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RESUMO: Os efeitos das operagdes pos-colheita de processamento e secagem e as condigdes de armazenamento sio fatores
relevantes a serem considerados para analise da qualidade do café. Dependendo das condi¢des de processamento e secagem,
os graos de café podem sofrer alteragdes na composicdo fisico-quimica, influenciando diretamente na qualidade de bebida
e consequentemente na avaliagdo sensorial. Para analise dos resultados, usualmente sdo utilizadas técnicas de estatisticas
univariadas, as quais poderdo proporcionar interpretagdes incoerentes por nao considerarem o efeito conjunto entre as variaveis
fisico-quimicas e sensoriais. Assim, objetivou-se propor uma abordagem multivariada dos dados, por meio da combinagao
de técnicas de componentes principais e graficos Multi-Vari Chart, que contemple os efeitos das variaveis fisico-quimicas
e sensoriais junto as operacdes de pds-colheita, na avaliagdo da qualidade de grdos de cafés. Foram utilizados frutos de
Coffea arabica L. cv. Catuai Amarelo IAC 62 processados para a obtengdo de café natural, desmucilado e despolpado. Apos o
processamento, os cafés foram secados a sombra, ao sol ¢ em secadores mecanicos e foram armazenados por doze meses em
camara fria a 10°C e 50% UR, sendo avaliados a cada quatro meses. Conclui-se que a utilizagdo da andlise de componentes
principais em conjunto com a técnica grafica multivari-chart permite compreender os efeitos conjuntos do processamento,
secagem e armazenamento sobre a qualidade quimica e sensorial do café, bem como suas correlagdes. Observam-se maiores
redugdes na pontuacao final e maiores valores de condutividade elétrica, durante o armazenamento, nos cafés naturais secados
em secador.

Termos para indexac¢do: Coffea arabica L., abordagem multivariada, componentes principais, Multi-Vari Chart.

POST-HARVEST OPERATIONS AND PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY
QUALITY OF COFFEES

ABSTRACT: The effects of post-harvest processing and drying operations and storage conditions are relevant factors for
consideration in assessing coffee quality. In this respect, depending on the processing and drying conditions, coffee beans
may undergo changes in their physicochemical composition, with a direct affect on beverage quality and, consequently,
sensory assessment. Univariate statistical techniques are usually used for analysis of the results, but such results may lead
to inconsistent interpretations because they do not consider the combined effect of physicochemical and sensory variables.
Therefore, the aim of this study is to propose a multivariate approach to the data by a combination of principal component
techniques and Multi-Vari Charts which consider the physicochemical and sensory variables together with the post-harvest
operations in the assessment of coffee beans quality. Fruit from Coffea arabica L. ‘Catuai Amarelo IAC 62’ were processed to
obtain natural coffee, semi-washed coffee and fully-washed coffee. After processing, the coffees were dried in the shade, in the
sun and in mechanical dryers and were kept for twelve months in cold storage at 10°C and 50% RH, with assessment every four
months. We conclude that the use of principal component analysis in conjunction with the graphical technique multivari- chart
enables us to understand the combined effects of processing, drying and storage on the chemical and sensory quality of the
coffee, as well as their correlations. Observe greater reductions in the final score and conductivity during storage in natural
coffees dried in a dryer.

Index terms: Coffea arabica L., multivariate approach, principal component, Multi-Vari Chart.

1 INTRODUCAO brasileiro apresente caracteristicas peculiares

de sabor e aroma, visando atender aos diversos

O Brasil € o maior produtor ¢ exportador mercados. As condigdes de produgdo, bem como
mundial de café, sendo que, para se manter nesse  as operagdes pods-colheita, como a sele¢do de
mercado competitivo, ¢ importante que o café frutos, processamento, secagem e as condi¢des de
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armazenamento podem influenciar na qualidade
dos graos de café.
Apds a colheita, a escolha do método

de processamento e de secagem varia
consideravelmente  entre  os  produtores,
dependendo  principalmente  de  aspectos

tecnologicos, climaticos, econdmicos e exigéncias
do mercado consumidor (ISQUIERDO et al.,
2011). Os métodos de processamento de café
utilizados podem ser por via seca ou via Umida.
No processamento via seca, os frutos sao secados
na sua forma integral, originando o café em coco
ou natural. O processamento via umida pode
ser realizado de diferentes formas: por meio da
remocao da casca e de parte da mucilagem, pelo
método mecanico, obtém-se o café descascado;
removendo-se, mecanicamente, a casca ¢ a
mucilagem, por fermentagdo bioldgica, tem-se o
café despolpado; e removendo mecanicamente a
casca ¢ amucilagem, obtém-se o café desmucilado
(BOREM, 2008; MALTA, 2011). Observa-se, em
diversas literaturas, a associac¢ao dos cafés naturais
produzidos por via seca com pior qualidade se
comparados aos cafés processados por via imida
(BOREM et al, 2006; CORADI; BOREM;
OLIVEIRA, 2008; LIMA FILHO et al., 2013).
Essas diferencas na qualidade sdo relacionadas, ndo
somente ao tipo do processamento, mas também,
a possiveis fermentacdes indesejaveis, que
frequentemente sdo associadas ao processamento
natural, assim como a auséncia de cuidados, no
momento da colheita e secagem do café natural
(BOREM, 2008; ISQUIERDO et al., 2012).

Para a avaliacdo da qualidade do café, a
utilizagdo de analise sensorial tornou-se uma
ferramenta imprescindivel, porém o resultado
dessa analise depende de provadores treinados,
das condi¢des de realizagdo das provas e do
pressuposto de realizacdo do teste (DUTCOSKY,
2007). Assim, outras analises podem complementar
a avaliagdo, assegurando confiabilidade aos
resultados, tais como as analises da composicdo
quimica, condutividade elétrica de lixiviados
dos graos, dentre outros (FARAH et al., 2006;
MALTA et al., 2013). Alguns autores observaram
que maiores teores de agucares totais e redutores
foram indicadores de melhor qualidade de bebida
do café. Esses acucares conferem caracteristicas
especificas de sabor e aroma do café torrado
(BOREM et al., 2006; CHAGAS et al., 2013).
No entanto, correlagbes entre dados das analises
quimicas e sensoriais de grdos de café¢ nem
sempre sdo eficientes para discriminar lotes com
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qualidades diferentes. Analises complementares
podem ser usadas como forma de estabelecer
relacdes eficientes entre atributos sensoriais e
caracteristicas fisico-quimicas do grao torrado e
da bebida (SCHOLZ et al., 2013).

A oportunidade de sumarizar grandes
grupos de dados, reduzindo sua dimensionalidade
e permitindo interpretagdes conjuntas das
variaveis envolvidas no estudo, apresenta-se como
alternativa viavel para a analise de resultados da
avaliacdo da qualidade de graos de café. Em
estudos sobre os efeitos de diferentes ambientes
sobre a qualidade de café arabica, Chagas et al.
(2013)avaliaram os atributos quimicos e sensoriais,
utilizando modelos de regressdo multivariada,
concluindo que o método Minimum Covariance
Determinant Estimator (MCD) foi eficiente para
identificar ambientes para a producdo de café,
enquanto o Minimum Volume Ellipsoid Estimator
(MVE) foi eficiente para discriminar genotipos.

Barbosa et al. (2012) avaliaram as
correlagdes entre os fatores ambientais, compostos
quimicos e qualidade sensorial por meio da
Andlise de Componentes Principais e graficos
Biplots, e obtiveram discriminacgdo de notas altas
e baixas em decorréncia das varidveis ambientais,
com forte influéncia do ambiente, temperatura,
precipitacdo, altitude e latitude.  Utilizando
técnicas de agrupamento e componentes
principais, Figueiredo et al. (2013) verificaram
a ocorréncia de genotipos de Bourbon mais
promissores para a producdo de cafés especiais,
em trés ambientes diferenciados por niveis de
altitudes, concluindo que a trigonelina foi a
variavel da composicdo quimica que melhor
discriminou os ambientes investigados.

Realizou-se este estudo, considerando que,
embora com um grau de correlagdo aceitavel, as
variaveis fisico-quimicas e sensoriais de avaliacao
da qualidade do café apresentam-se heterogéneas.
Além disso, a estrutura de covariancia pode ser
explicada em dois ou trés componentes, sendo essas
descritas como combinagdo linear das variaveis
originais. Objetivou-se utilizar uma abordagem
multivariada, por meio da analise de componentes
principais e técnica grafica multivari-chart, no
estudo dos efeitos das operacdes de pos-colheita,
processamento e secagem, nas variaveis respostas
da qualidade de graos de café armazenados.

2 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada no
Laboratério Central de Sementes da Universidade
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Federal de Lavras (UFLA), Departamento de
Agricultura e na Empresa Pesquisa Agropecuaria
de Minas Gerais — EPAMIG Sul de Minas.

Foram utilizados frutos da espécie Coffea
arabica L. cv. Catuai Amarelo IAC 62 processados
para obtencao de café natural, café desmucilado
(descascado e desmucilado mecanicamente) e
café despolpado (descascado e desmucilado por
fermentagdo em agua). Os cafés foram secados até
atingirem, aproximadamente, 11% de umidade,
por meio de trés métodos, ao sol, & sombra e em
secador mecanico de camada fixa, com temperatura
de 35°C na massa de grdos. Apos a secagem, oS
cafés foram armazenados por 12 meses em camara
fria, a 10°C ¢ 50% de UR, sendo avaliados a cada
quatro meses. Em cada época de armazenamento,
foram realizadas as seguintes analises nos graos
de café: cafeina (Caf), atividade enzimatica da
polifenoloxidase (PFO), trigonelina (trig.), acido
clorogénico (5-ACQ), acidez titulavel total (ATT),
agucares redutores (AR), agucares nao redutores
(ANR), agtlcares totais (AT), solidos soluveis
(SS), extrato etéreo (EE) e proteinas totais (PT)
conforme normas da Association of Official
Analytical Chemists - AOAC (1990). Os graos
foram ainda submetidos ao teste de condutividade
elétrica e a analise sensorial (nota final).

As andlises estatisticas foram realizadas
por meio do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2013) sendo considerados os
valores médios das analises quimicas e sensorial.
Para o estudo dos efeitos conjunto dos fatores
de variacdo, processamento, secagem e €poca
de armazenamento, sobre a composi¢do quimica
do grdo cru de café e a qualidade sensorial, foi
aplicada a técnica de componentes principais
(CPs). Os escores obtidos por meio da técnica
CPs foram decompostos, utilizando-se as analises
exploratorias representadas pelos graficos Multi-
Vari Chart (MONTGOMERY, 2003). O Multi-
Vari Chart mostra graficamente a variagdo de
uma caracteristica para multiplos fatores. O
objetivo do grafico é permitir a identificacdo do
fator ou fatores que tenham maior efeito sobre a
variabilidade (WANG; DU; LI, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A principal utilidade da  Analise
de Componentes Principais ¢ reduzir a
dimensionalidade do conjunto de dados, retendo
tanta informacdo quanto possivel, num menor
nimero de componentes principais (CP).

Clemente, A. da C. S. et al.

Assim, o primeiro CP ¢ a combinagdo das
variaveis que explicaamaior propor¢ao da variacao
total dos dados. Outras aplicagdes, no tocante ao
uso da analise de componentes principais, dar-se-a
na determinagdo de novos eixos que possibilitam
melhor discriminar as observagdes representadas
pelos escores. Com esse enfoque, os resultados
ilustrados na Figura 1 estdo representando o
ajuste dos trés primeiros componentes principais
para os dados da andlise quimica e sensorial dos
cafés submetidos aos diferentes processamentos,
métodos de secagem e épocas de armazenamento.
Pelos resultados, verifica-se que 71% da variag¢ao
no conjunto de dados sdo explicados por trés
CPs, com melhor discriminagdo dos escores para
efeito do processamento em relagdo aos demais
fatores. Entretanto, convém ressaltar que os
diferentes métodos de processamento utilizados
foram melhor discriminados com os escores das
analises quimicas e sensoriais do café natural em
relagdo aos demais. Tal fato € perceptivel por meio
da Figura 1, uma vez que ¢ notoria uma maior
concentracdo dos dados relativos a este método,
demonstrando que existe um efeito maior desse
fator sobre a composicao quimica dos graos de café.

De acordo com Dal Molin et al. (2008),
além de local propicio para o cultivo, a gestdo,
a colheita e pos-colheita sdo procedimentos
essenciais para a determinagdo da qualidade
do produto final. Dentre as etapas pods-colheita,
os tipos de processamento podem influenciar
significativamente na composi¢do quimica do
café cru e torrado. Arruda et al. (2012) observaram
forte influéncia do pré-processamento dos cafés
arabica crus no teor dos principais precursores
de volateis, tais como os agucares redutores e
aminodacidos livres para o café¢ cereja natural e
acucares totais, acidos clorogénicos e trigonelina
no café processado por via imida.

Comrelagdoaosscores obtidos das épocasde
armazenamento, pode-se notar, de forma geral, que
a segunda e terceira épocas podem ser separadas e
melhor visualizadas verticalmente (Figura 1). Ja os
escores da primeira época encontram-se proximos
ao centro do grafico, provavelmente porque
no inicio do armazenamento, os graos de café
apresentam menor deterioracdo do que nas épocas
de avaliagdo subsequentes, em consequéncia
dos tratamentos pos-colheita. Ao longo do
armazenamento, 0S escores encontram-se mais
distantes dentro da mesma época, com diferentes
comportamentos devido aos tratamentos.
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FIGURA 1 - Grafico dos escores dos trés componentes principais para os resultados da avaliagdo de cafés
submetidos a diferentes preparos (Processamento Natural — N; Despolpado - F ¢ Desmucilado — D); épocas de
armazenamento (0, 4, 8 e 12 meses) e submetidos a diferentes métodos de secagem (Secagem em secador (Sec),
ao sol e a sombra (Som)).
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Por meio da analise de componentes
principais também foi possivel observar
maior distanciamento dos escores ao final do
armazenamento. Esse modelo pode indicar maior
influéncia dos tratamentos na composi¢ao quimica
e sensorial ao longo do armazenamento, com
maior discrepancia entre os tratamentos.

Para as andlises dos trés primeiros
componentes principais das diferentes épocas
de armazenamento, ¢ possivel observar maior
proximidade dos escores resultantes das
analises quimicas e sensoriais, para os cafés nao
armazenados (época 1). Com o avango do tempo
de armazenamento, observa-se maior variabilidade
dos dados dentro de cada fator. Possivelmente
porque, ao longo do armazenamento, os efeitos
dos tratamentos pos-colheita nos grios de café
tornam-se mais evidentes.

Também na Figura 1, estdo apresentados os
escores dos resultados das analises de composigao
quimica e avaliagdo sensorial dos grios de caf€,

Clemente, A. da C. S. et al.

em relagdo aos diferentes métodos de secagem.
Pela analise grafica, ndo foi possivel detectar
diferengas entre os tratamentos de secagem, uma
vez que foi observada grande variabilidade dentro
e entre os tratamentos, nao sendo possivel agrupar
os resultados pela analise de CPs.

Com o propdsito de identificar as variaveis
correlacionadas, foi elaborado o grafico ilustrado
na Figura 2, correspondente ao biplot das variaveis
respostas, considerando-se os dois primeiros
componentes.

No grafico Biplot (Figura 2), os vetores
com angulos proximos indicam que as variaveis,
representadas pelos componentes, estao
correlacionadas e, assim sendo, o numero de
variaveis a serem avaliadas pode ser reduzido.
Dessa forma, arbitrariamente, procedeu-se a analise
das varidveis descritas nos graficos Multi-Vari
Chart seguintes, em fun¢do dos efeitos de formas
de processamento e épocca de armazenamento,
dentro de cada método de secagem.

0,50+
Motz Firal
TACQ
IEI.EE &l EI‘I
&R
) PEd
¢ i
e 000
]
() =
g :
0,25 ' e
0,504
0,5 0,25 0,00 0,25 0,50

PC1 (38,4%)

FIGURA 2 - Biplot dos escores dos resultados das variaveis quimicas e analise sensorial para os dois primeiros
componentes principais. Cafeina — Caf; Atividade enzimatica da polifenoloxidase — PFO; Trigonelina - trig.; Acido
clorogénico - 5-ACQ); Acidez titulavel total — ATT; Acucares redutores — AR; Agucares ndo redutores — ANR;
Acgucares totais — AT; Solidos soluveis — SS; Extrato etéreo EE; Proteinas totais — PT; Condutividade elétrica— CE;

Analise sensorial - Nota Final.
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Em fun¢ao dos resultados apresentados no
Biplot dos escores (Figura 2), foram selecionadas,
para analise conjunta, por meio dos Multi-Var
Chart, as variaveis Condutividade elétrica —
CE, Acucares ndo redutores — ANR, Acucares
redutores — AR, Cafeina — Caf. e Analise sensorial
- Nota Final

O Multi-Vari Chart apresenta, graficamente,
a variagdo de uma caracteristica de qualidade
para multiplos fatores (MONTGOMERY,
2003). Objetiva-se, com o grafico, permitir a
identificacdo de fatores que tém o maior efeito
sobre a variabilidade. Nesse contexto, as medigoes
de cada unidade experimental sdo representadas
em conjunto, plotadas no grafico em circulos,
ao longo das épocas. Valores abruptos na escala
do eixo vertical, que caracterizam um efeito da
época, tendo por base a média de cada conjunto de
unidades, indicam um efeito maior nas variaveis
observadas em cada época e, consequentemente,
maior contribuicdlo para o aumento da
variabilidade.

Observa-se na Figura 3A, que maiores
valores de condutividade elétrica sdo verificados
em cafés naturais ao longo do armazenamento,
independentemente do tipo de secagem. Tais
resultados diferem dos resultados de condutividade
elétrica originados de cafés processados por
via Umida (despolpados e desmucilados), com
menores valores. A condutividade elétrica ¢
considerada como um bom indicador de alteragoes
fisiologicas que podem comprometer a qualidade
de bebida. Niveis elevados de condutividade
elétrica correspondem a perda de integridade dos
sistemas de membranas (MALTA et al., 2005).

Com a utilizagdo de Multi-Vari Chart,
foi possivel observar tendéncias das variaveis
correlacionadas em relacdo aos diferentes
preparos, tipos de secagem e armazenamento. Por
meio da plotagem dos escores da condutividade
elétrica, observou-se maior influéncia do preparo
natural nos resultados, com maiores médias,
independentemente dos métodos de secagem e de
épocas de armazenamento.

Maiores  valores de  condutividade
elétrica indicam que houve deterioragdo de
sistemas de membrana (MALTA et al., 2005), e,
consequentemente, pode haverumarelagdo inversa
entre a qualidade da bebida ¢ a condutividade
elétrica e a lixiviacdo de potassio nos exsudatos
de graos crus (OLIVEIRA et al., 2013). Ja nos
cafés preparados por via umida (despolpado e
desmucilado) foram observadas menores médias
de condutividade elétrica. Malta et al. (2013)
verificaram maiores valores de condutividade
elétrica e lixiviagdo de potassio nos cafés naturais
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secados em secadores mecanicos, o que, segundo
os autores, seria devido a maior sensibilidade
ao processo de secagem dos cafés naturais, em
relacdo aos cafés processados por via imida.

Pode-se observar que os cafés naturais
apresentam, de forma geral, menores teores
de actcares ndo redutores, em comparagao
aos cafés despolpados e os desmucilados,
independentemente do método de secagem
(Figura 3B), assim como, provavelmente, ocorre
para os resultados de acucares totais e solidos
soluveis, cujos resultados estdo correlacionados,
como demonstrado na Figura 2, pela proximidade
angular dos vetores.

Segundo Taveira et al. (2012), o café
despolpado ¢ mais tolerante a secagem do que
o café natural, independentemente do método
de secagem, apresentando melhor qualidade
fisiologica. Resultados semelhantes também
foram verificados por Borém et al. (2013), que
observaram menores valores de condutividade
elétrica para os cafés processados via umida
(despolpados), quando comparados com os cafés
naturais, o que, segundo o autor, ¢ resultado da
manutengao das estruturas celulares e da qualidade
do produto.

Para os resultados de teor de cafeina
(Figura 3D), observa-se grande variacdo entres
os resultados nos cafés obtidos de diferentes
processamentos, tipos de secagem e épocas de
armazenamento. De forma geral, os teores de
cafeina diminuem ao longo do armazenamento.

Outras varidveis avaliadas, como cafeina e
trigonelina parecem ndo correlacionar diretamente
com a qualidade sensorial. Apesar da presenga da
cafeina e trigonelina contribuirem para o sabor e
aroma do café torrado (ABRAHAO et al., 2008,
MALTA; CHAGAS, 2009), parece nao haver
efeito direto do teor de cafeina na qualidade
sensorial do café torrado (ILLY; VIANI, 1995).

Pelos resultados da Figura 3C, observa-
se aumento nos teores de agucares redutores nos
graos de café, ao final do armazenamento, para
todos os tratamentos, independentemente do
método de secagem. Considerando os diferentes
processamentos, os cafés naturais obtiveram
menores teores de agucares redutores. A mesma
interpretagdo pode ser atribuida a variavel
atividade enzimatica da polifenoloxidase (PFO),
uma vez que a analise do Biplot (Figura 2)
demonstra a correlacdo entre essas variaveis.
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FIGURA 3 - Multi-Vari Chart para os resultados de Condutividade elétrica (A), Actcares nio redutores (B),
Acgucares redutores (C), Teor de cafeina (D) e Notas finais nas analises sensoriais (E) de cafés submetidos a
diferentes métodos de processamento ¢ secagem, armazenados por doze meses. Secagem em secador (Sec), ao sol
e a sombra (Som). Processamento Natural — N; Despolpado - F e Desmucilado — D.
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Os teores de agucares ndo redutores
possuem uma associagao positiva com a qualidade
de graos de café. Esses compostos participam
de importantes reacdes quimicas, que ocorrem
durante a torra¢do, como a reacdo de Maillard e
ou a caramelizacdo, as quais originam compostos
responsaveis pela formagdo da cor, sabor e do
aroma peculiar da bebida (BOREM et al., 20006).

Hoje, ¢ amplamente aceito que as reacdes
metabolicas ocorridas durante o processamento
por via imida propiciam atributos que contribuem
para a melhoria da qualidade da bebida do café
(SELMAR et al., 2006). Entretanto, cabe ressaltar
que as diferencas na qualidade sdo relacionadas,
ndo somente ao tipo do processamento, mas
também, a possiveis fermentacdes indesejaveis,
que, frequentemente, s3o associadas ao
processamento natural, assim como a auséncia de
cuidados no momento da colheita e secagem do
café natural (ISQUIERDO et al., 2012).

Pelos resultados da analise sensorial (Figura
3E) ndo foi possivel observar grandes divergéncias
entre os efeitos dos diferentes tipos de cafés
secados ao sol e a sombra. Porém, no método
de secagem por secador mecanico, houve maior
reducdo da pontuacdo final dos cafés naturais
entre o inicio e o final de armazenamento, o que
sugere que os cafés naturais sao mais sensiveis ao
processo de secagem em secadores mecanicos do
que os cafés processados por via imida.

Na literatura sdo encontrados relatos
que descrevem os cafés produzidos por via
seca com qualidade comparativamente inferior
a dos cafés produzidos por via umida (LIMA
FILHO et al, 2013; VICENT, 1987). No
entanto, as variagdes na qualidade do café tém
sido discutidas, principalmente, em fungdo da
presenca ou da auséncia de defeitos na bebida.
Nesse caso, a auséncia de cuidados na colheita e
na secagem resulta, com maior probabilidade, em
cafés naturais com fermentagdes indesejaveis e
qualidade inferior (BOREM, 2008). Entretanto,
no caso do presente estudo, todos os cuidados
na colheita e processamento dos frutos foram
realizados para obtencdo de matéria-prima de
boa qualidade, como a colheita seletiva dos frutos
maduros, o que denota maior possibilidade de
perda de qualidade dos cafés naturais secados em
secadores mecanicos que as demais formas de
processamento avaliadas.

4 CONCLUSOES

A andlise de componentes principais
e a técnica grafica multivari-chart permitem
compreender os efeitos conjuntos das operagdes
pos-colheita sobre a qualidade quimica e sensorial
do café, bem como suas correlacdes.
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Maiores redugdes na pontuagdo final e
maiores valores de condutividade elétrica, durante
0 armazenamento, ocorrem nos cafés naturais
secados em secador.
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