ 0,15 -0,39 0,19 1,97
Caf 0,02 -0,10 0,00 0,13
DensV -0,32 -0,91 0,88 10,73
PP 0,93 -0,05 10,76 0,05
DensT -0,70 -0,56 6,10 6,00
ExpV 0,68 0,50 5,85 4,85
L* -0,37 0,41 1,70 3,27
pHbeb 0,05 0,98 0,03 18,22
Acibeb 0,04 -0,84 0,02 13,33
°Brix 0,59 0,61 443 7,13
Turb 0,97 -0,08 7,79 0,08
Arcafe -0,37 -0,25 1,10 0,77
Arver 0,32 0,30 0,85 1,10
Adoc -0,66 -0,21 3,58 0,52
Corpo 0,83 -0,04 5,63 0,02
Gdoc -0,40 -0,35 1,31 1,49
Gaci 0,71 -0,52 4,14 3,43
Sver 0,44 0,26 1,56 0,86
Gmag 0,67 0,53 3,69 3,50
Sads 0,88 0,00 6,34 0,00

Pro: proteinas; Lip: lipidios; AT: aglicares totais; Are: aglicares redutores; Acg: Acidos clorogénicos;
Tan: taninos totais; Aci: acidez titulavel no grdo verde; Trig: trigonelina; 5-ACQ: acido 5-
cafeoilquinico; Caf: cafeina; DensV: densidade do grdo verdePP: perda de peso; DensT: densidade do
grdo torrado; ExpV: expansdo de volume do grao torrado; L*: luminosidade; pHbeb: pH da bebida;
Acibeb: acidez titulavel da bebida; °Brix: solidos soltveis da bebida; Turb: turbidez; Arcaf: aroma de
café; Arver: aroma de verde; Ado: aroma doce; Gdo: gosto doce; Gaci: gosto acido; Sver: sabor verde;

Gamg: gosto amargo; Sads: sabor adstringente
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ANEXO 7 Coordenadas das nuvens parciais e da AFM dos tipos de café

Observacao F1 F2
AS1 1,14 1,08
AS1.FQV 0,26 0,67
AS1.FGT 0,49 0,80
AS1.SENS 2,67 1,78
AS2 1,21 -0,39
AS2.FQV 1,37 -0,98
AS2.FGT 1,06 0,25
AS2.SENS 1,21 -0,45
AS3 -1,93 -0,14
AS3.FQV -1,69 0,80
AS3.FGT -1,19 -0,73
AS3.SENS -2,91 -0,50
CoM1 0,62 -0,54
COM1.FQV 0,91 -1,14
COM1.FGT 0,87 0,18
COM1.SENS 0,09 -0,65
COM2 1,45 -0,99
COM2.FQV 2,84 -2,17
COM2.FGT 0,28 -0,65
COM2.SENS 1,23 -0,13
COM3 -1,51 1,09
COM3.FQV -2,95 2,50
COM3.FGT -0,35 0,50
COM3.SENS -1,23 0,28
GT1 1,41 1,80
GT1.FQV 0,66 1,06
GT1.FGT 2,59 4,07
GT1.SENS 0,98 0,28
GT2 -0,20 -2,19
GT2.FQV 0,38 -1,82
GT2.FGT -0,91 -4,39
GT2.SENS -0,06 -0,37
GT3 -2,20 0,27
GT3.FQV -1,77 1,07
GT3.FGT -2,84 -0,02

GT3.SENS -1,98 -0,24
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ANEXO 8

Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas grao verde das microrregides cafeeiras

Micror

<~ Pro* Lip At Sac  Are Acg Tan Aci** Trig 5ACQ Caf DensV
regioes

Apu  15,00* 13,38* 9.29° 899" 029" 7,59® 5,37* 204,6° 1,13* 567° 128 0,65°
Iva 15,51* 13,42* 9,01* 8,71 0,30* 7,72* 533%™ 196,8®° 1,24 566" 1,32° 0,64
CProc 15,39* 13,17* 9,14° 886" 0,29* 7,73™ 535" 196,5" 1,09® 5,69 1,24® 0,65°
SIS 15,14* 13,19 9,38° 9,00 0,38 7,60® 5,30*° 198,8° 1,07° 551° 1,19® 0,65°
RClaro 15,09* 13,79* 9,38 9,09° 029° 7,13° 4,95° 182,6° 1,14® 5,10° 1,16° 0,64°
Lda  1527* 13,55 9,55° 920° 0,35 8,03 5,26 196,4* 1,09° 549® 1,20® 0,64°
Man  16,04* 13,36 948" 9.13* 035" 7,74 525" 196,6™ 1,08° 549%™ 1,25® 0,64°

* Valores expressos em g/100g , **valores expressos em mL NaOH 0,1N/100mL

Valores médios seguidos da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre pelo teste de Tukey a nivel de p<0,05

Apu: Apucarana; Iva: Ivaipord; CProc: Cornélio Procopio; SJS: Sdo Jer6nimo da Serra; RClaro: Ribeirdo Claro; Lda:
Londrina; Man: Mandaguari

Pro: proteinas; Lip: lipidios; AT: aglicares totais; Are: agucares redutores; Acg: Acidos clorogénicos; Tan: taninos totais; Aci:
acidez titulavel no gréo verde; Trig: trigonelina; 5-ACQ: acido 5-cafeoilquinico; Caf: cafeina; DensV: densidade do grao verde
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ANEXO 9

Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas graos torrados das microrregides cafeeiras

g‘gcirﬁ"eg' PP+ DensT  ExpV** L*(nits) pHbeb Acibeb***  °Brix
Apu 15,21 0,379° 48,12° 26,17° 5,00 14,20® 1,52
Iva 15,16® 0,351° 57,23%® 27,20 5,07 13,45° 1,66°
CProc 14,96° 0,375%® 51,21 26,28 5,00% 14,36° 1,44°
SJS 15,30%® 0,368 52,29%® 26,15% 4,98° 14,41° 1,48°
RClaro 15,07° 0,367 51,91 25,77° 5,03% 13,74 1,57
Lda 15,79 0,354° 57.47° 26,23 5,00 * 13,97%® 1,60°
Mand 15,71% 0,358 53,43% 26,58° 5,03% 13,44° 1,58

** Valores expresso em g/100g ; *** ml de na OH 0,1N/ 100 ml de bebida

Valores médios seguidos da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre pelo teste de Tukey a nivel de p<0,05

Apu: Apucarana; Iva: Ivaipord; CProc: Cornélio Procopio; SJS: Sao Jerénimo da Serra; RClaro: Ribeirdo Claro;

Lda: Londrina; Man: Mandaguari

PP: perda de peso; DensT: densidade do grio torrado; ExpV: expansdo de volume do gréo torrado; L*: luminosidade;
pHbeb: pH da bebida; Acibeb: acidez titulavel da bebida; °Brix: sélidos soliiveis da bebida



ANEXO 10

Valores médios dos atributos sensoriais de cafés das microrregides
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Micror-

regifio Turb  Arcaf Arver Ado Corpo Gdo Gaci Sver Gamg Sads
Apu 435® 425 2.44* 384" 403> 2,59* 434" 296° 420° 338°
Iva 453 409°  2,75% 3,73 422"  254* 407" 3,15%° 433 352°
CPro 4,14° 423 2637 3,87% 4,09 2537  4,10* 3,01° 430 322°
SJS 448" 434*  259°  381% 425° 269° 440° 3,15* 427*® 349°
RClaro  4,44® 429* 2,70° 3,776° 422 260* 437° 322% 422° 341°
Lda 460°  441° 246* 381%° 451* 2,71* 442% 3,02 457 3,60°
Man 444%™  416* 249° 368* 422° 253"  431° 285* 4,15® 334°

Valores médios seguidos da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre pelo teste de Tukey a nivel de p<0,05

Apu: Apucarana; Iva: Ivaipora; CProc: Cornélio Procdpio; SJS: Sdo Jeronimo da Serra;

RClaro: Ribeirdo Claro;Lda: Londrina; Mand: Mandaguari
Turb: turbidez; Arcaf: aroma de café; Arver: aroma de verde; Ado: aroma doce; Gdo: gosto doce; Gaci: gosto acido;

Sver: sabor verde; Gamg: gosto amargo; Sads: sabor adstringente



Coordenadas das nuvens parciais € da AFM das microrregioes

ANEXO 11

Observacao F1 F2
Apu.FGV -0,11 -1,28
Apu.FGT -1,85 -1,32
Apu.SENS -0,84 -1,16
Apu AFM -0,93 -1,25
Iva.FGV 2,71 -1,85
Iva.FGT 3,74 1,15
Iva.SENS 2,26 -0,44
Iva AFM 2,90 -0,38
CPro.FGV -0,17 -1,75
CPro.FGT -1,85 -1,57
CPro.SENS -0,10 -3,04
CPro.AFM -0,71 -2,12
SJIS.FGV -1,32 0,29
SJS.FGT -1,84 -0,65
SJS.SENS -0,90 1,34
SJS.AFM -1,35 0,33
RClaro.FGV -0,22 2,13
RClaro.FGT -0,24 -0,24
RClaro.SENS 0,16 0,21
RClaro.AFM -0,10 0,70
Lda.FGV -1,09 1,47
Lda.FGT 0,69 1,61
Lda.SENS -1,42 3,80
Lda. AFM -0,61 2,30
Man.FGV 0,21 0,99
Man. FGT 1,35 1,01
Man.SENS 0,83 -0,72
Man. AFM 0,80 0,43
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ANEXO 12
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Contribuigdes (%), valores de cos” e das coordenadas das microrregides para a formagio dos

fatores F1 e F2 da AFM

Fatores Contribuicoes (%) Cos®
Microrregioes F1 F2 F1 F2

Apu 6,87 12,83 0,22 0,40
Iva 66,72 1,18 0,89 0,01
CProc 3,96 36,61 0,08 0,75
SIS 14,45 0,88 0,55 0,03
RClaro 0,08 4,00 0,00 0,07
Lda 2,91 43,01 0,05 0,72
Man 5,01 1,50 0,13 0,04
Alt-880 0,64 0,10
Alt-650 0,88 0,00
Alt-560 0,31 0,01
Alt-500 0,00 0,07
Temp-D 0,06 0,27
Temp-C 0,06 0,27

FQV: grupo de variaveis fisico-quimicas do grao verde; FQT: grupo de varidveis fisico-quimicas do

grdo torrado; SENS: grupo de variaveis sensoriais

Alt : altitude local medida em metros Temp D: temperatura média historica anual de 21-20 °C ; Temp C:

temperatura média historica anual de 22-23 °C

Apu: Apucarana; Iva: Ivaipord; CProc: Cornélio Procdpio; SJS: Sao Jeronimo da Serra; RClaro: Ribeirdo Claro;

Lda: Londrina; Man: Mandaguari



