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RESUMO
CRUZ, Leandro Mendel. Perfil sensorial e quimico de cafés ardbica submetidos a
diferentes processamentos: influéncia da face de exposicdo e altitude.
Dissertacao (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Alegre, ES. Orientador: Prof. D.Sc. José Francisco Teixeira do Amaral. Coorientador:
Prof. D.Sc. Lucas Louzada Pereira.

A qualidade da bebida do café tem sido cada vez mais importante para 0s
consumidores da bebida, e consequentemente, para os produtores desses graos. A
regido do Caparad Capixaba é notadamente uma regido produtora de cafés com perfis
sensoriais distintos e com alta qualidade. A interacdo dos diversos fatores como das
caracteristicas climaticas da regido de cultivo e os modos de processamento podem
resultar em uma bebida de sabor singular. Objetivou-se no presente estudo avaliar e
caracterizar os perfis sensoriais e quimicos dos cafés arabica produzidos em seis
ambientes distintos na regido norte do Caparad Capixaba (770 SE, 770 S, 950 S, 950
O, 1050 N e 1050 SE), submetidos a quatro processamentos poés-colheita
(despolpado, fermentacdo com leveduras, descascado e natural), bem como as
relacdes com as condi¢des climaticas em funcéo da face de exposicado e da altitude
da lavoura. A colheita dos frutos no estadio de cereja (maduros) foi realizada de forma
manual e seletiva. Os graos foram processados, secados, torrados, moidos e depois
foram realizadas analises sensoriais com base na qualidade de bebida, de acordo
com a metodologia de analise sensorial da Specialty Coffee Association (SCA). Foi
utilizada a espectroscopia na regido do infravermelho médio como técnica
complementar a fim de identificar diferencas na composi¢do quimica para melhor
compreensdao dos possiveis determinantes da qualidade final da bebida. A
caracterizacdo climatica de cada experimento foi realizada através dos dados de
radiacao solar, precipitacdo, temperaturas maxima e minima. Os resultados permitem
concluir que em cada altitude avaliada, as maiores notas da bebida foram obtidas em
plantas cultivadas em 770 SE, 950 O e 1050 SE. No entanto, comparando 0s seis
locais de cultivo, a maior e a menor nota na avaliacdo sensorial foram obtidas a partir
de gréos produzidos nos ambientes 1050 SE e 770 S, respectivamente. Os resultados
obtidos no estudo também sugerem que o clima exerce forte influéncia na qualidade
final da bebida do café. O tipo de processamento nao foi significativo para a qualidade
final da bebida, exceto para o tratamento natural a 770 m. Plantas em diferentes
altitudes associadas a condi¢fes climaticas produziram cafés com perfis sensoriais e
qguimicos distintos. O agrupamento dos experimentos através da analise de
componente principal foi capaz de formar grupos distintos compativeis com as
avaliacbes sensoriais. A espectroscopia de infravermelho foi capaz de identificar
diferengas quimicas entre os experimentos avaliados neste estudo.

Palavras Chaves: Coffea arabica, qualidade, clima, infravermelho



ABSTRACT
CRUZ, Leandro Mendel. Sensory and chemical profile of Arabica coffees
subjected to different processing: influence of exposure face and altitude.
Dissertation (Master in Agronomy) — Federal University of Espirito Santo, Alegre, ES.
Advisor: Prof. D.Sc. José Francisco Teixeira do Amaral. Co-advisors: Prof. D.Sc.
Lucas Louzada Pereira.

The quality of the coffee drink has been increasingly important for consumers of the
drink, and consequently, for producers of these beans. The Caparad Capixaba region
is notably a region that produces coffees with distinct sensory profiles and high quality.
The interaction of different factors such as the climatic characteristics of the growing
region and the processing methods can result in a drink with a unique flavor. The
objective of this study was to evaluate and characterize the sensory and chemical
profiles of arabica coffees produced in six different environments in the northern region
of Caparad Capixaba (770 SE, 770 S, 950 S, 950 O, 1050 N and 1050 SE), subjected
to four post-harvest processing processes (pulped, yeast fermentation, peeled and
natural), as well as relationships with climatic conditions depending on the exposure
side and the altitude of the crop. The harvest of fruits at the cherry stage (ripe) was
carried out manually and selectively. The beans were processed, dried, roasted,
ground and then sensory analyzes were carried out based on the quality of the drink,
in accordance with the sensory analysis methodology of the Specialty Coffee
Association (SCA). Spectroscopy in the mid-infrared region was used as a
complementary technique in order to identify differences in the chemical composition
to better understand the possible determinants of the final quality of the drink. The
climatic characterization of each experiment was carried out using data on solar
radiation, precipitation, maximum and minimum temperatures. The results allow us to
conclude that at each altitude evaluated, the highest grades of the drink were obtained
in plants grown at 770 SE, 950 O and 1050 SE. However, comparing the six cultivation
sites, the highest and lowest scores in the sensory evaluation were obtained from
grains produced in the 1050 SE and 770 S environments, respectively. The results
obtained in the study also suggest that the climate has a strong influence on the final
quality of the coffee drink. The type of processing was not significant for the final quality
of the drink, except for the natural treatment at 770 m. Plants at different altitudes
associated with climatic conditions produced coffees with different sensory and
chemical profiles. Grouping the experiments through principal component analysis was
able to form distinct groups compatible with sensory evaluations. Infrared spectroscopy
was able to identify chemical differences between the experiments evaluated in this
study.

Keywords: Coffea arabica, quality, climate, infrared.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem uma longa histéria na producdo de cafés e através da alta
produtividade e as constantes melhorias na qualidade conseguiu atingir elevados
padrées em seus aromas e sabores, reforcando esta bebida como um importante
simbolo cultural brasileiro (BASTOS et al., 2023; TAVARES; MACHADO; VALDUGA,
2023). A regido do Caparad Capixaba situada no sudoeste do Espirito Santo possui
na cafeicultura de montanha a principal atividade econdmica do setor primario nessa
regido, desempenhando um papel crucial no seu desenvolvimento socioeconémico
(ROCHA et al., 2019).

As caracteristicas distintas de um café especial residem na sua qualidade,
complexidade e sabores Unicos, e a medida que ele se torna mais raro e exético sao
procurados por consumidores que estdo dispostos a pagar precos mais altos por uma
experiéncia sensorial diferenciada (BARBOSA et al., 2019; FIORESI et al., 2021).

No entanto, a qualidade do café é afetada por uma complexa interacdo de
fatores, como as condi¢Bes climaticas predominantes, nutricdo, manejos utilizados, a
latitude e altitude do cultivo, a quantidade de luminosidade que recebe, o processo de
colheita, 0 método empregado para processar os graos colhidos, as condi¢cdes sob as
quais o café é armazenado e outras variaveis relacionadas. A interacdo entre esses
diversos elementos determina, em Ultima analise, a qualidade da bebida final do café
através de alteracGes no sabor, aroma e as caracteristicas gerais dos gréos de café
(AHMED et al., 2021; DAVIS et al., 2021; ROMANO et al., 2022; BERTRAND et al.,
2023).

Sabe-se, que a inter-relacdo das caracteristicas climaticas da regiao de cultivo
e 0s modos de processamento podem resultar em um produto com um perfil de sabor
individual (PEREIRA, L. L. et al., 2021a). Uma importante relacdo que tem chamado
a atencado nas pesquisas realizadas nos ultimos anos € a orientacdo da face de

exposicao das lavouras em relacdo ao sol (FERREIRA et al., 2016).

O processamento pés-colheita desempenha um papel significativo na
determinacdo da qualidade do café, e por isso, a escolha do método pés-colheita
frequentemente associado a caracteristicas sensoriais dos graos de café, podendo

resultar em mudancas na composicdo dos grdos de café, incluindo acuUcares,
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compostos fendlicos, acidos clorogénicos e lipidios (HAMEED et al., 2018;
KITZBERGER et al., 2020; BARRIOS-RODRIGUEZ et al., 2021).

Com isso, uma técnica que tem sido amplamente utilizada na avaliacéo,
controle e autenticagcdo da qualidade do café é o uso da Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) combinada com ferramentas
quimiométricas para andlise e classificacdo de amostras de café (SILVA et al., 2021,
ZHU et al.; 2021; WOJCICKI, 2022; CASTILLEJOS-MIJANGOS et al., 2022).

Diante disso, objetivou-se no presente estudo teve como objetivo avaliar e
caracterizar os perfis sensoriais e quimicos dos cafés arabica produzidos em seis
ambientes na regido norte do Caparad Capixaba, sendo trés altitudes e duas faces de
exposicao, submetidos a quatro diferentes processamentos pés-colheita, bem como

suas relacdes com as condicdes climaticas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. IMPORTANCIA DA CAFEICULTURA PARA REGIAO DO CAPARAO
CAPIXABA

O Brasil € o maior produtor e 0 segundo maior consumidor de café no mundo,
segundo dados da Organizacao Internacional do Café, que projeta uma producédo
mundial de 171,3 milhdes de sacas de café em 2023 (OIC, 2023). A estimativa € que
o Brasil produza cerca de 54,7 milhdes de sacas, onde 69,3% sédo da espécie Coffea
arabica L., o equivalente a 37,93 milhdes de sacas. O Estado do Espirito Santo é
terceiro maior produtor desta espécie e deverd produzir este ano 3,07 milhdes de
sacas (CONAB, 2023).

A cadeia produtiva do café € responsavel pela geracdo de 8,4 milhdes de
postos de trabalho, entre empregos diretos e indiretos, abrangendo um total de 1.983
municipios nos dezesseis estados produtores do Brasil. No pais, existem 330 mil
produtores de café, dos quais 78% sdo pequenos agricultores rurais, de acordo com
dados do Conselho Nacional do Café (CNC, 2023).

A dinamica da producao de café no Brasil incluiu mudancas significativas na
distribuicdo espacial das microrregides especializadas na producdo de café em
resposta a um mercado desregulado e uma nova dindmica de precos apés o ano de
1990, bem como a evolucéo e variacdo de sistemas e espécies de producdo de café.
Essas transformacg@es surgiram em um contexto de transformacéao estrutural do setor
cafeeiro brasileiro e evolucdo na importancia econdmica de cada microrregiao

especializada na atividade cafeeira (VOLSI et al., 2019).

A cafeicultura no territorio capixaba foi introduzida entre os anos de 1840 a
1860, em substituicdo a cana-de-aclucar, e, desde entdo, tem passado por
transformacdes ao longo dos anos (CANO, 1985). E estimativas indicam que das 60
mil propriedades agricolas dedicadas a essa atividade no estado do Espirito Santo,
cerca de 72% sao de base familiar, envolvendo aproximadamente 130 mil familias,
gerando cerca de 400 mil empregos somente no setor de producéo (FERRAO et al.
2014).
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A regido do Capara6 Capixaba abrange diversos municipios e esta situada na
porcdo sudoeste do Espirito Santo. Sendo a cafeicultura de montanha a principal
atividade econémica do setor primario nessa regiao, desempenhando um papel crucial

no seu desenvolvimento socioeconémico, de acordo com Rocha et al. (2019).

O café arabica produzido na Regido do Caparad conquistou o registro inédito
de Indicacdo Geogréfica (IG) na categoria de Denominacdo de Origem (DO)
concedido pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI). Seu registro
reconhece reputacdo, qualidades e caracteristicas que estédo vinculadas ao local. No
caso do café do Caparad, a IG comunica ao mundo que a Regido do Caparad se
especializou e tem capacidade de produzir o café arabica com diferenciacdo e
exceléncia (SEAG, 2021).

Estabelecer protecdo legal para indicacbes geograficas de origem (IG) para
café esta ganhando importancia, pois pode levar a precos de varejo mais altos para
cafés de origem Unica (BORSATO et al., 2011).

A identificacdo geogréfica do café € uma questdo relevante tanto para
produtores quanto para consumidores. Além das analises sensoriais, outras técnicas
tém se mostrado promissoras em distinguir a proveniéncia geografica do café com
base nas diferencas na composicao volatil (PRATIWI; BUDIASA; YUDIARINI, 2021).

2.2. QUALIDADE DA BEBIDA

A demanda por produtos de melhor qualidade estimula a adocdo de
ferramentas que permitem o aprimoramento, selecdo, manutencdo e avaliacdo da
qualidade da bebida (PEREZ-MOLINA et al., 2021). Sendo que as caracteristicas
distintas de um café especial residem na sua qualidade e complexidade, e a medida
gue ele se torna mais raro e exotico, seu valor se eleva ainda mais (BARBOSA et al.,
2019).

Devido a crescente valorizagcdo e consumo dos cafés especiais, a producéo
desse tipo de grdo tornou-se um caminho viavel para manter e possivelmente
aumentar a viabilidade econ6mica da cafeicultura. Os produtores de café estéo
adaptando sua tecnologia para atender a essa demanda do mercado, o que tem

levado os pesquisadores a enfatizar a qualidade da bebida (NADALETI, 2022). O
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Programa de Qualidade do Café no Brasil desempenha um papel importante na
coordenacao e certificacdo da qualidade do café no agronegdcio do pais (BARRA,
2020).

Vale ressaltar que é considerado café especial aquele que mediante avaliacao
sensorial atingir nota final igual ou superior a 80 pontos. O método internacionalmente
utilizado para avaliar a qualidade da bebida do café é o protocolo desenvolvido pela
Specialty Coffee Association (SCA), que se baseia em uma analise sensorial
descritiva quantitativa, onde a nota global atribuida a bebida e as pontuacdes
individuais de cada atributo desempenham um papel essencial na determinacéo da
qualidade geral. Sendo os atributos impressédo global, equilibrio, finalizacdo, acidez,
corpo, fragrancia/aroma e sabor, pontuados de 6 a 10, com intervalos de 0,25 pontos.
E para os atributos docura, uniformidade e xicara limpa, a pontuacéo varia de 0 a 10,
sendo o intervalo de 2 pontos para cada uma das 5 xicaras avaliadas no protocolo
(SCA, 2015).

De acordo com Volsi et al. (2019) a qualidade do café produzido passou a ser
estudada e valorizada apenas nas Uultimas décadas, em razdo dos avancos

empreendidos pela pesquisa cientifica e processos de inovacao.

A qualidade final da bebida esta intimamente ligada a diversas variaveis, que
muitas vezes sdo complexas e nem sempre podem ser controladas (BOREM, 2019).
A qualidade do café é influenciada por uma combinacdo de mudltiplos fatores, que
incluem variedades, solo, clima, manejo, latitude, altitude, luminosidade, colheita,
processamento, armazenamento, entre outras. A interacao desses diversos fatores é
determinante para a qualidade final da bebida de café (BERTRAND et al., 2023).

Além disso, a qualidade dos grédos de café também pode ser influenciada por
sua composicdo quimica, como pelo conteudo de proteinas sollveis e acucares
redutores, que séo precursores da reacédo de Maillard durante a torrefacdo. Cardoso
et al. (2023) verificaram que o conteudo de proteina soltvel dos graos torrados e a
degradacdo da proteina durante a torrefacdo se correlacionam com os atributos de

qualidade dos cafés.
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2.3. PROCESSAMENTOS POS-COLHEITA

Uma das etapas mais importantes para qualidade final do café € a escolha do
meétodo de processamento apos a colheita dos grdos maduros. O processamento do
café pode ser realizado de formas distintas: mantendo-se o fruto intacto, ou seja, o
fruto é processado em sua forma integral, comumente denominado de café natural,
removendo-se apenas a casca e parte da mucilagem, denominado cereja descascado
(CD); removendo-se a casca e a mucilagem mecanicamente (desmucilado); ou
removendo-se a casca mecanicamente e a mucilagem por meio de fermentacao
(despolpado), ou a fermentacdo induzida usando inoculac¢des especificas (REINATO
et al., 2012; MARTINS et al., 2020; BRESSANI et al., 2021).

O processamento poés-colheita desempenha um papel significativo na
determinacao da qualidade do café, chegando a influenciar até 60% dos atributos de
qualidade do café dependendo do processamento péds-colheita utilizado (HAMEED et
al., 2018). Assim sendo, a escolha do método pos-colheita via seca ou Umida, pode
afetar as caracteristicas sensoriais dos graos de café (BARRIOS-RODRIGUEZ et al.,
2021).

O processamento via Umida envolve a remocédo da casca externa e da polpa
da cereja do café antes de secar os graos, enguanto o processamento a seco envolve
a secagem de toda a cereja antes de remover as camadas externas. Borém et al.
(2018) concluiram que o processamento Umido resulta em melhores atributos

sensoriais, como sabor e aroma, em compara(;éo com 0 processamento a seco.

Estudos indicam que a qualidade do café arabica em diferentes altitudes e com
processamento via Umida resultou em melhores atributos sensoriais de sabor e aroma

em comparacao com o sistema de processamento a seco (BOLKA; EMIRE, 2020).

Processamento via imida, como despolpacédo ou desmucilagem, fermentacéo
e imersédo, podem afetar a dinamica da comunidade microbiana, as composi¢des de
metabolitos e a qualidade resultante da bebida do café (ZHANG et al., 2019). A
fermentacdo induzida usando inoculacdes especificas de levedura, incluindo
coinoculagdes, foi um aspecto fundamental para melhorar a qualidade do café arabica
de baixa altitude (BRESSANI et al., 2021).
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As propriedades fisico-quimicas e os atributos sensoriais dos gréos de café séo
influenciados pelas operagbes pds-colheita, incluindo o processamento, secagem,
classificacdo e torrefacdo (HAILE; KANG, 2019). Portanto, distintos métodos de
processamento pés-colheita podem resultar em mudancas na composi¢cao dos graos
de café, incluindo agucares, compostos fendlicos, acidos clorogénicos e lipidios
(KITZBERGER et al., 2020).

As condicbes de temperatura e tempo durante o processamento pos-colheita
também desempenham um papel na determinacdo da qualidade do perfil sensorial da
bebida do café (ANACONA et al., 2022).

Perfis sensoriais variados podem ser produzidos em fungcdo do tipo de
processamento pos-colheita, duracdo da fermentacdo e método de secagem, pois
possui influéncia significativa na qualidade sensorial do café (MUNYENDO et al.,
2021).

A secagem é particularmente critica para preservar a qualidade do café e afeta
0 consumo de energia e os custos de processamento (HIl, C. L.; BOREM, F. M, 2019).
A taxa de secagem e a temperatura também desempenham um papel na qualidade
do café, com taxas e temperaturas de secagem mais altas impactando negativamente

a qualidade final dos gréos de café naturais (BOREM et al., 2018).

Diferentes métodos de secagem, como secagem ao sol aberto, em terreiro
coberto, secadores mecanicos ou terreiros suspensos também podem afetar os
atributos de qualidade do café, com a secagem em terreiro coberto geralmente
resultando em melhor qualidade da bebida (FERREIRA et al., 2013; SANTOS et al.,
2020; KUSMIYATI; FUDHOLLI, 2021).

2.4. CONDICOES CLIMATICAS, ALTITUDE E FACE DE EXPOSICAO NA
PRODUCAO E QUALIDADE DO CAFE

As mudancas climaticas provavelmente terdo impactos negativos na producao
de café, com temperaturas mais altas reduzindo a produgcdo de Coffea arabica e
aumentando a variacdo das temperaturas intra-sazonais afetando o Coffea
canephora. Prevé-se que a area global adequada para café diminua em cerca de 50%

em todos os cenarios de emissao até o ano de 2050, com 0s maiores impactos em
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baixas latitudes e baixas altitudes. O Brasil e o Vietna, as regides de producao
dominantes do mundo, podem experimentar reducdes substanciais na area disponivel
para café (BUNN et al., 2015). Essas alteracbes nos padrbes climéaticos,
caracterizadas principalmente pelo aumento das temperaturas e mudancas nos
padrbes de precipitacdo, podem afetar negativamente a producdo de café,
aumentando a incidéncia de pragas e doengas, reduzindo a produtividade e afetando
0 sabor, a qualidade e a bioquimica do café (PRUVOT-WOEHL et al., 2020; DJUFRY;
WULANDARI, 2021; ADANE; BEWKET, 2021). No entanto, a producdo de café de
qualidade influencia positivamente a adaptacdo as mudancas climaticas, sugerindo
que melhorar a qualidade é essencial para um setor cafeeiro mais resiliente (SANTOS
et al., 2021).

Fatores ambientais como exposicdo a luz, altitude, estresse hidrico,
temperatura, dioxido de carbono, manejo nutricional, precipitacdo, sazonalidade, o
ambiente de producdo, o manejo da planta e o processamento pos-colheita podem
afetar a qualidade do café através de alteracdes no sabor, aroma e as caracteristicas
gerais dos graos (AHMED et al., 2021; DAVIS et al., 2021; ROMANO et al., 2022).

O clima durante o ciclo da cultura e o periodo de secagem dos grédos de café
afetam a qualidade natural da bebida de café, indicando a relacdo entre elementos
meteorolégicos e qualidade da bebida de café (ROLIM et al., 2020).

Sendo que, temperaturas mais baixas normalmente levam a uma melhor
qualidade do grdo e da bebida e a um maior teor de cafeina, trigonelina e acido
clorogénico. E 0 sombreamento pode influenciar a bioquimica do grao, modificando
as condi¢Bes microcliméticas locais, podendo levar a uma melhor qualidade do gréao
e a niveis mais altos de compostos bioativos. A0 mesmo tempo, que o0 aumento da
radiacdo solar e o aquecimento podem influenciar negativamente a sintese de
precursores de qualidade dos graos (GETACHEW et al., 2022).

E importante destacar que as espécies de café, como Arabica e Canéfora, tém
requisitos especificos de temperatura para um crescimento e qualidade ideais. O café
arabica prefere temperaturas entre 18 e 22°C com pequenas flutuagbes sazonais,
enquanto o Robusta pode tolerar temperaturas mais altas. O aumento das

temperaturas devido as mudancas climaticas pode levar a diminuicdo das areas
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adequadas de cultivo de café e ao aumento da contaminacdo por micotoxinas,
afetando a qualidade do café. Temperaturas elevadas também podem favorecer o
crescimento de fungos micotoxigénicos, como o Aspergillus flavus, que pode produzir
aflatoxinas, comprometendo ainda mais a qualidade do café e seguranca alimentar
(ADHIKARI et al., 2020).

Estudo realizado no Brasil concluiu que diferentes altitudes e exposicdo a
radiacdo solar afetaram a qualidade fisica e sensorial dos grdos de café. O café
cultivado em altitudes mais elevadas e na face da planta exposta ao sol da tarde
produziu café de melhor qualidade. Por outro lado, em altitudes mais baixas, o café
da face da planta exposta ao sol da manh& teve uma maior associagdo com
parametros de qualidade fisica e sensorial (FERREIRA et al., 2022). Sendo que, a
radiacdo solar afeta o metabolismo da planta e o amadurecimento dos frutos, que
estdo diretamente relacionados a qualidade final da bebida do café (PEREIRA, P. V.
et al., 2021).

A altitude também é um dos principais fatores para mudancas e melhoria da
qualidade dos gréos de café, provavelmente associada a temperaturas mais baixas e
maior disponibilidade de agua (CASSAMO et al., 2022). O aumento da altitude esta
associado a melhoria dos atributos sensoriais do café, enquanto o aumento da
exposicdo a luz estd associado a diminuicdo dos atributos sensoriais (LARA-
ESTRADA; RASCHE; SCHNEIDER, 2021).

O processo de amadurecimento mais lento e o periodo de enchimento
prolongado do grdo em altitudes mais altas resultam em maior acumulo de
precursores de sabor. Os genétipos de café tendem a ter maior potencial de qualidade
guando cultivados em altitudes mais elevadas. A altitude afeta a formacédo de eventos
bioquimicos e fisiologicos no café, afetando o sabor, o aroma e os atributos
estimulantes da qualidade da bebida do café. A presenca de microrganismos
benéficos ao cafeeiro em altitudes mais elevadas pode contribuir para ganhos de
qualidade. A altitude também influencia o equilibrio de compostos fisicos, compostos
guimicos e compostos volateis e ndo volateis, que sdo essenciais para maximizar a
qualidade do café. A realocacdo da producéo de café para altitudes mais elevadas
pode apoiar a qualidade do café, mas traz limitacdes como disponibilidade limitada de

terras e impactos potenciais na biodiversidade (AHMED et al., 2021).
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O sistema de defesa antioxidante em frutos de café cultivados em altitudes mais
elevadas € mais eficiente na neutralizagdo de espécies reativas de oxigénio,
contribuindo para a extensao do ciclo reprodutivo do café e a producdo de café de

melhor qualidade (SANTOS et al., 2018).

O clima, particularmente a altitude, tem um impacto significativo na composicao
da comunidade microbiana e nos compostos bioguimicos do café, influenciando, em
altima analise, sua qualidade e caracteristicas sensoriais (MARTINEZ et al., 2021).
Foi constatado que fatores ambientais como altitude, face de exposicéo e radiacéo
solar influenciaram significativamente as comunidades bacterianas e fingicas no solo
e nos frutos de Coffea arabica. Altitudes mais altas foram associadas a maior riqueza,
uniformidade e diversidade das comunidades bacterianas e fuangicas no solo e nos
frutos (VELOSO et al., 2020).

Descobriu-se que o café cultivado em diferentes altitudes tem variagbes na
microbiota, compostos quimicos e atributos sensoriais. Foi demonstrado que o cultivo
em grandes altitudes de Coffea arabica melhora a qualidade da bebida. No entanto,
ha dados quantitativos limitados que descrevem a influéncia dos fatores climaticos na
qualidade do café. Fatores ambientais como temperatura e pressao atmosférica
também desempenham um papel na qualidade do café. A diminui¢cdo da temperatura
e a menor pressdao atmosférica em altitudes mais elevadas podem impactar os

microrganismos presentes nos graos de café (MARTINS et al., 2020).

Altitudes mais altas foram associadas a atributos positivos no café, como
aparéncia e preferéncia, e a uma diminuicdo nos atributos negativos, como amargor
e adstringéncia. O tamanho dos gréos de café também pode ser influenciado pelo
meio ambiente. Graos maiores ndo necessariamente tém melhor qualidade, mas o

tamanho dos grdos pode mudar de acordo com o ambiente (COSTA et al., 2021).

2.5. O USO DA ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO

A espectroscopia na regiao do infravermelho (Infrared —IR) tem sido empregada
na avaliacdo da qualidade e composi¢ao quimica de varios alimentos, incluindo o cafeé.
Geralmente é dividido em trés regibes de niumero de onda: infravermelho distante

(400-10 cm™), infravermelho médio (4000—400 cm™) e infravermelho préximo
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(13.333-4000 cm™). A espectroscopia IR baseia-se no principio de que cada ligacéo
quimica vibra com uma frequéncia especifica, que corresponde a uma certa
quantidade de energia. Essas vibracdes induzem bandas de absorcéo, uteis nas
analises qualitativas e quantitativas de muitas moléculas em amostras. A identificacao
e designacao dessas bandas para grupos quimicos especificos fornecem informacées
especificas sobre o produto que esta sendo investigado. No entanto, interpretar os
espectros representa um desafio, uma vez que, apresentam bandas largas e muitas
vezes sobrepostas, necessitando da aplicacdo de métodos quimiométricos para o
processamento dos dados (MUNYENDO; NJOROGE; HITZMANN, 2021).

A qualidade do café tem grande importancia para industria cafeeira, com varios
meétodos e técnicas usados para avalid-la e manté-la. O uso da Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared - FTIR)
combinada com ferramentas quimiométricas para analise e classificacdo de amostras
de café tem sido amplamente utilizada na avaliacdo, controle e autenticacdo da
qualidade desta bebida (SILVA et al., 2021; ZHU et al., 2021; WOJCICKI, 2022;
CASTILLEJOS-MIJANGOS et al., 2022). Combinada com a analise multivariada, a
espectroscopia de infravermelho tem o potencial de ser aplicada a analise de
umidade, solidos solUveis e aclUcares em grdos de café verde, com resultados
satisfatérios (MACEDO et al., 2021).

Por isso, a analise de todo o espectro do café usando FTIR pode ser mais
eficiente e interessante do ponto de vista industrial e cientifico, dada a complexidade
da bebida (BELCHIOR et al., 2020).

Juntamente com a analise multivariada de dados, a espectroscopia de
infravermelho se mostra como uma abordagem rapida e ndo destrutiva a fim de
categorizar os graos de café de acordo com sua proveniéncia geografica. O emprego
dessa técnica tem o potencial de melhorar a garantia de qualidade dos graos de café
de maneira econémica, conforme sugerido por Giraudo et al. (2019). E confirmado por
Guerrero-Pefa et al. (2023) que concluiram que o uso tecnologia de espectroscopia
de Infravermelho provou ser um método valioso e abrangente para verificar a
autenticidade do café torrado e moido disponivel comercialmente, originario de varias
regides do México. Os resultados obtidos pela técnica sdo comparaveis aos obtidos

por meio de métodos analiticos convencionais, atestando assim a validade da
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tecnologia quando se trata de distinguir entre origens, espécies, qualidade, grau de
torrefacdo, variedade e tempo de torrefacdo dos graos de café.

Outros autores afirmam ainda que a espectroscopia de infravermelho, além de
ter se mostrado um método rapido e eficaz para classificacdo geografica e a
autenticacdo da origem do café, pode prever parametros importantes do café, como
sacarose, durante o processo de torrefagéo, com alta precisao e adequagao (SCHOLZ
et al., 2016; BONA et al., 2017).

Analisando as composicfes quimicas dos cafés Arabica e Canéfora a
espectroscopia de infravermelho médio foi utilizada como ferramenta para comparar
as diferencas entre as duas espécies e os diferentes métodos de processamento. Os
resultados mostraram que houve diferencas nas composi¢cées quimicas das duas
variedades de café, e os métodos de processamento afetaram a composicdo quimica

de forma diferente para cada uma delas (FIORESI et al., 2021).

Outro uso relacionado a espectroscopia de infravermelho médio é a capacidade
de identificar as classes de compostos quimicos responsaveis pela separacdo dos

perfis de torrefacéo de cafés cultivados em diferentes altitudes (DEBONA et al., 2021).

A espectroscopia FTIR e a Analise de Componentes Principais (Principal
Components Analysis - PCA) tém sido usadas para classificar gréos e p6 de café com
base em sua origem (AKBAR et al., 2021). A PCA é uma ferramenta frequentemente
usada para classificagdo ou discriminacdo de amostras, reduzindo os dados
espectrais a um pequeno numero de varidveis ndo correlacionadas chamados
componentes principais e ajuda a identificar clusters e valores discrepantes no
conjunto de dados (CASTILLEJOS-MIJANGOS et al., 2022). A andlise quimica e a
analise de componentes principais (PCA) sdo essenciais para determinar a
composicao quimica de espécies ndo volateis, correlacionando-a com a qualidade da
bebida e agrupando cafés especiais e tradicionais. A PCA mostrou uma distingao
entre os cafés tradicionais e especiais, estabelecendo uma relacao entre o conteudo
dos compostos em cada tipo de café, a qualidade e a classificacdo. Os resultados
mostraram uma clara separacédo dos cafés especiais e tradicionais, indicando que a
PCA pode ser usada para classificacdo de cafés (ALCANTARA; DRESCH;
MELCHERT, 2021).
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Conforme relatado por Suhandy, Kusumiyati e Yulia (2022) em estudo
conduzido na Indonésia, o emprego da técnica de espectroscopia em conjunto com a
analise quimiométrica, utilizando um espectrémetro de baixo custo, provou ser um

meétodo rapido e eficaz com preparacdo de amostras de maneira simplificada.

Barrios-Rodriguez et al. (2021) estudando o uso da FTIR concluiram que esta
metodologia pode ser usada complementarmente a andlise sensorial, fornecendo
informacdes adicionais e valiosas sobre a composi¢cdo quimica dos graos verdes e
torrados obtidos de diferentes tratamentos pds-colheita. Segundo seus resultados,
PCAs baseados em espectros de FTIR discriminaram as amostras em trés grupos de
acordo com o processamento pés-colheita. Os marcadores quimicos detectados pelo
FTIR permitiram a discriminacdo e identificacdo de tratamentos pos-colheita para

graos verde e torrados.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. AREA DO ESTUDO E CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Foram realizados seis experimentos em diferentes propriedades localizadas na
regido ao norte do Caparad Capixaba, em trés altitudes: 770, 950 e 1050 m acima do
nivel do mar, e duas faces de exposicdo por altitude (Tabela 1). Todos os
experimentos sao de cafés arabica em producéo, ndo-irrigados, variedade catuai, com
adubacdo realizada baseando-se nos resultados das analises de solo e de acordo
com as recomendacdes do Manual de recomendacédo de calagem e adubacéo para o
Estado do Espirito Santo 52 aproximacdo (PREZOTTI et al., 2007). O manejo
fitossanitario e os tratos culturais foram realizados de acordo com as necessidades e
as recomendacfes técnicas para a cultura. As propriedades sdo assistidas por
técnicos do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural —

Incaper.

Os seis experimentos, localizados em trés faixas de altitude e em duas faces,
foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados com cinco repeticoes,
sendo os tratamentos compostos pelos processamentos Despolpado, Fermentacédo

com leveduras, Descascado e Natural.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas, aspecto e altitude dos experimentos

Colheita Latitude Longitude Aspecto
Exp. Municipio (Grau (Grau (Face de  Altitude (m)
(2021) : ) " .
decimal) decimal) exposicao)

770 SE Muniz Freire Junho -20,287878 -41,378311 Sudeste 770
770 S Muniz Freire Maio -20,504225 -41,392531 Sul 770
950 S Ibatiba Julho -20,285000 -41,472222 Sul 950
950 O Ibatiba Julho -20,296772 -41,671906 Oeste 950
1050 N ldna Julho -20,316758 -41,765444 Norte 1050

1050 SE  Muniz Freire  Outubro -20,327760 -41,453742 Sudeste 1050

Fonte: Autor com colaboracéo de Tais Rizzo Moreira.
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3.2. CARACTERIZACAO CLIMATICA

Cada experimento foi georreferenciado no ponto central do talhdo, sendo

utilizado o aparelho de GPS Garmin Map 64s para este fim (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos experimentos.

Fonte: Autor
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Para a caracterizacdo ambiental das areas estudadas foi utilizada a base de
dados meteoroldgicos do laboratério de climatologia TerraClimate, onde foram
baixados os dados mensais dos anos 2020 e 2021 para cada area, com resolucao
espacial de aproximadamente 4 km2 (ABATZOGLOU et al., 2018). Utilizou-se as
seguintes variaveis: temperatura maxima (tmax em °C), temperatura minima (tmin em
°C), radiacéo solar (W/m?2) e precipitagdo acumulada (ppt em mm). Para extracao e
processamento dos dados foram utilizados os softwares QGIS e SAGA GIS (QGIS
Development Team, 2023; CONRAD et al., 2015).

Para a obtencdo da variavel “aspecto” ou “face de exposigao” (direcdo da
inclinacéo da area) foi utilizado o software ArcGIS®. Todas as variaveis foram preé-
processadas em ambiente SIG e as informacfes foram extraidas com base nas

coordenadas geograficas de cada experimento.

3.3. COLETA, PREPARO E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Em cada experimento foram coletados 09 litros de cafés arabica (Coffea
arabica L.) por unidade experimental, colhidos seletivamente no estadio de cereja, no
periodo de maio a outubro do ano de 2021. Os cafés maduros dos experimentos foram
levados ao Laboratorio de Analise e Pesquisa em Café (LAPC) do Instituto Federal do
Espirito Sando (IFES), Campus Venda Nova do Imigrante para o inicio do
processamento pos-colheita no mesmo dia que foram colhidos nas propriedades.
Inicialmente os frutos de café passaram pelo processo de lavagem em caixas de
polietileno para retirada de impurezas e dos grdos que boiam na agua (secos,
brocados, malformados e imaturos), comumente chamados de “boia”, separando-os
dos frutos cereja e verdes. A agua potavel utilizada no processamento dos cafés em
todos os experimentos estava de acordo com a resolucdo CONAMA n°. 357/2005

(BRASIL, 2005), que trata da classificacdo dos corpos d'agua.
3.3.1. Tratamento 1: processo descascado (semi-dry)

Processo de retirada da casca dos frutos através de equipamento mecanico
chamado de descascador. Nesse processo os frutos passam pelo equipamento que
0s pressiona contra um cilindro cheio de furos e pelos quais passam os frutos cerejas

e os verdes ficam retidos. Durante esse processo, o fruto cereja perde facilmente a
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casca e vai direto para o processo de secagem. Para o descascamento foi utilizado o
equipamento BLASI-10 (descascador de café), da marca Blasi©.

3.3.2. Tratamento 2: processo despolpado (washed)

O processo de fermentacdo com agua, também conhecido como despolpado,
€ um processo anaerobico em que foram utilizados 2 litros de café cereja descascado
sem remocao da mucilagem, imersos em 2 litros de agua por 36 horas. Ao final os
frutos perdem a mucilagem, e séo retirados e lavados com agua limpa, e em seguida,

levados para secagem.

3.3.3. Tratamento 3: processo fermentado com leveduras (yeast

fermentation)

Processo de fermentacao realizado com a adicao da levedura Saccharomyces
cerevisiae sp., popularmente conhecida como fermento de pé&o, na proporcéo de 1%
para cada litro de café maduro. E um processo anaerébico em que foram utilizados 2
litros de café cereja descascado e 20 g de levedura, imersos em 2 litros de agua por
36 horas, e em seguida, levados para secagem.

3.3.4. Tratamento 4: processo natural

ApoOs o processo de lavagem o café foi levado diretamente para a secagem em
terreiro suspenso com cobertura plastica e solo impermeabilizado com cimento até os

graos atingirem 11% *1 de umidade (base umida, bu).

Para os tratamentos pos-colheita descascado, despolpado e fermentado com
levedura, os graos foram colocados em um recipiente de polipropileno atoxico, com

capacidade para 20 L, sem oxigénio por 36 h.
3.3.5. Processo de secagem

Os cafés foram secos ao sol em ambiente com cobertura plastica em sistema
suspenso e os graos distribuidos em camadas finas de 7 litros por m2, até atingirem
aproximadamente 11% 1 de umidade (base Uumida), com temperatura média de
19,33°C, com maxima de 27,75 °C (dia) e minima de 13,00 °C (noite). A temperatura
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foi monitorada pelo sistema Arduino Uno R3—Bluetooth Module Hc-06 Rs232—
Humidity and Temperature Sensor Dht22 Am2302—SD Card Module.

Durante o processo de secagem os graos foram revolvidos regularmente
durante o dia e a temperatura do terreiro controlada através da abertura ou
fechamento das laterais do terreiro. O procedimento de secagem foi padréo para todos
os tratamentos. Apdés a secagem, os cafés de todos os tratamentos foram
armazenados em embalagens plasticas herméticas e impermeaveis por no minimo 30

dias.

3.4. TORRA E MOAGEM DOS CAFES

As amostras dos cafés foram codificadas e submetidas a classificacdo de mesa
conforme a Classificacdo Oficial Brasileira (COB), utilizando-se 100 g de grédos para
cada avaliacdo. A torra dos graos foi realizada no torrador Probatino da Probat© com
conjunto de discos Agtron-SCAA. O ponto de torra foi determinado visualmente e foi
de leve a leve-média intensidade, verificada por equipamento MBasic (Gourmet)
Agtron. A coloragéo da torra ficou situada aproximadamente em #58, no caso do gréo,
e em #63, moido, admitindo-se tolerancia de +/- 1 ponto. As torras foram realizadas
24 horas antes da degustacao e utilizou-se os procedimentos da Specialty Coffee
Association (SCAA, 2015). A temperatura e o tempo da torra foram monitorados com
auxilio de termémetros e cronémetros, respectivamente, sendo utilizado as faixas de

tempos limites entre 8 a 12 minutos.

A moagem foi realizada com moinho modelo Bunn G3 regulado para 70% das
particulas moidas passassem em peneira de 20 meshs. Para que ndo ocorresse
contaminacgao das amostras foi realizada a limpeza do equipamento e passado antes

um peqgueno volume da amostra a ser avaliada.

3.5. ANALISE SENSORIAL

A avaliacdo dos atributos sensoriais foi realizada por meio de degustacéo, por
provadores qualificados, conforme a metodologia Specialty Coffee Association.

Seguindo o protocolo para degustacdo de cafés, cada repeticdo de cada parcela
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experimental foi avaliada em 5 xicaras, sendo utilizado 8,25 g de café moido em 150
mL de agua (SCA, 2015).

Neste protocolo sdo avaliados os seguintes atributos: fragrancia/aroma,
uniformidade, auséncia de defeitos (xicara limpa), dogcura, sabor, acidez, corpo,
finalizacdo, equilibrio, imperfeicbes e avaliagdo global. E também s&o avaliados os
defeitos da bebida, que sdo 0s sabores negativos ou pobres que depreciam a

qualidade do café.

Para o resultado final de cada amostra calculou-se, inicialmente, o resultado
total, que é a soma das avaliacbes de cada atributo e subtrai-se o valor
correspondente aos defeitos, obtendo-se, assim, o “resultado final” ou nota final do

café.

3.6. ANALISE DE PERFIL QUIMICO

A analise de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR), foi utilizada como técnica para identificacdo de possiveis diferencas quimicas
entre as amostras dos cafés estudados.

Foram utilizadas amostras de café torrado e moido em granulometria fina,
prensados até formar pequenos “discos” e depois inseridos no espectrometro para a
andlise. Os espectros das amostras foram obtidos utilizando o espectrdometro Cary
630 FTIR (Agilent Technologies) em um acessorio diamante ATR (refletancia total
atenuada) com angulo de reflexao de 45°, 1 mm de didmetro, 200 um de area ativa, e
aproximadamente 2 um de profundidade de penetracdo da amostra usando um

Detector de Refletancia de Seleneto de Zinco (ZnSe).

Os espectros infravermelhos médios das amostras foram obtidos com a média
de 8 varreduras consecutivas, com resolucédo de 4 cm™ na faixa do nimero de onda
de 4.000 a 630 cm™, ou seja, na regido do espectro eletromagnético do infravermelho
meédio, considerando que esta regido espectral apresenta grande quantidade de
informacgdes que podem ser utilizadas para a caracterizagao funcional de compostos

organicos.
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3.7. ANALISE DOS DADOS

Para as andlises estatisticas foi realizada analise conjunta de experimentos

para cada altitude e as médias comparadas pelo teste de Tukey.

Foram realizadas analises de componentes principais para agrupamento dos
cafés, oriundos de trés altitudes, duas vertentes e quatro processamentos, quanto as
caracteristicas sensoriais e de nuances, mediante exames visuais em dispersdes
gréficas e de correlacdo de Pearson entre as variaveis sensoriais. Para as analises

estatisticas foram utilizados o programa R (R Core Team, 2023) e Past version 4.10 .

As analises dos espectros do infravermelho foram realizadas utilizando o
software Matlab® R2013a. Os dados foram pré-processados pelos métodos de MSC
(correcao do espalhamento multiplicativo) e Center (centrar na média). Apés a etapa
de pré-processamento foi realizada a analise de componentes principais (principal

component analysis - PCA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA
4.1.1. Radiacéo solar

Os dados climéaticos de radiacdo solar de cada experimento foram extraidos

para o periodo de 12 meses anteriores ao més de colheita dos graos de cafeé.

De acordo com os dados da Tabela 2 os experimentos 1050 Sudeste e 1050
Norte foram os que receberam menos radiacédo solar enquanto os experimentos 770
Sul e 950 sul obtiveram as maiores incidéncias anuais de radiacdo solar. Quando
comparados por altitude, os experimentos 770 Sul, 950 Sul, e 1050 Norte foram os
que mais receberam radiacao solar, em oposicao as areas 770 Sudeste, 950 Oeste,

e 1050 Sudeste que receberam quantidades menores de incidéncia de radiacéo solar.

Tabela 2. Dados de radiagdo solar, médias anuais de temperatura maxima e minima,
e precipitacdo dos 12 meses anteriores a colheita dos frutos em cada experimento

Radiacéo Solar (RS)

Colheita recebida Temperatura
Experimento dos frutos (Wh/m?) (°C) Pre((:rlrﬁ):;a;gao
Més/ RS Média Média Média
o RS Total anual . '

Ano diaria Tmax Tmin
770 SE Jun/21 4.333,20 1.581.617,99 23,63 11,73 1.119
770 S Mai/21 4.474,00 1.633.009,98 25,72 13,77 1.113
950 S Jul/21 4.373,48 1.596.320,20 25,17 12,93 1.108
950 O Jun/21 4.316,54 1.575.537,10 25,16 12,49 1.178
1050 N Jul/21 4.315,20 1.575.048,01 24,76 12,13 1.200
1050 SE Out/21 4.248,20 1.550.593,01 23,58 11,61 1.170

SE: sudeste; S: sul; O: oeste; N: Norte; Wh: watt por hora; Tmax: temperatura maxima, Tmin: temperatura minima

Fonte: Autor.
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4.1.2. Temperatura e precipitagéo

Os dados climaticos exibidos na Figura 2 indicam que o experimento 770 SE
teve as médias mensais das temperaturas maxima e minima inferior as mesmas
meédias do experimento 770 S durante todo o periodo observado, com uma diferenca
de aproximadamente 2°C entre as médias das temperaturas maximas e entre as

médias das temperaturas minimas mensais dos experimentos (Tabela 2).
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Figura 2. Dados de temperatura maxima e minima, precipitacédo e periodo de colheita

dos experimentos a 770 m nas faces sul (S) e sudeste (SE).

O acumulado de precipitacdo para os 12 meses anteriores a colheita foi de
1.119 e 1.113 mm, para os experimentos 770 SE e 770 S, respectivamente (Tabela
2). Destaca-se que no més de fevereiro de 2021 houve a maior diferenca mensal entre
0s experimentos, com os valores de 313 mm para a face sudeste e 255 mm para a

face sul.
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Diferentemente do observado nos experimentos localizados a 770 m de
altitude, os dados da Figura 3 demonstram que as médias mensais de temperatura
maxima e minima dos experimentos 950 sul e 950 oeste foram muito préximas entre
eles. Ambos os experimentos a 950 m de altitude apresentaram média anual de
temperatura maxima de 25°C (Tabela 2), considerando os 12 meses anteriores a
colheita de cada experimento. Observa-se uma pequena diferenca entre as médias
anuais de temperatura minima entre os experimentos 950 SE e 950 O, sendo 12,93°C
e 12,49°C, respectivamente. Constata-se que no periodo observado a maior diferenca
de temperatura entre os experimentos, tanto entre as médias mensais maxima quanto

as médias mensais minimas, foi inferior a 1°C.
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Figura 3. Dados de temperatura maxima e minima, precipitacao e periodo de colheita
dos experimentos a 950 m nas faces sul (S) e oeste (O).

Nos doze meses anteriores a colheita, a precipitacdo acumulada nos
experimentos a 950 m de altitude foi de 1.108 e 1.178 mm, nas faces Sul e Oeste,
respectivamente (Tabela 2). Sendo a maior diferenga mensal observada no més de

fevereiro de 2021, onde a face Oeste acumulou 39 mm a mais que a face Sul.
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Observa-se na Figura 4 e na Tabela 2 que a diferenca entre as médias mensais
de temperatura maxima entre os experimentos a 1050 m de altitude foi de 1,18°C;
enquanto a face norte apresentou média de 24,76°C, a face sudeste apresentou
meédia de 23,58°C. Comparados os experimentos 1050 N e 1050 SE, a diferenca
observada entre as médias mensais de temperatura minima é de 0,5°C. Semelhante
aos experimentos localizados nas altitudes 770 m e 950 m, o més de fevereiro do ano
de 2021 acumulou a maior quantidade de precipitacdo em ambos 0s experimentos a
1050 m de altitude, sendo observado o volume de 383 e 313 mm para as faces norte
e sudeste, respectivamente (Figura 4). Enquanto o acumulado de precipitagdo anual
foi de 1200 e 1170 mm, para as faces norte e sudeste, considerando os 12 meses

anteriores a colheita.
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Figura 4. Dados de temperatura maxima e minima, precipitacdo e periodo de colheita

dos experimentos a 1050 m nas faces sudeste (SE) e norte (N).
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Os dados climaticos dos experimentos demonstram que 0s ambientes
estudados possuem diferencas em relagdo a incidéncia de radiacdo solar,

temperaturas e precipitacéo, e isso pode alterar o ciclo da planta.

Conforme relatado na literatura, o periodo de maturacéao dos frutos de café é
influenciado pelas condi¢des climaticas, que por sua vez afetam o rendimento e a
qualidade da bebida. A altitude e o excedente de 4gua afetam positivamente o tempo
de maturacdo, enquanto o déficit hidrico e a maior temperatura do ar afetam
negativamente. Por isso, destaca-se a importancia de considerar as influéncias dos
elementos climéticos na determinacdo do periodo de maturacdo das plantas de café
(APARECIDO et al., 2018). Resultado semelhante em estudo com café conilon sugere
gue a exposicao a radiacao solar associada a disponibilidade hidrica podem impactar

significativamente a classificacéo e a qualidade do café (CUSTODIO et al., 2015).

Sarzynski et al. (2023) relatam que o aumento de 2°C na temperatura alterou a
composi¢do quimica dos graos de café. Por outro lado, temperaturas mais baixas e
maiores elevacdes promovem melhores condicbes para a producdo de café
(CRIOLLO-VELASQUEZ; MUNOZ-BELALCAZAR; LAGOS-BURBANO, 2020).

4.2. ANALISE SENSORIAL

Nos resultados da avaliacdo sensorial, as médias de nota final dos
processamentos despolpado, fermentagédo com leveduras e descascado ndo diferiram
entre si em ambas as faces de exposi¢cdo a 770 m, porém, na face sudeste as médias
de notas finais foram superiores e diferentes (Tabela 3). Ja os grados processados pelo
método natural diferiram dos demais processamentos em ambas as faces de
exposicdo do experimento, no entanto, as médias ndo diferiram entre as faces,

apresentando as maiores notas finais a 770 m.

As médias dos processamentos despolpado, fermentacdo com leveduras e
descascado foram inferiores em relacdo a média do tratamento natural que foi de
83,07. A média da nota final dos tratamentos do experimento 770 SE foi de 81,91 e
de 80,46 no experimento 770 S, diferindo estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade, indicando diferenca entre as faces de exposicdao em relagédo as
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notas sensoriais dos cafés avaliados. A média geral dos experimentos a 770 m de
altitude foi de 81,18 com coeficiente de variacdo de 0,908%.

Tabela 3. Médias da caracteristica nota final avaliada para a altitude 770 m em duas
faces de exposicao e quatro processamentos

Processamento 7om Meédia
Sudeste Sul
Despolpado 81,17 b A 7988 b B 80,53 b
FerT:’V”etgﬁf‘gscom 81,81 b A 80,01 b B 80,91 b
Descascado 81,13 b A 7931 b B 80,22 b
Natural 83,52 a A 8263 a A 83,07 a
Média 8191 A 80,46 B
Média Geral 81,18
CV(%) 0,908

IMédias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na vertical e de pelo menos uma mesma letra
maiuscula na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 4 que na altitude de 950 m nao foram observadas
diferencas significativas entre as médias dos tratamentos despolpado, fermentacéo
com leveduras, descascado e natural em relacao a nota final dos cafés avaliados em
cada face, porém, para todos os processamentos foram observadas diferencas quanto
as notas finais, na comparacao entre as faces de exposicdo sul e oeste, sendo esta
tltima responsavel pelas maiores médias dos tratamentos. A média dos tratamentos
também ndo apresentou diferenca entre elas. Entretanto, a média dos experimentos
diferiram estatisticamente, com o experimento 950 S obtendo média de 80,70 e o
experimento 950 O com média de 82,60. A média geral dos experimentos a 950 m de

altitude foi de 81,65 e coeficiente de variacdo de 0,860%.

De acordo com os dados da Tabela 5 os processos pos-colheita ndo afetaram
significativamente as notas finais da bebida dentro de cada face de exposicéo.
Entretanto, as notas dos cafés foram superiores a partir de grédos colhidos de plantas
cultivadas na face sudeste em comparacdo com a face norte. A média da avaliacao
da nota final do experimento 1050 N foi de 80,57 e de 84,98 para o experimento 1050
SE, diferindo estatisticamente entre elas. Ja a média geral dos experimentos a 1050

m de altitude foi de 82,77, com coeficiente de variacdo de 0.982%.
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Tabela 4. Médias da caracteristica nota final avaliada para a altitude 950 m em duas
faces de exposi¢céo e quatro processamentos

950 m
Processamento Média
Sul Oeste
Despolpado 80,75 a B 8268 a A 81,72 a
Fermentagao com 8058 a B 8261 a A 81,60 a
leveduras
Descascado 80,54 B 81,93 A 81,23
Natural 80,92 B 83,20 A 82,06
Média 80,70 B 82,60 A
Média Geral 81,65
CV(%) 0,860

IMédias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na vertical e de pelo menos uma mesma letra
maiuscula na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5. Médias da caracteristica nota final avaliada para a altitude 1050 m em
duas faces de exposicao e quatro processamentos

1050 m
Processamento Média
Norte Sudeste
Despolpado 8025 a B 8554 a A 82,90 a
Fermentagao com 8076 a B 8436 a A 8256 a
leveduras
Descascado 80,02 a B 84,82 a A 82,42 a
Natural 81,26 a B 85,20 a A 83,23 a
Média 80,57 B 84,98 A
Média Geral 82,77
CV(%) 0,983

IMédias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na vertical e de pelo menos uma mesma letra
maiuscula na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Todos os resultados das médias da nota final mostram que os cafés submetidos
aos diferentes processos pos-colheita ndo diferiram entre eles dentro da mesma face
de exposicao da lavoura observada em todas as altitudes, exceto o tratamento natural
gue obteve maiores notas na altitude de 770 m. Isso indica que os tipos de
processamentos pos-colheita utilizado no estudo ndo afetaram significativamente a

nota final dos cafés.

Resultado semelhante é relato por Worku et al. (2018), que concluiram que a
qualidade final da bebida e os escores gerais preliminares de qualidade ndo sao
afetados pelo processamento poés-colheita. Indicando que diferentes métodos de

processamento podem produzir cafés especiais (RODRIGUEZ; GUZMAN,;
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HERNANDEZ, 2020). Entretanto, divergindo parcialmente desses resultados, Scholz
et al. (2019), estudando sobre atributos sensoriais e quimicos de cafés submetidos a
diferentes processos pos-colheita, observaram um impacto consistente na qualidade
dos gréos de café e nos atributos sensoriais da bebida final do café entre o processo

natural e o descascado.

Diferentes técnicas de processamento pds-colheita podem levar a alteracdes
na constituicdo dos gréaos de café, abrangendo acucares, compostos fendlicos, acidos
clorogénicos e lipidios (KITZBERGER et al., 2020). A avaliacao sensorial classificou
o café obtido pelo processo descascado como café especial excelente, enquanto 0s
cafés obtidos a partir dos métodos de processamento despolpado e natural foram
classificados como cafés especiais muito bons (BARRIOS-RODRIGUEZ et al., 2021).
Observou-se que 0 processamento via Umida produz caracteristicas sensoriais
superiores, incluindo sabor e aroma, em contraste com 0 processamento a seco
(BOREM et al., 2018).

Contudo, quando os resultados das notas finais dos processos pds-colheita sdo
comparados entre as faces de exposi¢cdo em cada altitude estudada, os métodos pos-
colheita diferem estatisticamente em relacdo a nota final da bebida, exceto o
tratamento natural a 770 m, indicando que potencial diferenca na qualidade dos cafés
produzidos na mesma altitude ndo esta associada ao método de processamento, mas

sim em funcao da face de exposicao da lavoura de onde os cafés foram produzidos.

Esses resultados contrastam com estudos que indicam que as propriedades
fisicas, quimicas e os atributos sensoriais dos graos de café séo influenciados pelos
processos poés-colheita (HAILE; KANG, 2019, MARTINS et al., 2020; COSTA et al.,
2021; WORKU; ASTATKIE; BOECKX, 2023b). Pesquisas sugerem que o café arabica
cultivado em diferentes altitudes e processado usando métodos Umidos melhora o
sabor e 0 aroma em comparacao com o método de processamento a seco (BOLKA;
EMIRE, 2020). A inter-relagéo das caracteristicas climaticas da regiao de cultivo e os
modos de processamento podem resultar em um produto com um perfil de sabor
individual (PEREIRA, L. L. et al., 2021a).

Os resultados das analises sensoriais das Tabelas 3, 4 e 5 evidenciam que

existem diferencas na qualidade final dos cafés avaliados em todas as altitudes
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estudadas em relacdo a face de exposicao da lavoura ao sol. Sendo observado que
as maiores notas por altitude foram dos experimentos 770 SE, 950 O e 1050 SE, em

oposicao as menores notas dos experimentos 770 S, 950 S e 1050 N.

Analisando os dados climaticos e sensoriais observa-se que em cada altitude
estudada, os experimentos com menores médias mensais de temperatura maxima
e/ou minima e menor incidéncia de radiacdo solar foram os que obtiveram maiores
notas sensoriais, e que as medias dos experimentos foram aumentando de acordo
com o0 aumento da altitude das areas estudadas, sugerindo uma influéncia exercida
dos fatores climéticos sobre a qualidade final da bebida do café. Com esses resultados
deduz-se que altitudes e faces de exposicdo com médias mensais de temperaturas e
incidéncia de radiacdo solar menores estdo associadas a cafés de maiores

pontuacdes finais.

No entanto, Ferreira et al. (2016) em seu estudo na regido de “Matas de Minas”
relatam que nao houve diferencas conclusivas entre os cafés com base na exposi¢ao
do lado da montanha, no nivel de altitude e nas variedades analisadas, pois as
caracteristicas sensoriais individuais da qualidade da bebida de café eram

semelhantes em ambos os lados da exposi¢cdo a montanha.

Por outro lado, Pereira et al. (2020) estudando processos pés-colheita via
Umida enfatizam que os resultados da andlise sensorial revelaram que os cafés
processados em altitudes entre 774 e 1.033 m tinham caracteristicas sensoriais
diferentes. J4 Pereira et al. (2018), avaliaram a influéncia da radiacdo solar e
diferentes processamentos na qualidade final da bebida, em lavouras nas faces sul-
sudeste e leste, e constataram que a menor incidéncia de radiacao solar teve um efeito
significativo na qualidade geral do café arabica, principalmente quando combinado

com tipo de processamento pos-colheita.

Em estudo semelhante realizado na cidade de Manhuacu-MG, em trés altitudes
(950, 1050 e 1150 m) e duas faces da exposicdo do café a radiacao solar (face leste:
sol da manha e face oeste: sol da tarde), Ferreira et al. (2022), relatam que cafés
cultivados em altitudes de 950 e 1050 m na face da planta exposta ao sol da manha
mostraram uma relacao positiva com as caracteristicas de qualidade fisica e sensorial

em comparagdo com o café cultivado na face do sol da tarde nas mesmas altitudes.
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No entanto, na maior altitude estudada (1150 m), com a face da planta exposta ao sol
da tarde, resultou em respostas favoraveis a qualidade do café. Sugerindo que a
altitude e a radiacéo solar desempenham um papel significativo na determinacéo da
qualidade do café, com diferentes altitudes e exposicdo ao sol tendo efeitos variados

nas caracteristicas fisicas e sensoriais do café.

Isso sugere que o clima durante o ciclo da cultura afeta a qualidade natural da
bebida de café, indicando a relacdo entre elementos meteorolégicos e qualidade da
bebida de café (ROLIM et al.,, 2020). Como é relatado na literatura a influéncia
significativa da altitude na qualidade do café, onde altitudes mais altas geralmente
estdo associadas a melhores atributos sensoriais e maior qualidade da bebida
(MARTINEZ et al., 2021; FILETE et al., 2022; VELASQUEZ; BANCHON, 2023).

A variacdo nos atributos do café com o incremento altitudinal foi atribuida a
diminuicdo da temperatura ambiente, que prolongou o periodo de maturagéo do café
e auxiliou no aumento do acumulo de sacarose e lipidios dentro dos gréos (KAMAL et
al., 2021). O equilibrio de compostos volateis e ndo volateis, que sdo cruciais para

otimizar a qualidade do café, também sdo afetados pela altitude (AHMED et al., 2021).

Um estudo na Reserva da Biosfera de Kafa, na Etidpia, e outro na Indonésia
concluiram que o gradiente de elevacédo teve um efeito significativo nas qualidades
fisicas e sensoriais, com cafés de maior altitude tendo melhor qualidade de bebida
(ASSA et al., 202; TASSEW et al., 2021). Porém, a elevacéo por si s6 ndo determina
a qualidade da bebida (CRIOLLO-VELASQUEZ; MUNOZ-BELALCAZAR; LAGOS-
BURBANO, 2020). Esses estudos estdo em concordancia com os resultados
encontrados no presente estudo, onde observa-se que na média dos experimentos
por altitude as notas aumentam de acordo com o0 aumento da altitude, porém, os cafés
produzidos a 770 m na face sudeste alcancaram a nota final de 81,91, sendo superior
as notas dos graos oriundos das altitudes 950 S e 1050 N, que foram de 80,70 e 80,57;
respectivamente. Isso sugere que apenas a altitude nao foi o fator principal para as
diferencas sensoriais encontradas, mas que outros elementos meteorolégicos como
temperaturas maximas e minimas, incidéncia de radiacdo solar e precipitacdo, podem

ter sido fundamentais para esse resultado.
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As mudancas climéticas, incluindo ondas de calor e secas, afetam diretamente
a producao de café arabica devido a sua maior sensibilidade as mudancgas climaticas
(VELASQUEZ; BANCHON, 2023). Essas mudancas, que levam ao aumento das
temperaturas nas regides tropicais, podem ter um impacto negativo na qualidade e na
bioquimica dos gréos de café. O aumento da incidéncia de radiacdo solar e o
aquecimento podem influenciar negativamente a sintese de precursores de qualidade
dos gréos. As maiores pontuacdes da bebida e o café de melhor qualidade séo
produzidos em altitudes mais altas (GETACHEW et al., 2022).

Observa-se nas Figuras 5A e 5B que todos os cafés avaliados neste estudo
foram agrupados em funcdo de trés altitudes, duas vertentes e quatro
processamentos, quanto as caracteristicas sensoriais. Para isso foram utilizados os

dois primeiros componentes principais.

O gréafico da Figura 5B apresenta a dispersdo dos 24 cafés quanto as
caracteristicas sensoriais, e pode-se observar que a dispersdo com base nas
coordenadas relativas aos dois primeiros componentes principais, CP1 e CP2
(Dimensoes), formaram seis grupos distintos, e que os dois componentes absorveram
97,14% da variacao existentes nas caracteristicas originais, sendo o CP1 (Dim1) com
95,79% e o CP2 (Dim2) com 1,46%, sendo este, inexpressivo para absorver a

variabilidade das variaveis originais.

Bertrand et al. (2012) relatam que a analise de componentes principais (PCA)
baseada na analise sensorial descobriu que variaveis climéaticas, como temperaturas
médias diarias e radiacdo solar, eram variaveis suplementares que contribuiram para

a variabilidade na qualidade do café.
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Figura 5. Diagrama de disperséo (A) e grafico de agrupamento (B) em relagdo aos
dois primeiros componentes principais, obtido a partir de caracteristicas sensoriais de
24 cafés obtidos de trés altitudes, duas vertentes e quatro processamentos.
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Confirmando os resultados da Tabela 5, a Figura 5B mostra os seis grupos,
sendo o grupo A (cor verde escuro) formado pelos processamentos de altitude 1050
m e vertente sudeste, apresenta as maiores notas finais, com meédia dos quatro
processamentos de 84,98 pontos. E possivel observar ainda na Figura 5B, que quanto
mais a direita no componente principal 1, maiores notas finais. Por fim, o Grupo G, de
cor vermelha, referente ao experimento 770 S apresenta a menor médias de

processamentos com 80,46 pontos, confirmando os resultados das Tabelas 3, 4 e 5.

De acordo com a Figura 5A, no primeiro componente principal destacaram-se
todas as variaveis e foram observadas fortes correlagdes entre as mesmas, conforme
os angulos agudos formados entre elas, o que pode ser confirmado pelo grafico da
Figura 6, onde todas as correlacdes de Pearson entre duas variaveis sensoriais foram
positivas e significativas a 1% de probabilidade. As variaveis sensoriais, além de
apresentarem fortes correlacdes entre elas, os autovetores dessas contribuem para o
autovalor do CP1 de 7.663 com 95,79% da variabilidade absorvida das variaveis
originais. Com isso, quanto mais a direita no componente principal 1 (Figura 5A),

maiores sao notas finais dos cafés e vice-versa.

Os graficos da Figuras 7A e 7B apresentam a dispersédo dos 24 cafés quanto
as caracteristicas nuances, e pode-se observar na dispersdo com base nas
coordenadas relativas aos dois primeiros componentes principais, CP1 e CP2
(Dimensbes), que foram divididos em seis grupos distintos, trés altitudes e duas
vertentes, sendo que os dois componentes absorveram 45,18% da variacao
existentes nas caracteristicas originais, o CP1 (Dim1) com 27.01% e o CP2 (Dim2)
com 18,17%.
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Figura 6. Correlacdo de Pearson entre as variaveis sensoriais.

Ainda de acordo com a Figura 7A e 7B, os melhores cafés foram obtidos na
altitude 1050 m e vertente sudeste, e estdo correlacionados com varias nuances que
determinam a qualidade sensorial do café como: Floral, frutado, cremoso, alcodélico,
acidez licorosa, jasmim, licor, manga, delicado e fermentado, sendo que o0s
autovetores dessas variaveis contribuem para 59,99% para o autovalor do CP1, ou
seja, 16,03% do total de 27.01% da variabilidade absorvida das variaveis originais.

A Figura 7B mostra 0s seis grupos que agruparam 0s processamentos quanto
as altitudes e as vertentes, sendo o grupo A (cor verde escuro) formado pelos
processamentos de altitude 1050 m e vertente sudeste, confirmando os resultados da
Tabela 5, apresentando as maiores notas finais, com média dos quatro
processamentos de 84,98 pontos. Por fim, o Grupo G, de cor vermelha, apresenta a
menor média de processamentos com 80,46 pontos, formado pelos processos a 770

m face sul, confirmando os resultados da Tabela 3.
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Figura 7. Diagrama de disperséo (A) e grafico de agrupamento (B) em relagdo aos
dois primeiros componentes principais, obtido a partir de caracteristicas nuances, de
24 cafés obtidos de trés altitudes, duas vertentes e quatro processamentos.



48

4.3. ANALISES QUIMICAS POR ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO
INFRAVERMELHO MEDIO (FTIR)

A figura 8A mostra todos os intervalos de niumero de ondas nos quais o
espectro foi dividido, sendo que os responsaveis pelas maiores diferencas entre os
experimentos, que sao os seguintes: 3328 a 3107, 3105 a 2883, 1764 a 1542, 1540 a
1319, e 1093 a 874 cm™. Essas regides espectrais indicam possiveis diferencas na
composicdo quimica dos cafés de cada experimento indicadas pela analise FTIR,
podendo estar associadas a maior ou menor presenca de compostos quimicos como:
acido clorogénico (CGA), &cido piravico, piridinas, lipidios, cafeina, trigonelina,
polissacarideos, acido quinico, triglicerideos, proteinas, acidos organicos e
carboidratos (Tabela 6). A espectroscopia de infravermelho médio foi usada para
determinar 0s grupos quimicos que contribuem para as qualidades sensoriais da
bebida de café (GOMES et al., 2023).
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Figura 8. A) Gréafico de loadings das variaveis originais no primeiro componente
principal. B) Grafico de Scores para CP1 e CP2 dos 06 experimentos no intervalo de
nimero de ondas 1764 — 1542 cm™.

Na Figura 8B séo exibidos os dados da analise do infravermelho médio (FTIR)
para todos experimentos no intervalo de nimero de ondas de 1764 a 1542 cm™%, tendo
esta banda espectral como responsavel pelas maiores diferencas entre o0s

experimentos e estando associada a presenca de lipidios, cafeina, trigonelina, acido
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clorogénico, triglicerideos e carboidratos (REIS et al., 2017; CRAIG et al., 2015;
ABREU et al., 2020; CRAIG et al., 2018; FIORESI et al., 2021; FLORES-VALDEZ et
al., 2020; ZHANG et al., 2016; CRAIG; FRANCA; OLIVEIRA, 2011; DIAS et al., 2018).
O componente principal 1 (PC1) foi responsavel por explicar 88,19% da variancia total
e 0 PC2 por 5,43%.

Segundo Oliveira et al. (2022), diferentes classes de compostos contribuem
para a discriminacdo quimica do café em distintas altitudes. Lipidios, trigonelina,
citrato e malato sdo o0s principais compostos abaixo de 969 m, enquanto
hidroximetilfurfural, acido quinico, cafeina e &acido féormico sdo importantes em
altitudes mais elevadas, segundo o estudo que constatou que a qualidade quimica e
sensorial do café é influenciada pela altitude de plantio e pelos métodos de

fermentacao.

Ainda segundo a Figura 8B os cafés cultivados 770 m nas faces sudeste e sul
se agruparam no CP1 negativa e na CP2 positiva, enquanto os experimentos 1050 N
e 1050 SE se diferenciam dos demais agrupando-se ao longo da CP2 negativa. E
possivel observar uma tendéncia de separacao dos experimentos por agrupamentos
em relacdo a altitude, indicando diferencas na composicdo quimica dos cafés

produzidos e estudados nas diferentes altitudes e faces de exposicao da lavoura.

A espectroscopia de infravermelho médio é capaz de identificar as classes de
compostos quimicos responsaveis pela separacéo dos perfis de torrefacdo de cafés
cultivados em diferentes altitudes. Quando usado em conjunto com a andlise
sensorial, pode contribuir para uma melhor compreenséo da composi¢ao quimica dos

graos de café, favoravel a maior qualidade do café (DEBONA et al., 2021).
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Tabela 6. Bandas de absorcdo e compostos quimicos associados

Experimentos

Regido Espectral

Numero de ondas
(cm™)

Composto associado

Referéncia

770 SE 3328 — 3107 Acido clorogénico, DIAS et al., 2018
770 S acido piravico, piridina FIORESI et al., 2021
950 S Lip!’dios; ] REIS et al., 2017
950 0 3105 - 2883 polissacarideos; CRAIG et al., 2018
cafeina FLORES-VALDEZ et al., 2020
REIS et al., 2017
CRAIG et al., 2015
Lipidios; carboidratos, ABREU et al., 2020
1050 N acido clorogénico; CRAIG et al.,, 2018
1050 SE 1764 — 1542 cafeina: trigonelin,a; FIORESI et al., 2021
triglicerideos FLORES-VALDEZ et al., 2020
ZHANG et al., 2016
CRAIG; FRANCA; OLIVEIRA, 2011
DIAS et al., 2018
;;8 gE Trigonelina e piridina; ABREU et al., 2020
1540 - 1319 proteinas e acidos ZHANG et al., 2016
1050 N orgéanicos; carboidratos LINK et al., 2014
1050 SE ' ”
Polissacarideos; 4cido ZHANG et al., 2016
950'S 1093 - 874 clorogénico; éciao REIS etal., 2017
950 0 ' LINK et al., 2014

quinico DIAS et al., 2018

SE: sudeste; S: sul; O: oeste; N: Norte, W: despolpado.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Munyendo; Njoroge; Hitzmann, 2021.

As bandas espectrais responsaveis pelas principais diferencas quimicas entre
os experimentos 770 SE e 770 S foram as faixas de nimero de ondas de 3328 a 3107
cm? e de 1540 a 1319 cm?, conforme a Figura 9 (A e C). No intervalo de 3328 a 3107
cmt, o CP1 foi responsavel por 28,2% da variancia total, e esta banda espectral indica
a possivel presenca de acido clorogénico, acido pirtvico e/ou piridinas (DIAS et al.,
2018; FIORESI et al., 2021). Enquanto que na banda de 1540 a 1319 cm™ o CP2
explica 21,29% da variancia total, estando associada a presenca de trigonelina,
piridina; proteinas, acidos organicos e/ou carboidratos (ABREU et al., 2020; ZHANG
et al., 2016; LINK et al., 2014).

A baixa altitude, com um clima mais Umido e quente, leva ao desenvolvimento
de compostos organicos volateis (VOC) relacionados a notas frutadas, verdes e
amanteigadas, resultando em um aroma mais delicado, mas a altitude e o tempo de

fermentacao também desempenham um papel na formacao do perfil volatil (BODNER
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et al., 2019). Pereira L. L. et al (2021b) relatam que cafés de baixa qualidade possuem
niveis mais altos de compostos fendélicos, mas resultados de outros estudos foram

relativamente divergentes.
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Figura 9. Scores do CP1 e CP2 dos experimentos 770 SE e 770 S no intervalo de
numero de ondas 3328 — 3107 cm™ e 1540 — 1319 cm™® (A e C) e dos tratamentos (B

e D).

Quando se analisa os experimentos 950 S e 950 O de acordo com a Figura 10

(A e C), no intervalo de nimero de ondas de 1093 a 873 cm™ o CP1 foi capaz de

explicar 83,38% da variabilidade dos dados. Ja o CP2 na regido espectral de 3105 a
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2883 cm™ foi responsavel por 12,54% da variancia total entre os experimentos.
Implicagbes semelhantes sdo observadas para os resultados dos dados do
infravermelho para os tratamentos pos-colheita. Os compostos associados a banda
espectral de 3105 a 2883 cm™ sdo os lipidios, polissacarideos e/ou cafeina (REIS et
al., 2017; CRAIG et al., 2018; FLORES-VALDEZ et al., 2020). E para o intervalo 1093
a 874 sao os polissacarideos, &cido clorogénico e/ou acido quinico ZHANG et al.,
2016; REIS et al., 2017; LINK et al., 2014; DIAS et al., 2018).
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Figura 10. Scores do CP1 e CP2 dos experimentos 950 S e 950 O no intervalo de
numero de ondas 3105 — 2883 cm™ e 1093 — 874 cm™ (A e C) e dos tratamentos (B e
D).
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O conteudo de cafeina dos graos de café diminui & medida que a altitude do
terreno aumenta, e ha uma forte correlacdo negativa entre o contetido de cafeina e a
altitude. As variedades de café cultivadas em varias altitudes podem ter diferentes
composic¢des bioquimicas, como niveis distintos de cafeina, CGAs e acido nicotinico,
gue podem influenciar muito o sabor, o aroma e os atributos sensoriais da qualidade
da bebida de café, bem como os beneficios dietéticos (GIRMA; GURE; WEDAJO,
2020).

Observa-se de acordo com a Figura 11 que para o intervalo de niumeros de
ondas compreendidos entre 1764 e 1542 cm, a PC1 foi de 92,85% e PC2 de 2,94%,
sendo esta Ultima responsavel pelo grupamento das amostras do experimento 1050
N negativamente e do 1050 SE positivamente correlacionados ao PC2. O resultado
observado para a banda espectral de 1540 a 1319 cm* evidencia que o PC1 e PC2,
explicam 76,77% e 11% da variancia dos dados, respectivamente. Esses dados
sugerem que em ambas as bandas espectrais existem diferencas entre os
experimentos, 0 que enseja em composi¢des quimicas também distintas entre eles.
Os compostos quimicos associados para a banda espectral de 1764 e 1542 cm sédo
0S mesmos relatados anteriormente na comparacao geral dos experimentos, e para a
banda espectral de 1540 a 1319 cm™ sdo os mesmos relatados na andlise dos
experimentos 770 SE e 770 S, conforme os dados da Tabela 6.

Os compostos fendlicos contribuem para o sabor e aroma caracteristicos da
bebida de café (ABRAHAO et al., 2010). As areas de cultivo de café acima de 1000 m
do nivel do mar foram associadas a café de melhor qualidade e com menores teores
de &cidos clorogénicos (WORKU; ASTATKIE; BOECKX, 2023a).

O sabor e o0 aroma do café desenvolvem-se durante a torra e tém uma quimica
muito complexa, que envolve centenas de reacdes simultaneas. Nela ocorrem as
reacdes de Maillard e Strecker, degradacao de proteinas, polissacarideos, trigonelina
e acidos clorogénicos (FRANCA et al., 2005). Cardoso et al. (2023) em seu estudo,
constataram que o contetdo de proteinas solUveis e agucares redutores nos graos de
café esta relacionado a qualidade da bebida de café, pois esses compostos sao
precursores da reacdo de Maillard e da producdo de aroma, porém, oS autores

ressaltam que € importante observar que, embora as proteinas solUveis e os aclucares
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redutores desempenhem um papel na qualidade do café, existem outros compostos e

fatores que também contribuem para a qualidade geral da bebida.
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Figura 11. Scores do CP1 e CP2 dos experimentos 1050 N e 1050 SE no intervalo de
numero de ondas 1764 — 1542 cm™ e 1540 — 1319 cm™ (A e C) e dos tratamentos (B

e D).

De acordo com os resultados das analises espectroscopicas (FTIR) e os das

analises sensoriais, em todas as altitudes estudadas, seus respectivos experimentos

apresentaram diferencas entre si, mas ndo entre os tratamentos pds-colheita dentro

de cada experimento, exceto o tratamento natural a 770 m. Rodriguez, Guzman e
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Hernandez (2020) relatam que o tipo de método de processamento usado ndo €&
relevante para as propriedades quimicas finais do café torrado.

Diferentemente desses resultados, Barrios-Rodriguez et al. (2021), relatam que
a Andlise de Componentes Principais (PCA) baseada em espectros de FTIR
discriminou com sucesso as amostras em trés grupos com base nos métodos de
processamento pos-colheita. O tipo de processamento pdés-colheita (natural,
descascado ou despolpado) influenciou significativamente a composi¢cdo quimica dos
graos verdes e torrados de café arabica (YULIANTI et al., 2023). Analises quimicas
através de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), séo
essenciais para determinar a formacdo e perda de metabdlitos durante todo o

processo pos-colheita e apos a torrefacdo (BRESSANI et al., 2021).

Os resultados apresentados nas Figuras 9, 10 e 11 indicam diferencas na
composicdo quimica dos cafés produzidos em cada face de exposicdo da lavoura para
cada altitude estudada e isso pode interferir nos atributos sensoriais, contribuindo para
a qualidade final da bebida do café. Essas diferencas apontadas podem estar
associadas a influéncia do clima, principalmente, radiacdo solar e temperaturas,

conforme observado nos dados climaticos e nas analises sensoriais deste estudo.

Sabe-se que condicbes edafoclimaticas e as comunidades microbianas
(bactérias e fungos) do solo e dos frutos do cafeeiro, podem influenciar a qualidade
guimica e sensorial da bebida do café (SIMMER et al., 2022). Verificou-se que a
temperatura tem uma influéncia maior na composi¢ao quimica dos graos de café em
comparacao com o teor de agua do solo (SARZYNSKI et al., 2023). Dessa forma, a
composicdo quimica dos graos de café como lipidios, acidos clorogénicos, agucares
e cafeina, séo significativamente influenciados pelo ambiente, como a temperatura,

durante o desenvolvimento dos grdos (JOET et al., 2010).

Estudos relatam que dados espectroscopicos foram capazes de classificar
amostras de café de acordo com atributos sensoriais e discriminar as nuances, com
alta velocidade de analise, preparagdo minima da amostra e auséncia de geracao de
residuos, confirmando o potencial do FTIR e da quimiometria na avaliacdo da
qualidade do café (BELCHIOR et al., 2019; MENDES; DUARTE, 2021; BELCHIOR,;
BOTELHO; FRANCA, 2022).
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5. CONCLUSOES

A menor incidéncia de radiacéo solar associada a menores temperaturas nas
faces de exposicdes dos experimentos estudados produzem cafés com maiores notas

nas avaliacbes sensoriais.

O tipo de processamento pos-colheita do café n&o foi significativo para a
qualidade final da bebida, exceto para o tratamento natural a 770 m, que proporcionou

maiores notas em relacdo aos demais tratamentos em ambas as faces de exposicao.

Os cafés produzidos a 1050 m de altitude com a face de exposicao voltada para
0 sudeste alcancaram as maiores notas na avaliagdo sensorial independentemente
do método pés-colheita utilizado, e estavam associados a compostos quimicos como
lipidios, carboidratos, acido clorogénico, cafeina, trigonelina e triglicerideos; e a
nuances floral, frutado, cremoso, alcodlico, acidez licorosa, jasmim, licor, manga,
delicado e fermentado. A menor nota na avaliacdo sensorial foi proveniente do café
produzido a 770 m de altitude com a face voltada para o sul, estando associada aos
compostos quimicos: &cido clorogénico, acido piravico e piridina, e a nuances comum,

flat, chocolate e limpo.

A espectroscopia de infravermelho médio (FTIR) foi capaz de identificar
diferentes perfis quimicos dos cafés em funcéo da altitude, face de exposicao e da
qualidade final da bebida. E o agrupamento dos experimentos através da analise de
componente principal foi capaz de formar grupos distintos compativeis com as

avaliacdes sensoriais.
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