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RESUMO

O café é um produto de grande importancia para a economia do pais, e o estado de Minas Gerais
é responsavel por mais de 50% da producéo nacional. Porém, o método tradicional de avaliacdo
da qualidade da bebida é realizado de forma subjetiva, na qual provadores treinados através de
andlise sensorial, utilizam de suas percep¢des de aroma e sabor para classificar a bebida em
padrdes conhecidos como estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riada, rio e rio zona.
Muitos estudos tentam relacionar a composi¢do quimica dos grdos crus e torrados com a
qualidade da bebida, a fim de desenvolver metodologias analiticas objetivas para complementar
a avaliacdo feita por provadores. Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar
amostras diferentes de café oriundas do estado de Minas Gerais. Essas amostras, foram
previamente classificadas por provadores treinados e, posteriormente, com o auxilio dos
softwares de classificacdo de gréos cru (ClassCafe 1.0) e de classificacdo de gréos torrado,
(ClassTor 1.0), classificadas novamente de maneira objetiva. Os dados quimicos inseridos na
camada de entrada do software para o café cru foram: a lixiviacdo de potassio, condutividade
elétrica, acidez, pH, sélidos solUveis, atividade enziméatica da polifenoloxidase e acucares
totais. Ja para o café torrado, avaliou-se o teor de acUcares totais, aclicares redutores e agucares
ndo redutores, pH, solidos sollveis, acidez e extrato etéreo. Ao final, comparou-se a
classificacdo dada pelas duas metodologias. O software para café cru (ClassCafe 1.0)
apresentou melhor eficiéncia na classificagdo das amostras quando comparado com o software
para café torrado (ClassTorr 1.0). Com isso, conclui-se que os softwares desenvolvidos
apresentaram grande capacidade em auxiliar a classificacdo do café, sugere-se que os dados
qguimicos encontrados nesta pesquisa sejam utilizados para ampliar a alimentacdo desses
sistemas computadorizados, a fim de aumentar a sensibilidade na distingdo dos diferentes
padroes.

Palavras chave: Inteligéncia artificial. Qualidade do café. Classificacdo de bebida.



ABSTRACT

Coffee is a product of great importance for the economy of the country, and the state of Minas
Gerais, is responsible for more than 50% of the national production. However, the traditional
method of evaluating the quality of the beverage is performed subjectively, whit tasters trained
through sensorial analysis, using their perceptions of aroma and flavor to classify a beverage in
in patterns known as strictly soft, soft, barely soft, hard, rioysh, rio and rio zona. Many studies
attempt to relate the chemical composition of raw and roasted grains to the quality of the
beverage in order to develop objective analytical methodologies to complement the evaluation
done by tasters. In view of the above, the objective of this work was to evaluate different
samples of coffee from the state of Minas Gerais. These samples were previously classified by
trained tasters and, later, with the aid of grading software (ClassCafe 1.0) and classification of
roasted grains (ClassTor 1.0), again objectively classified. The chemical data inserted in the
raw coffee software input layer were: potassium leaching, electrical conductivity, acidity, pH,
soluble solids, enzymatic activity of polyphenoloxidase and total sugars. For the roasted coffee,
the content of total sugars, reducing sugars and non-reducing sugars, pH, soluble solids, acidity
and ethereal extract were evaluated. At the end, the classification given by the two
methodologies was compared. The raw coffee software (ClassCafe 1.0) presented better
efficiency in classifying the samples when compared to the software for roasted coffee
(ClassTorr 1.0). Therefore, it is concluded that the softwares developed had a great capacity to
help the classification of coffee, it is suggested that the chemical data found in this research be
used to increase the power of these computerized systems, in order to increase the sensitivity
in the distinction between different standards.

Key words: Artificial intelligence. Quality of coffee. Classification of the beverage.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil é 0 maior produtor e exportador de café do mundo, um produto de grande
importancia econdmica para o pais, principalmente para o estado de Minas Gerais, que
concentra mais de 50% de toda a producdo nacional de café, com &reas de cultivo espalhadas
em quatro principais regides produtoras: Sul de Minas, Cerrado, Matas de Minas e Chapada de
Minas.

Apesar do destaque econémico, 0 método tradicional de comercializacéo do café, ainda
é realizado de forma subjetiva, e acarreta dividas tanto para os produtores de café quanto para
guem compra.

A distribuicdo e venda do café normalmente é intermediada por unidades de
comercializacdo, que avaliam 0s gréos quanto aos aspectos fisicos que os classificam quanto ao
“tipo” e/ou por meio de analise sensorial, pelo método comumente conhecido como “prova de
xicara”, avalia¢do realizada por um painel treinado que classifica a bebida e as divide em
classes: estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, rio e riozona. A classificacdo
atribuida por esses provadores é determinante no momento da compra, pois é de acordo com a
classe que se estima o valor de mercado do produto.

Considerando-se que, ndo raras vezes, 0 nimero de provadores é reduzido em relacdo
ao volume de amostras a serem analisadas, somados a subjetividade da prova da Xicara, estudos
buscam relacionar as propriedades quimicas do café com a sua qualidade sensorial. Sabe-se
que, o aroma e sabor caracteristico da bebida é ocasionado de um conjunto de atributos
originados de transformacGes que ocorrem nos grdos de café cru no momento da torrefacéo,
mediante varias reacdes quimicas e bioquimicas.

Apesar dos avangos e do convencimento de que constituintes quimicos contribuem de
forma direta com a qualidade sensorial, ainda ndo se tem um método elucidado que consiga
processar essas informacdes quimicas em conjunto, as quais sao tratadas, apenas isoladamente.

Assim, com o intuito de desenvolver uma metodologia objetiva que consiga relacionar
esses dados, foram desenvolvidos, na Universidade Federal de Lavras, dois modelos de
softwares (Classcafé 1.0 e Classtorr 1.0), com a finalidade de, mediante dados quimicos
inseridos em sua camada de entrada, classificar o café de acordo com os padrdes de bebida

(BRASIL, 2003). Para o processamento dessas informacdes pelos softwares, utilizam-se redes
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neurais artificiais (RNA), que sdo treinadas para realizarem fungdes parecidas com os neurénios
biologicos.

Os modelos desenvolvidos apresentaram resultados promissores nos testes
preliminares, despertando o interesse em utilizar esse sistema de classificacao para verificar sua
compatibilidade com o método tradicional de classificacdo por analise sensorial, a fim de
comprovar possivel subjetividade da prova de xicara. Além disso, a utilizacdo dessa nova
metodologia a cegas, contribui para um maior numero de informacdes adquiridas, ajudando a
garantir a confiabilidade da metodologia, que poderia vir a auxiliar a “prova de xicara”,
tornando 0o método mais objetivo.

Diante do exposto, o presente trabalho teve a finalidade de avaliar quimicamente
amostras ja classificadas pela prova de xicara, oriundas de regides tradicionais produtoras de
café do Estado de Minas Gerais, para que seja possivel comparar a classificacdo realizada pelas
unidades de comercializacao de café, por provadores treinados, com a classificacdo dada pelos
sistemas dos softwares desenvolvidos, verificando possivel discrepancia entre as duas
metodologias aplicadas (BRASIL, 2003).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos comerciais do café no estado de Minas Gerais

O café é um dos produtos mais consumidos e apreciados no mundo todo e contribui de
forma significativa para a economia dos paises onde é produzido e exportado (TOLEDO et al.,
2017). O Brasil se destaca nesse comércio, pois € considerado o maior produtor e exportador
de café do mundo.

Em 2018, o pais apresentou o melhor desempenho em sua producgdo, fechando o ano
com o recorde de 61,7 milhGes de sacas de 60 quilos de café beneficiado, crescimento este, de
37,1% comparado ao ano anterior (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-
CONAB, 2018).

Dentre os estados brasileiros produtores de cafe, tém-se ressalto para Minas Gerais,
assumido como o maior produtor do pais. O estado apresenta uma area de producdo de
aproximadamente 1 milh&o de hectares, alcancando na safra de 2018, 32,97 milhdes de sacas
beneficiadas, representando um aumento de 36,5% em relacdo a safra anterior. Esse aumento
deve-se principalmente, as condi¢es climaticas favoraveis e bienalidade positiva
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2018).
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Responsavel por mais de 50% da produgdo nacional, a cafeicultura mineira possui areas
de cultivo espalhadas em quatro principais regides: Cerrado (Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba), Sul de Minas (Sul/Sudoeste), Chapadas de Minas (Vale do Jequitinhonha/Mucuri)
e Matas de Minas (Zona da Mata/Rio Doce), como mostra a Figura 1.

A regido do Cerrado Mineiro composta por municipios localizados entre o Alto
Paranaiba, Tridngulo Mineiro e o Noroeste de Minas Gerais, disponibiliza atualmente cerca de
189,2 mil hectares para producdo de café (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO-CONAB, 2018). Apresenta uma temperatura média de 18°C a 23°C, com
altitude de producédo cafeeira de 800 a 1.300 metros acima do nivel do mar e estagdes bem
definidas (verdo Umido e inverno leve a seco), caracteristicas estas que, em conjunto,
contribuem para o cultivo de cafés especiais. (ORTEGA et al., 2009). Atualmente, possuli
lavouras empresariais que priorizam a mecanizacdo e boa qualidade do café produzido
(SPONGOSKI, et al., 2005). Os cafés produzidos nessa regido, tendem a apresentar uma maior

acidez com um corpo médio e dogura.

Figura 1— Localizagéo das principais regides cafeeiras do estado de Minas Gerais.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Map data ©2019 Google.

O Sul de Minas Gerais, é responsavel por cerca de 30% do café do pais produzido

principalmente por pequenas fazendas que variam de 10 a 100 hectares. A regido produz cafés
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caracterizados pelo corpo, notas citricas e aromas frutados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CAFES ESPECIAIS, 2019).

A regido denominada Chapadas de Minas compreende uma area de producédo de 26,4
mil hectares, é significativamente menor que as demais regides produtoras do estado
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2018). Caracterizada por
uma altitude de 1.099 m, apresenta baixo indice de insolacdo, isenta de geadas, altos niveis de
umidade e potencial para produzir bebida dura a rio (IMA, 1995).

Composta por municios da Zona da Mata Mineira e do Vale do Rio Doce, a regido
denominada Matas de Minas localiza-se ao leste do estado de Minas Gerais, em uma &rea
montanhosa da Mata Atlantica, nas coordenadas 40° 50 'a 43° 36' Sul e 18° 35 'a 21° 26' Oeste
(SILVEIRA et. al., 2016).

Os cafés produzidos no estado apresentam caracteristicas de sabor e aroma distintos,
fator que se deve as peculiaridades do clima, altitude e dos sistemas de produ¢do empregados
em cada regido de plantio (BARBOSA et. al., 2010).

O café é pertencente ao género Coffea, sobre o qual duas variedades ganham destaque
no mercado mundial, o Coffea ardbica e Coffea canephora, apresentando caracteristicas
distintas entre as espécies. Em Minas Gerais, a producao de cafés se destina em maior propor¢éo
ao cultivo de café arabica, que representa cerca de 69% da producdo de café arabica nacional,
possuindo um parque cafeeiro de 1.210 mil hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO-CONAN, 2018).

Os grdos arabica sdo mais valorizados pelo mercado por apresentarem um equilibrio
entre 0s compostos quimicos desejaveis e por oferecer uma bebida de qualidade superior,
portanto, mais apreciada pelos consumidores (RIBEIRO et al., 2014).

2.2 Comercializacédo e classificacédo do café no pais

Estima-se que o pais possua um parque cafeeiro de 2 milhdes de hectares com
aproximadamente 300 mil produtores, predominando mini e pequenos, que fazem parte de
associacOes e cooperativas distribuidas em 15 Estados: Acre, Bahia, Ceard, Espirito Santo,
Goiés, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pard, Parand,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Rondonia e S&o Paulo (MAPA, 2018).

Essas associagdes e cooperativas prestam servigcos a seus associados, como 0

recebimento ou comercializacdo da producao conjunta, armazenamento e industrializagdo, além
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da assisténcia técnica, educacional e até social (OCEMG, 2017). Desempenham um papel
importante no mercado do café, principalmente para os pequenos e médios produtores, que
possuem um menor poder de negociagdo e que sdo dependentes dessas cooperativas em termos
de informacgdo e prestacdo de servicos para a intermediacdo da venda de seus produtos
(BERTOLIN et al., 2008).

Neste processo, 0s produtores podem vender seus cafés para cooperativas, corretores
ou, até mesmo, diretamente para exportadores. Porém, devido a capacidade dessas cooperativas
reunirem um volume maior do produto, elas adquirem um melhor poder de negociagdo, muitas
vezes a propria cooperativa fica responsavel pela exportacdo (OLIVEIRA, 1997).

Na maioria das vezes, 0s pequenos cafeicultores dependentes deste sistema, acabam néo
desfrutando de informacdes sobre a qualidade de seus cafés, que pode ser depreciada para que
0 preco pago aos produtores seja inferior (FREDERICO, 2013).

Assim, a principal forma de comercializacdo do café no Brasil se da mediante a
classificacdo dos gréos por unidades de comercializacdo que pode ser realizada por meio de
analise fisica dos graos (Classificacdo por Tipo), segundo a Tabela Oficial Brasileira de
Classificacdo do Café Beneficiado. Nessa classificacdo, mediante a soma do numero de defeitos
(gréos pretos, quebrados, pedras, paus e etc), determina-se o “Tipo do Café”, que pode ser
enquadrado em tipos que variam de 2 a 8 (BRASIL, 2003) e também, pela avaliacdo dos
aspectos sensoriais das bebidas conduzidas por provadores treinados que utilizam uma escala
oficial de bebidas para enquadrar as amostras em grupos.

Devido a complexibilidade da classificacdo e avaliacdo do café, torna-se dificil para o
produtor saber qual o “tipo” ou a classificagdo da bebida de maneira correta. E necessario
recorrer a cooperativas, corretores ou qualquer outro tipo de comprador para realizar essa
classificacédo e, assim, o produtor se torna dependente da avalia¢do para obter o conhecimento
do preco que eles atribuem ao produto. Apesar de ser uma pratica comum e ‘institucionalizada’
no mercado, ndo € raro que os produtores mencionem o incbmodo que sentem com esse tipo de
avaliacdo (MAFRA, 2008) por ser esta a responsavel pela qualidade do café e a que vai definir
0 preco e sua comercializagdo no mercado, ou seja, uma avaliagdo determinante (MARTINEZ,
etal., 2014).
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2.3 Analises sensoriais

Os sistemas de classificacdo tém como finalidade facilitar a comercializacdo de
alimentos em todo 0 mundo. Porém, nem todos os produtos podem ter a sua qualidade avaliada
por meio de técnicas analiticas convencionais, e sdo vendidos de acordo com a qualidade
sensorial (FERIA-MORALES, 2002).

O método tradicional de classificacdo do café é pela “prova de xicara”, que ¢ um
procedimento de analise adotada pela Organizagéo Internacional do Café (OIC). Consiste em
uma analise sensorial com variaveis empiricas e pode apresentar certa subjetividade na
avaliacdo, por depender da descri¢do dos atributos de qualidade através da degustacao realizada
por provadores treinados. Devido a demanda por provadores que utilizam opinido pessoal
adquirida por meio de treinamentos ou mesmo a frequéncia com que consomem determinados
tipos de café, podem ser desenvolvidas habilidades sensoriais distintas, o que torna possivel a
ocorréncia de variagdes no julgamento de amostras provadas por diferentes provadores
(MAZZAFERA, 2002).

Para a realizagdo da “prova de xicara”, utilizam-se 150 gramas de gréos de café torrados
em ponto de torra clara e moidos em granulometria grossa. Desse café torrado e moido, 10
gramas sdo levadas para as mesas de prova em potes de vidro ou ceramica, aos quais Sao
adicionados 100 mL de &gua filtrada ou mineral, a temperatura de 90°C. A prova de xicara
propriamente dita consiste na sorcdo, degustacdo e descarte da bebida. De acordo com a
classificacéo oficial de café (BRASIL,2003), a bebida é avaliada por provadores treinados, que
a realizam por meio das caracteristicas aroma, corpo, acidez, suavidade, cor e aspectos
homogéneos (CARVALHO JUNIOR et al., 2003). Sdo depois, enquadradas em classes de
bebida, descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tabela oficial de classificacdo do café.

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS

Estritamente Mole Café que apresenta em conjunto, todos os requisitos de
aroma e sabor “mole”, porém, mais acentuado.

Mole Café que apresenta aroma e sabor agradavel, brando e
adocicado.

Apenas Mole Cafe que apresenta sabor levemente doce e suave, mas sem
adstringéncia ou aspereza de paladar.

Dura Café que apresenta sabor acre, adstringente e 4spero, porém
ndo apresenta paladares estranhos.

Riado Café que apresenta leve sabor tipico de iodoférmio.

Rio Café que apresenta sabor tipico e acentuado de iodoformio.

Rio Zona Café que apresenta aroma e sabor muito acentuado,

assemelhado ao iodoformio ou ao acido fénico.

Fonte: (BRASIL, 2003).

Tem-se, também, outro método de classificacdo sensorial empregado na avaliacdo da
qualidade de cafés especiais, adotada pela Speciallty Coffee Association (SCA). Os cafés
especiais tém seus atributos agrupados em duas categorias, quase sejam, uma subjetiva,
representada pela fragrancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, corpo, equilibrio e impressdo
global, e uma objetiva, representada pela uniformidade, xicara limpa e docura. A pontuacéo
final é calculada, somando as pontuacdes individuais dadas para cada um dos atributos e os
resultados finais sdo expressos de acordo com a escala de classificagdo de cafés especiais como
excelente, muito bom e bom. Para se enquadrar como café especial, a nota final pela soma dos

atributos, tem que ser mais que 80 (SCA, 2015).

2.4 Composicdo quimica do café

Sabe-se que a qualidade do cafe depende de um conjunto de atributos fisicos, quimicos
e sensoriais. Varios fatores, desde o plantio até as etapas de pos-colheita, véo influenciar na
composi¢do quimica dos gréos e na qualidade organoléptica do produto final. Outros aspectos
também interferem na composigdo dos grdos como a espécie de café utilizada para o preparo
da bebida, a integridade dos gréos e presenca de defeitos, podendo ser prejudiciais ao ocasionar
mudangas na acidez, aumentar a adstringéncia e amargor, interferindo na qualidade global
(SILVA et al., 2017).
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A torra constitui uma etapa fundamental no desenvolvimento do aroma e sabor do café,
mediante consecutivas reacGes quimicas, entre elas, as reacbes de Maillard e de pirolise
(PRAMUDITA et al.,, 2017). O processo de torra compreende trés etapas consecutivas:
secagem, pirolise e resfriamento. No inicio, tem-se a fase endotérmica na qual o grdo verde
reduz o teor de &gua para cerca de 8 a 12%. O grdo muda de cor, passando de azul esverdeado
para amarelo. Na segunda etapa, com o continuo aquecimento dos grdos, iniciam-se as reacdes
de pirdlise (exotérmicas), ao atingir cerca de 175 a 185°C, resultando em mudancgas nas
propriedades fisicas e quimicas dos graos decorrentes da liberacdo de grande quantidade de
agua, substancias volateis e CO2, e ocorre a caramelizacdo dos agucares, levando a coloragéo
marrom. Imediatamente deve-se proceder com o resfriamento para evitar a carbonizagdo dos
grdos. Entre esses eventos, 0s compostos aromaticos tipicos do café sdo formados (GLOESS et
al., 2014; MARTINEZ et al., 2014).

O sabor e 0 aroma do café estdo relacionados com a presenca de diferentes constituintes
quimicos volateis e ndo volateis, proteinas, agclcares, aminoacidos, acidos graxos, compostos
fenolicos e também a acdo de enzimas sobre alguns desses constituintes. O desenvolvimento
dos atributos sensoriais, sdo dependentes da forma como esses compostos quimicos sofrem
mudancas durante a torrefacdo (PIMENTA, 2003; PRAMUDITA et al., 2017), pois esses
constituintes do grdo de café cru, interagem entre sim durante todas as etapas de torrefacéo,
originando produtos ainda mais diversificados (RIBEIRO; FERREIRA; SALVA, 2011).

Sabe-se que o café apresenta em sua composicao diferentes constituintes quimicos que,
juntos, auxiliam no desenvolvimento e percepcdo do aroma e sabor desejaveis a bebida. As
tabelas abaixo apresentam os valores médios dos principais constituintes encontrados na

composicdo do café cru (Tabela 2) e na composicéo do café torrado (Tabela 3).
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Tabela 2 — Principais constituintes quimicos encontrados nos grdos cru de café (valores
aproximados), para bebidas estritamente mole (EM), mole, apenas mole (AM), dura, riada e
rio.

EM Mole AM Dura Riada Rio
pH 580a6,08 5,7a6,1 58a5,9 58a6,1 577a6,1 58a6,2
ATT 1752237 175a275 187 a262 2002300 237a312 255 a 350

SS 255a35 259a31,6 30,67 26,3a33,3 25a30 26,56 a 35

PPO 67,6a746 641a676 629a66,6 559a629 373a536 36,1a37,8
CE 851al133 148a185 155,05 155a193,8 150a 167 94,31 a 160
LK 40,7a53 59a98,44 64,97 61 a 86 67 a69,5 60,49 a 64

AT% 7,04a756 7,0a7,13 6,46 576a6,09 580a718 574a6,48

Legenda: pH, Acidez total titulavel (ATT), sélidos soltveis (SS) °Brix, atividade da enzima
polifenoloxidase (PPO) em U.mint.gt.ms, condutividade elétrica (CE) em pS.cm™.g?, lixiviacdo de
potéssio (LK) em ppm/g e agucares totais (AT) %.

Fontes: (AGNOLETTI, 2015; CARDQOSO, 2016; CARVALHO et.al, 1994).

Tabela 3— Principais constituintes quimicos encontrados nos graos de café torrado (valores
aproximados), para bebidas estritamente mole (EM), mole, apenas mole (AM), dura, riada e
rio.

EM Mole AM Dura Riada Rio

pH 5,38 5,32 6,0 5,18 55a6,4 56a6,4 5,75 a 6,50
ATT 251 276 232 255 215 209
SS 21,00 21,30 21,00 19,53 23,76 23,59
EE 11,97 10,36 12,29 10,94 10,73 10,69

AR 0,18a0,35 0,17a0,27 0,23 0,15a0,28 0,24a0,26 0,13a0,19
ANR 1,06 0,76 0,70 0,84 1,19 0,69
AT 1,48 1,02 0,98 1,16 1,51 0,94

Legenda: pH, acidez total titulavel (ATT), solidos sollveis (SS) °Brix, extrato etéreo% (EE), acucares
redutores % (AR), acucares ndo redutores % (ANR), agucares totais % (AT).
Fontes: (AGNOLETTI, 2015; BARBOSA, 2002; FRANCA et al. 2005; PINTO et al. 2001).

Como observado nas Tabelas 2 e 3, os padrdes de bebida apresentam caracteristicas
quimicas distintas e sobreposi¢do dos valores determinados para cada atributo. Apesar da
complexibilidade, diversos estudos tém sido realizados, na tentativa de relacionar a qualidade
da bebida café com sua composi¢do quimica, na qual a presencga de defeitos e problemas nas
etapas de processamento poderiam acarretar em danos nos grdos que causariam interferéncia
em sua qualidade (FARAH et al., 2006; FRANCA et al., 2005; SAATH et al., 2012).
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2.4.1 Lixiviacdo de Potassio e Condutividade Elétrica

A lixiviacao de potassio e a condutividade elétrica s@o bons indicadores da integridade
das membranas (AMORIM, 1978). Cafés que apresentam uma qualidade inferior tendem a ter
uma maior lixiviacéo de potéssio, ocasionado pela degradacdo da membrana, resultando em um
maior fluxo deste ion. Além disso, o ion de potassio é relatado como o principal componente
que influencia a condutividade elétrica, pois o0 potassio é o ion presente em maior quantidade
na parede celular, é o indicador de injdrias nos graos (LIMA et al., 2012).

Em estudo realizado para detectar a lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica em
grdos de café infectados pelo fungo Cercospora coffeicola, Lima et al. (2012) observou um
aumento linear desses parametros com o aumento da proporcao de café doentes, nesse caso,
isso ocorre devido ao fungo C. coffeicola ser necrotropo, produzindo enzimas que degradam a
parede celular e, consequentemente, provoca vazamento adicional do contetdo celular.

Goulart et al. (2007) também observaram um acréscimo proporcional entre a
condutividade elétrica e a lixiviacdo de potassio com a perda da qualidade da bebida do cafe,
ou seja, os cafés classificados quanto a prova de xicara apresentaram valores de condutividade
elétrica de 136,03 para bebida mole; 137,98 para dura e 195,23 u S g-1 para rio. E de lixiviacdo
de potassio, valores de 48,80 para a bebida mole, 51,58 para a dura e 72,16 ppm g para rio. A
relacdo do aumento de lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica nos cafés de menor
qualidade indicam que as membranas celulares sejam as responsaveis diretas e indiretamente
pelas transformacdes no grdo, quando este se deteriora.

Pinto et al (2000), avaliando a relacdo entre a lixiviacdo de potassio e condutividade
elétrica em relacdo a classificacdo da bebida do café, tambeém verificou que, em bebidas
classificadas como dura, rio e riada, ocorreu maior lixiviacdo de potassio e, por consequéncia,
foi detectada maior condutividade elétrica, indicando uma menor integridade das membranas

nesses cafés.

2.4.2 Solidos soluveis

Uma maior quantidade de sélidos solUveis totais encontrados no café é desejavel, pois
propicia o corpo da bebida como também garante um maior rendimento industrial (PEREIRA
et al., 2002). Cafés de qualidade apresentam altos valores de solidos soluveis e quando passam
pelo processo de torrefagdo, o contetdo de solidos soluveis tendem a diminuir, devido a perda
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de 4cidos orgénicos e da volatilizacdo de alguns compostos no processo pirolitico
(MENDONCA et al. 2005).

Celestino et al. (2015) verificaram em estudo que, os cafés que, apds a torrefacao
permaneceram com maiores valores de solidos solGveis, também se sobressairam como cafés

de bebida superior.

2.4.3 Agucares totais, agucares redutores e aciicares nao redutores

Sao denominados agUcares totais a juncdo dos agucares redutores como glicose e frutose
com 0s agUcares nao redutores, principalmente a sacarose. O café apresenta de 5 a 10% de
acucares totais, sdo predominantes os ndo redutores como a sacarose. Os agucares redutores,
como glicose e frutose sdo encontrados em menores quantidades (AGNOLETT]I, 2015).

Teores mais elevados de agucares indicam a presenca de maior dogura na bebida café,
pois ao passar pelo processo de torrefacao, a sacarose, principal agtcar nao redutor, € degradada
e utilizada em diferentes reacGes como a de Maillard e caramelizacdo, dando origem a varios
compostos volateis e ndo-volateis (SILVA et al., 2004). Além da grande importancia no aspecto
sensorial da bebida, a sacarose atua também como precursora de aromas e contribui para a
formagéo da cor (AGNOLETTI, 2015).

Pimenta (1995) relata um aumento gradativo de agucares redutores no fruto do café, a
medida que o processo de maturacado vai se intensificando. O mesmo autor relata que, a medida
que os frutos d&o inicio ao periodo de senescéncia, esses aglcares sao metabolizados por via
anaerobica com producdo de alcool e acidos tendendo a diminuicéo dos teores.

2.4.4 Lipideos

Danos internos e pequenas rupturas podem expor 6leos e outros lipidios a oxidagdo
durante o armazenamento, levando a formacdo de aldeidos volateis indesejaveis ao sabor
(CAMPOS, 2010).

O extravasamento dos lipideos para todo o endosperma pode provocar alteracfes
qualitativas e quantitativas na sua composicdo, levantando a hipOtese de que essas
transformacoes sejam a causa principal da mudanca de qualidade da bebida. Os lipideos do grdo
de café atuam durante a torragdo como peneira seletiva, isto é, parte dos compostos aromaticos
formados pela pir6lise durante o aquecimento fica retida nesses 6leos, enquanto outra é liberada
(AMORIM, 1978; PIMENTA, 2003). Assim, cafés que apresentam uma maior quantidade de
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extrato etéreo poderdo apresentar melhores caracteristicas sensoriais (FERNANDES et al.,
2003).

Ao avaliar aspectos histoquimicos e morfoldgicos do café, Goulart et al. (2007)
observaram que o café de melhor qualidade (bebida mole) apresenta uma maior concentragdo
de lipideos na regido periférica do grdo, em formatos globulares e bem definidos no interior dos
protoplastos. Com a perda da qualidade da bebida (bebida dura e rio), os lipideos se encontram
homogeneamente distribuidos no tecido nos gréos, nédo se apresentando mais em formatos como
no café bebida mole, mas sim dispersos de forma irregular dentro da célula e nos espacos

intercelulares.

2.4.5 Acidez total titulavel e pH

A acidez presente no café é um importante atributo para a sua aceitagdo sensorial.
Porém, quando em grau elevado, pode se tornar um defeito. Tem-se uma dificuldade em
determinar todos os acidos encontrados na bebida e, por consequéncia, identificar a influéncia
desses acidos no pH e acidez perceptivel (PIMENTA et al., 2018; VIGNOLI; BASSOLLI, 2007).

De acordo com o protocolo da Specialty Coffee Association (SCA, 2015), um equilibrio
da acidez agradavel contribui para a vivacidade do café e aumenta a percep¢do da dogura.

Diversos fatores influenciam na intensidade da acidez como o estadio de maturacao dos
frutos, local de origem, tipo de colheita, forma de processamento, tipo de secagem (SIQUEIRA;
ABREU, 2006). Além disso, a acidez titulavel pode sofrer influéncia em razdo de possiveis
fermentacgdes oriundas de microrganismos, que levam a producdo de acido acético, lactico,
propiénico e butirico, que sdo responsaveis ndo so pela alteracdo da acidez, como também do
sabor, aroma e cor dos frutos (PIMENTA, 1995). Do mesmo modo, o pH do grdo € um forte
indicativo de reacfes que podem ter ocorrido nos frutos do café tais como, fermentagdes
indesejaveis na pré ou pos-colheita, que levam a reducdo do pH e consequente depreciacdo da
bebida (SIQUEIRA; ABREU, 2006).

Assim, a acidez total titulavel e o pH séo pardmetros que podem auxiliar na avaliagéo
da qualidade de bebida do café (PIMENTA, 1995; KIPKORIR; MULIRO; MUHOHO, 2015).

2.4.6 Atividade da enzima polifenoloxidase
A polifenoloxidase (PPO) é uma enzima cuprica ligada as membranas celulares. Quando
as células do fruto sofrem algum tipo de dano, a PPO atua sobre os polifendis intra e



26

extracelulares, promovendo hidroxilacdo de monofendis a o-difendis, os quais sofrem remogéo
de H+ e originam o-quinonas, que inibem a atividade da enzima PPO. Assim, gréos que
sofreram danos, apresentardo baixa atividade da polifenoloxidase (MARTINEZ et al., 2014).

A enzima polifenoloxidase tem sido alvo de estudos ha algum tempo, com o intuito de
correlacionar a composicao quimica do café com a qualidade da bebida, ¢ um forte indicativo,
chega-se até a elaboracdo de uma tabela de classificacdo a partir de resultados da atividade da
enzima (CARVALHO, 1994; PEREIRA, 1997).

2.5 Desenvolvimento de metodologias para classificacdo do café

Padrdes de qualidade séo desenvolvidos para auxiliar na comercializacéo de alimentos.
A definicao dos parametros a serem medidos é de extrema importancia para o desenvolvimento
desses padrdes. A metodologia aplicada para a analise deve ser feita pelo melhor método
disponivel, ser cientificamente validada e correlacionada com a percepcdo dos consumidores.
Portanto, a utilizacdo de sistemas sensoriais se torna um processo trabalhoso (FERIA-
MORALES, 2002).

Atualmente, varios trabalhos tém sido desenvolvidos a fim de complementar o
tradicional método de classificacdo do café, por meio da analise sensorial da bebida conhecida
como “prova de Xicara”. Esses estudos buscam relacionar os componentes fisico-quimicos e
quimicos do grdo de café com a sua qualidade, no intuito de propor metodologias mais simples
e precisas do que a prova de xicara (CARVALHO et al., 1994; REINATO, 2006).

Muito se vem discutindo sobre a subjetividade e o grau de confianca da classificacédo
realizada pela prova de xicara. Em trabalho realizado por Pimenta (1995) comprova-se a
tendéncia dos provadores em classificar os cafés como “bebida dura”, como valorizagdo
méaxima para o produto. De acordo com o estudo, cafés colhidos verdes com elevado nimero
de defeitos e cafés cereja selecionados a dedo apresentaram a mesma classificacdo pelos
provadores.

O mesmo comportamento foi observado por Silva et al. (2009), ao avaliarem cafés
provenientes de diferentes regides de Minas, que, ndo apresentaram diferenca na classificacéo
guanto a bebida, todos foram classificados como bebida dura. 1sso demonstra a necessidade de
completar os testes sensoriais com padrdes quimicos para o obtencdo de uma resposta mais

precisa.
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Sistemas computadorizados tém sido desenvolvidos para contribuir com a demanda por
metodologias mais rapidas que auxiliem no monitoramento, manutengéo e em diferentes etapas
do processamento de alimentos.

No setor da cafeicultura, diferentes métodos que buscam avaliar caracteristicas que
influenciam diretamente na qualidade da bebida tém sido investigados. A andlise definida para
estudar essas variaveis normalmente é realizada por meio de ferramentas estatisticas, porém
esses modelos ndo fornecem informacgdes completas sobre a interacdo desses componentes
quimicos e fisico-quimicos estudados, eles apresentam melhores resultados quando séo
observados isoladamente (MESSIAS et al., 2012).

Uma forma de relacionar esses dados de forma mais eficiente, é pela utilizagdo de redes
neurais artificiais (RNA) que nada mais sdo do que modelos computacionais que tentam simular
0 comportamento dos neurdnios biologicos.

Cerqueira et al. (2001) definem redes neurais como um conjunto de métodos
matematicos e algoritmos computacionais, especialmente projetados para simular o
processamento de informacdes e aquisicdo de conhecimento do cérebro humano. De maneira
geral, uma rede neural artificial pode ser vista como uma estrutura interconectada formada por
uma camada de neurdnios de entrada, um nimero de camadas ocultas e uma camada de saida,
apresentando funcGes de classificacdo, associacdo e predigdes (CAVALCANTI et al., 2015).

Uma RNA é composta por uma combinacdo de neurdnios em uma ou mais camadas,
como mostra a Figura 2, que podem conter um ou mais neurdnios interligados por meio de
sinapses (LUDWING JUNIOR; MONTGOMERY, 2007). As camadas da RNA sdo
classificadas em trés grupos:

a) Camada de entrada: nessa camada os padrBes sdo apresentados a rede e a Unica
funcdo dessa camada é distribuir os dados de entrada para cada neur6nio da camada seguinte;

b) Camadas intermediarias ou ocultas: onde a maior parte do processamento é realizada,
por meio das conexfes ponderadas, por pesos, consideradas extratoras de caracteristicas
(FERNANDES, 2005);

c) Camada de saida: camada na qual os resultados serdo apresentados.

A rede, na fase de treinamento e validagéo, utiliza os dados de entrada e, por pesos, tenta

chegar ao resultado desejado pelo supervisor (SOUSA et al., 2003).
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Figura 2 — Estrutura de uma rede neural multiperceptron.

camadas intermediarias

Fonte: Redes (2017)

A utilizacdo de redes neurais para auxiliar na classificacdo da bebida café, ja tem sido
alvo de estudos. Em trabalho realizado por Messias et al. (2012), os autores buscaram
correlacionar dados quimicos de agUcares redutores e ndo redutores com a qualidade da bebida,
dada por avaliacdo sensorial, utilizando a RNA. O método empregado apresentou um bom
desempenho na classificacao.

Rodriguez, Duran e Reyes (2010) utilizaram redes neurais artificiais no processo de
reconhecimento de padrdes ao testar a utilizacdo de nariz eletrénico no controle de qualidade
de cafés, discriminando cafés com defeitos, de cafés bons. Os autores obtiveram bons resultados
na classificacdo de cafés torrados.

Lima (2017) também aplicou as redes neurais no desenvolvimento de dois modelos de
softwares que classificam o café torrado (Classtor 1.0) e café cru (Classcafe 1.0). O sistema
desenvolvido utiliza dados quimicos sugeridos como marcadores de qualidade na camada de
entrada, fornecendo o resultado na camada de saida, referente ao padréo de bebida (estritamente
mole, mole, apenas mole, dura, riado e rio). Nos testes preliminares, esses programas obtiveram
sucesso, pois foram capazes de classificar corretamente 100% das amostras de cafés testadas,
considerados promissores como surgimento de uma nova metodologia mais objetiva de

classificagéo.
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2.6 Desenvolvimento e aplicacéo dos softwares Classcafe 1.0 e Classtorr 1.0

Visando a adequar a demanda por novas metodologias que auxiliem na classificagdo do
café de maneira rapida e precisa, Lima (2017) desenvolveu, na Universidade Federal de Lavras,
dois modelos de softwares: Classtor 1.0 e Classcafe 1.0 com o objetivo de correlacionar a
composi¢do quimica dos grdos de café cru e de café torrado, com a sua qualidade sensorial,
diminuindo assim, a subjetividade da “prova de xicara”. Esses dois modelos de softwares ja
possuem registros legais e o certificado de patente.

Os modelos construidos, realizam a classificacdo do café por redes neurais treinadas e
validadas com dados de analise fisico-quimica de amostras de café. Classcafe 1.0 é o software
para classificar a bebida de café a partir de analises quimicas realizadas em grdos crus
(lixiviacdo de potassio, condutividade elétrica, acidez, sélidos sollveis, pH, teor de acucares
totais e atividade da polifenoloxidase). De acordo com os resultados dessas analises, o café
pode ser classificado em estritamente mole, mole, apenas mole, duro, Riado e Rio.

J& o Classtorr 1.0 foi projetado para classificar a bebida a partir de analises sobre grédos
torrados, avaliando os parametros de lipidios, teor de acucares redutores, ndo redutores e totais,
pH, solidos sollveis (Brix) e acidez total titulavel, classificando a bebida em estritamente mole,
mole, apenas mole, duro, riada e rio.

As redes neurais utilizadas pelos softwares desenvolvidos foram modeladas e
construidas com o software JMP (SAS, 2016) com o uso devidamente autorizado pela empresa
que fabrica e comercializa, por uma licenca temporéaria de trinta dias). O programa Lazarus
Pascal (freepascal), em dominio puablico, foi utilizado para a criacdo dos softwares.

A configuragdo da Rede Neural Artificial dos softwares Classcafe 1.0 e Classtorr 1.0
sdo parecidas, no desenvolvimento do software Classcafe 1.0, utilizou-se uma camada de
entrada composta por sete neurbnios representados pelos parametros fisicos e quimicos, que
foram escolhidos, uma vez que sdo bons marcadores de qualidade e uma camada de saida,
composta por seis neurénios, um para cada tipo de classe de café (estritamente mole, mole,
apenas mole, dura, riado, rio). Para treinar as redes, foram utilizados os dados experimentais de
154 amostras e, posteriormente, para valida-las foram utilizados os dados experimentais de 8
amostras. Entre varias arquiteturas testadas, a arquitetura composta por uma camada oculta
contendo doze neurdnios apresentou melhores resultados (LIMA, 2017).

A configuragéo do Rede Neural Artificial para o software Classtorr 1.0 seguiu a mesma
linha, possuindo uma camada de entrada composta por sete neurdnios representados pelos

parametros experimentais quimicos, que foram escolhidos pois, embora ndo tenham uma boa
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elucidacdo ainda, podem contribuir para a qualidade do café. Sdo testes simples a serem
realizados e tém um baixo custo. A camada de saida, composta de seis neurénios, um para cada
tipo de classe de café (estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, rio). A determinacao
do modelo neural para a classificacao do cafe foi feita por meio de dados experimentais de 120
amostras para treinar as redes e, posteriormente, os dados experimentais de 6 amostras foram
utilizados para valida-las. Entre vérias arquiteturas testadas, a arquitetura composta por uma

camada oculta contendo doze neurdnios apresentou maior eficiéncia (LIMA, 2017).

2.7 Aplicacdo de metodologias de classificacdo e a subjetividade do método tradicional de
classificacdo do café.

A prova de xicara tem sido apontada como uma técnica consolidada devido a tradicdo
de classificacdo do café e ndo como uma andlise sensorial adequada do ponto de vista cientifico
(GIACALONE et al., 2019). A discussao da subjetividade do método € originada por diversos
fatores, entre eles, o fato de que normalmente é realizada por poucos provadores, ao contréario
dos métodos usuais sensoriais que dependem de um grupo de foco maior. Além disso, um ou
dois provadores sdo responsaveis por realizar a classificacdo de um grande nimero de amostras
de café por dia, chegando a mais de 200 xicaras e sabe-se que, muitas vezes, a prova nao &
realizada totalmente as cegas, ou seja, 0s especialistas adquirem informacdes sobre o lote que
estdo avaliando (variedade, origem, fornecedor, etc...), 0 que, inevitavelmente, produzird um
resultado tendencioso. Quando a prova € realizada totalmente a cegas, algumas vezes, ocorre
uma dificuldade desses provadores especialistas em identificar as mesmas amostras que ja
foram avaliadas por eles para obter a repetitividade da nota de qualidade j& dada a amostra
(FERIA-MORALES, 2002).

Com o desenvolvimento de metodologias promissoras para a classificacdo do café
(Lima, 2017) que auxiliem na prova de xicara, desperta-se o interesse em aplica-las
rotineiramente, autenticando esses novos métodos e diminuindo possiveis erros da classificacdo
por provadores treinados, visto que, a industria do café, se baseia exclusivamente em
procedimentos de degustacdo sensorial para negociar o produto, nos quais provadores que
venham a ser influenciados de acordo com suas percepcdes, sejam responsaveis pela
determinacédo da qualidade que interfere no julgamento do preco final do produto (PEREIRA
etal., 2017).
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Por isso, o estudo dessas novas metodologias, mediante simulacGes de situacOes
rotineiras, € importante para que se possa verificar se os softwares atuam de forma correta e
completa, satisfazendo as exigéncias do usuario, no caso, classificando corretamente os cafés,
como demonstrado nos testes preliminares, alcancando o objetivo principal (PENA; SOUZA,
2013).
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 - DIAGNOSTICO DO SISTEMA TRADICIONAL DE CLASSIFICACAO
DO CAFE EM COMPARACAO COM A CLASSIFICACAO DADA PELO
SOFTWARE CLASSCAFE 1.0

RESUMO

A composicdo quimica do café cru esta diretamente relacionada com a qualidade da bebida que
sera obtida, pois, durante o processo de torra, 0s graos passam por transformacdes dando origem
a novos compostos quimicos responsaveis pelo aroma e sabor da bebida. Sabendo disso,
diversos estudos buscam relacionar estas caracteristicas quimicas de maneira objetiva, com o
desenvolvimento de novas metodologias de classificacdo do cafe, afim de complementar o atual
método que se baseia apenas na analise sensorial da bebida. Diante do exposto, 0 objetivo deste
trabalho foi utilizar um modelo de software de classificacdo de café cru, para avaliar diferentes
cafés Coffea arabica L., obtidos no estado de Minas Gerais e verificar possiveis discrepancias
entre as metodologias de classificacdo aplicadas. Para o desenvolvimento do experimento, vinte
e quatro amostras de café cru, foram avaliadas quanto a condutividade elétrica, lixiviacdo de
potassio, acidez total titulavel, pH, solidos solUveis e atividade da enzima polifenoloxidase. Os
resultados das analises quimicas foram ent&o inseridos no software para verificar a classificacdo
por este sugerida. Quando comparada com a avaliacdo por provadores treinados, o ClassCafe
1.0 apresentou 58,33% de semelhanca. O modelo de software conseguiu distinguir as classes
de bebida inferior, das classes superiores, apresentando resultados promissores. Alguns ajustes
devem ser realizados para melhorar a sensibilidade do sistema, porém, os resultados obtidos na
pesquisa foram satisfatérios.

Palavras-chave: Classes de café. Qualidade do café. Rede neural artificial.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a classificagéo oficial do café, é realizada de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela Instru¢cdo Normativa n° 8 de 11/6/2003 (BRASIL, 2003), na qual o grao de
café beneficiado é classificado quanto a espécie, ao formato do gréo, granulometria, ao tipo em
funcdo da quantidade de defeitos presentes e pela prova de Xicara, que determina a qualidade
da bebida.

Muito se vem discutindo sobre a precisdo da analise da qualidade da bebida pela prova
de xicara, por ndo se tratar de um método objetivo. Isso porgue o processo do desenvolvimento
de aroma e sabor é muito complexo e deve-se levar em consideracdo, ndo apenas as
caracteristicas quimicas dos grdos, como também as interacGes entre os diferentes compostos
conhecidos durante o preparo da bebida e as enigmaticas interacbes dentro da boca, que
ocorrem através do contato da bebidas com as substancias salivares e os estimulos ativados pelo
cerebro (PRETE, 1992).

A aplicacdo de metodologias analiticas associadas a essa anélise sensorial seria o
caminho para garantir uma melhor confiabilidade da classificacdo, evitando possiveis perdas
comerciais ocasionadas de uma classificacdo incorreta. Com isso, a utilizacdo de marcadores
quimicos presentes naturalmente na composicdo dos grdos, e que possam auxiliar na
diferenciacdo da classe de bebida de forma mais objetiva, sdo propicias para o desenvolvimento
de novas metodologias.

A qualidade da bebida do café é ditada pela composicdo quimica dos graos de café cru,
sobre a qual exaustivos estudos tentam identificar a participacdo desses componentes na
formacao das caracteristicas desejaveis da bebida. A composicao do gréo, porém, ¢ influenciada
por diversos fatores, entre eles, condigdes ambientais, praticas culturais e origem genética
(SCHOLZ; PRETE; MAGRI, 2000).

O discernimento da constituicdo quimica, apenas, ndo é suficiente para explicar a
contribuicdo desses componentes para o sabor do café. Da mesma maneira, avaliacGes
sensoriais na auséncia de dados quimicos, ndo consegue correlacionar o que gera cada atributo
sensorial especifico (SUNARHARUM et al., 2014). A aplicagdo de ferramentas estatisticas é
utilizada para compreender melhor essas intera¢fes, porém associar os atributos quimicos de
forma conjunta, com a qualidade, ainda é um desafio.

Assim, com o auxilio de um modelo de software ClassCafe 1.0, (LIMA, 2017) que
baseia a classificacdo de cafés por meio da inser¢do de dados quimicos, processando as

informagdes por rede neural artificial, o objetivo desta pesquisa foi comparar os cafés crus ja
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classificados quanto ao padréo de bebida com os resultados fornecidos pelo software ClassCafe
1.0, a fim de avaliar correlagdes entre os dois métodos de classificacao.

2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas vinte e quatro amostras de café arabica (Coffea arabica L.), oriundas
de diferentes regides do estado de Minas Gerais, participantes do 14° Concurso de Qualidade
do café de Minas Gerais, edi¢do de 2017. O concurso € realizado pela Empresa de Assisténcia
Técnica e Rural de Minas Gerais e pela Universidade Federal de Lavras.

As amostras foram obtidas em triplicata pelo processamento natural. Apos, foi realizada
a analise sensorial, “prova de xicara”, na qual provadores treinados classificaram a bebida pelo
+aroma e sabor apresentados de acordo com a Classificacdo Oficial Brasileira (COB) quanto
aos padrdes de bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado e rio, de acordo com
a Instrucdo Normativa n°8, de 11 de junho de 2003 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2003).

A codificacao das amostras, o tipo de processamento e a classificacdo sensorial de cada
uma das amostras estdo apresentados na Tabela 4. Para a classificacdo das amostras pelo

software ClassCafe 1.0, trabalhou-se com analises quimicas realizadas em gréos de café cru.

Preparo das amostras de café cru

Apos a devida codificacdo das amostras, os cafés crus foram moidos em moinho
refrigerado multiuso TE 631/2- Tecnal, até a obtencdo de granulometria fina de 20 mesh.
Posteriormente, foram armazenadas em potes de polietileno, a temperatura de
aproximadamente -18°C, até a realizacdo das analises quimicas.

Os graos de café cru foram analisados quanto a condutividade elétrica, no Laboratério
Experimental da EPAMIG. A quantificacdo de lixiviacdo de potassio, determinada no
Laboratorio de Fertilidade do Solo localizado no departamento de Ciéncia do Solo e as demais
analises quimicas de acidez total titulavel, pH, solidos sollveis, agucares totais e atividade
enzimatica da polifenoloxidase, determinadas no Laboratério Central de Analises e no
Laboratério de Andlises Avancadas, ambos localizados no departamento de Ciéncia dos
Alimentos. Todos os laboratérios pertencem as dependéncias da Universidade Federal de

Lavras.
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Tabela 4. Amostras de cafés identificadas quanto ao processamento e a classificacdo dada pela
prova de xicara.

AMOSTRA TIPO DE CLASSIFICACAO
PROCESSAMENTO PROVA DE XICARA

1 Natural Rio
2 Natural Rio
3 Natural Rio
4 Natural Rio
5 Natural Riada
6 Natural Riada
7 Natural Riada
8 Natural Riada
9 Natural Dura
10 Natural Dura
11 Natural Dura
12 Natural Dura
13 Natural Apenas Mole
14 Natural Apenas Mole
15 Natural Apenas Mole
16 Natural Apenas Mole
17 Natural Mole
18 Natural Mole
19 Natural Mole
20 Natural Mole
21 Natural Estritamente Mole
22 Natural Estritamente Mole
23 Natural Estritamente Mole
24 Natural Estritamente Mole

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Loeffler et al. (1988). Foram utilizados 50 grdos de cada amostra, pesados em balanga analitica
de precisdo de 0,001g e imersos em 75 mL de agua destilada no interior de copos plasticos. Os
copos preenchidos com as amostras permaneceram em estufa a 25°C por cinco horas,

procedendo-se a leitura da condutividade elétrica da solucdo de embebicdo em condutivimetro
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de bancada C-701 Analion. Ap0s a leitura, calculou-se a condutividade elétrica, expressando-
se o resultado em pS.cm™.g* de gréos.

Lixiviacdo de potassio

A quantificacdo de ions de potassio lixiviado foi determinada segundo a metodologia
proposta por Prete (1992), a leitura foi realizada em fotdmetro de chama Digimed NK-2002.
Com os dados obtidos, calculou-se a quantidade de potéssio lixiviado expressando o resultado

em ppm/g.

Acidez titulavel, pH e solidos soluveis totais

A acidez titulavel total, os solidos soltveis e o pH foram determinados seguindo a
metodologia proposta pela Association of Official Analytical Chemists- AOAC (1990).
A acidez total titulavel foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1N e o resultado expresso
em mL de NaOH 0,1 N por 100g de amostra.

O pH, determinado a partir do extrato utilizado na determinacdo da acidez titulavel
total, foi medido atraves de peagdmetro Digital Tecnal TEC 5.

A leitura da determinacdo dos Sdlidos sollveis totais foi realizada por meio de

refratdmetro de bancada tipo ABBE e o0s resultados expressos em °Brix.

Acucares totais em café cru
A andlise de aclcares totais foi realizada de acordo com o método da Antrona
proposto por Diche (1962). Os acucares totais foram quantificados por espectrofotometria a um

comprimento de onda de 620nm, utilizando uma curva padrao glicose (100mg/100mL).

Atividade da enzima polifenoloxidase (PPO)

A extracdo da polifenoloxidase seguiu de acordo com o descrito por Draetta e Lima
(1976), adaptada por (CARVALHO et al., 1994). A atividade enzimatica foi determinada pelo
método descrito por Ponting e Joslyng (1948), utilizando-se o extrato da amostra sem o DOPA
(3, 4-DIYDROXYPHENYL) , como branco. A atividade enzimatica foi expressa em U.g de
grdos (U é a unidade de atividade enzimatica equivalente a 0,001 da densidade oética por

minuto).

Classificacdo dos cafés através do software ClassCafe 1.0
Apos o levantamento dos dados quimicos obtidos na caracterizacdo do café cru, os

resultados das analises de quantificagdo de lixiviacdo de potassio, condutividade elétrica,



41

acidez, pH, sélidos soluveis, atividade enzimética da polifenoloxidase e agucares totais, foram
conduzidas ao modelo de software ClassCafe 1.0, a fim de se obter a classificagdo das amostras
de café cru, de acordo com os padrbes de bebida: estritamente mole, apenas mole, mole, dura,

riado e rio. A tela inicial do ClassCafe 1.0 pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Tela inicial de funcionamento do software ClassCafe 1.0.

@) ClassCafe 1.0 ®

Arquive

Parémetros quimicos PROBABILIDADES DE CLASSIFICACAO (%

Lixiviagdo de potassio - -
Estr.Mole |Mn|e |Apr‘|. Mole |Duru:- |R|ado |R|o |

ppm/g
Condutividade elétrica

m&/g
Acidez

I P

Solidos

Aclcares
%

pH

]

Polifencloxidase

u/min/g Movo Cancelar Classificar Sair

DCA/UFLA ClassCafe 1.0 - Sisterna de Classificagdo de Café Cru Eng. MSc. Priscilla Lima  fpc 3.0.0 x86_64

Fonte: LIMA, 2017.

Configuracéo do software ClassCafe 1.0

O ClassCafe 1.0 foi projetado, utilizando uma camada de entrada composta por sete
neurénios representados pelos dados fisicos e quimicos, que foram escolhidos, uma vez que séo
um indicativo da bebida de qualidade. A camada de saida, composta por seis neurdnios, um
para cada tipo de classe de café (estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, rio). Para
treinar as redes, foram utilizados os dados experimentais de 154 amostras, e posteriormente,
para valida-las foram utilizados os dados experimentais de 8 amostras. Entre varias arquiteturas
testadas, a arquitetura composta por uma camada oculta contendo doze neur6nios apresentou
melhores resultados (LIMA, 2017).
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Anélise estatistica

Os testes foram realizados utilizando o delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes. Os dados das analises quimicas da quantificacdo de lixiviacdo de potéssio,
condutividade elétrica, acidez, pH, sélidos soluveis, atividade enzimatica da polifenoloxidase e
acucares totais, foram submetidos 8 ANOVA (p< 0,5) e as médias foram agrupadas pelo teste
de Scott-Knott (p< 0,5), utilizando o programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificagdo pelo software
(ClassCafe 1.0) do café cru padréao de bebida rio.

As bebidas de padrdo rio (1,3 e 4) analisadas pelo software foram condizentes com a
classificacdo por provadores treinados. Nelas, foi determinado um teor de lixiviacdo de
potéssio entre 54 a 59,80 ppm/g, acidez mais acentuada variando de 156,31 a 160,15mL de
NaOH 0,1N e o pH préximo a 5,7. Diferindo estatisticamente (p< 0,05) da amostra 2 que
apresentou uma certa incoeréncia entre a classificacdo dada pela prova de xicara e a do software,
que a classificou como dura.

Para um maior discernimento das informacdes, observa-se, na Tabela 5 que, a amostra
Rio 2, apresentou diferenca significativa (p<0,05), entre as demais, no contetido de lixiviacdo
de potéssio, acidez total titulavel e pH, fatores estes que em conjunto com 0s outros parametros
determinaram sua classificacéo.

Apesar de ndo se ter uma relacdo concreta entre a acidez titulavel total com os diferentes
padrbes de bebida, alguns trabalhos relatam que cafés de pior qualidade apresentam maiores
valores para esse atributo (SILVA et al, 2004). Portanto, essa variavel pode ter contribuido para
que a bebida rio 2, fosse classificada pelo software como dura, pois apresentou menor acidez.
O pH dos gréos verdes apresentou pequenas diferencas.

Outra variavel que pode ter influenciado a classificacdo do café rio 2 como bebida dura
foi a menor lixiviagdo de potassio que diferiu estatisticamente (p<0,05) das demais amostras, e
condutividade elétrica, que apesar de ndo ser significativamente diferente, apresentou menor
valor. Isso pode estar relacionado com o tamanho e formato dos grdos ou caracteristicas
referentes a espécie (PEREIRA; BARBOSA; LOPES, 2000). A bebida rio 2 apresentou um
comportamento quimico com caracteristicas que indicam que ela seja classificada como dura,

possivelmente ela, realmente, pertenca a essa classe.
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Tabela 5 — Valores medios das variaveis analisadas: lixiviagdo de potassio (LK),
condutividade elétrica (CE), acidez total titulavel (ATT), solidos soluveis (SS), acucares totais
(AT), pH e polifenoloxidade (PPO) para bebidas de padrao rio.

Prova LK CE ATT SS AT pH PPO Classificacao
(ppm/g)  (uS.cm-1.9 - % % % (U.min-1. g- software
1) 1.ms)
Rio1l 54,00a 129,82a 160,15a 37,17a 7,74c 5,75a 42,39b Rio
Rio2 42,92b 112,.85a 113,43b 36,28a 7,80b 5,67b  41,26¢ Dura
Rio3 59,80a 144.27a 156,31a 37,18a 7,83a 5,75a  40,39d Rio
Rio4 56,14a 135,07a 160,24a 36,80a 7,35d 5,77a  46,40a Rio

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificagdo pelo software
(ClassCafe 1.0) do café cru padréo de bebida riada.

De acordo com a Tabela 6, para os cafés classificados na analise sensorial como riada,
o0 software classificou 50% com preciséo e 50% de erro.

Os atributos quimicos de condutividade elétrica e a atividade da enzima
polifenoloxidase ndo diferiram significativamente (p>0,05) entre as amostras 6 e 8, que
apresentaram classificacdo similar a prova de xicara. Ainda foi possivel observar que, o teor de
acucares totais foi menor para essas bebidas, quando comparadas as que foram classificadas
pelo software como duras (5 e 7).

As bebidas classificadas como dura (5 e 7) pelo ClassCafe 1.0 apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) na atividade da enzima polifenoloxidase em compara¢do com as bebidas
classificadas como riada. Alguns trabalhos tém associado o teor da enzima PPO com a
qualidade da bebida, em que o aumento da atividade enzimatica ocorre em cafés de melhor
qualidade (CARVALHO et al., 1994), diferente do que ocorreu neste estudo, no qual as bebidas
riada apresentaram maior atividade do que as bebidas classificadas como dura. Cardoso (2016)
observou esse mesmo comportamento ao avaliar a atividade enziméatica da PPO em diferentes
classes de bebida, encontrando valores de 39,55 e 46,44 U.min™.g.ms, para as bebidas dura e
riada respectivamente. O teor de acUcares totais também foi maior para essas amostras,
podendo indicar que esse atributo pode apresentar um peso maior, contribuindo para que estas,

fossem classificadas como dura. Os agucares estdo relacionados com maior dogura na bebida,
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pois durante a torra a sacarose é degradada e participa de diversas reagdes como a de maillard
e caramelizacdo, originando varios compostos que contribuem para o sabor e aroma.

Por se tratarem de classes muito proximas, deve-se levar em consideracdo a
sensibilidade do software, para distinguir padrées muito proximos e também, a dos provadores
que podem ndo ter conseguido perceber alguns atributos durante a prova e acabaram
desclassificando uma bebida com potencial para se enquadrar como dura.

Tabela 6 — Valores médios das varidveis analisadas: lixiviacdo de potassio (LK),

condutividade elétrica (CE), acidez total titulavel (ATT), s6lidos soltveis (SS), agUcares totais
(AT), pH e polifenoloxidade (PPO) para bebidas de padrdo riada.

Prova LK CE ATT SS AT pH PPO Classe
(ppm/g)  (uS.cm- % % % (U.min-1. g-1 software
1.g-1) .ms)
Riada5 74,44b 193,98a 205,36a 36,27b 8,96a 5,70a 43,46b Dura
Riada6 52,48c 111,42c 205,99a 35,44c 8,08c 5,56b 47,06a Riada
Riada7 87,09a 141,05b 205,75a 37,20a 8,24b 5,44c 40,73b Dura
Riada8 43,19d 101,55¢ 206,0l1a 36,34b 7,70d 5,71a 46,60a Riada

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificacdo pelo software
(ClassCafe 1.0) do café cru padrao de bebida dura.

Para a classe de bebida padrdo médio, dura, o software ClassCafe 1.0 demonstrou
precisdo, como mostra na Tabela 7, conseguindo identificar todas as amostras, em harmonia
com a classificacdo dada por provadores treinados.

Observa-se que ndo houve diferenca significativa na condutividade elétrica e na
atividade da enzima polifenoloxidase. Pode-se sugerir que os cafés classificados como bebida
dura apresentaram lixiviacao variando de 99,35 a 113,36 ppm/g e atividade enzimatica de 44,26
a 50,26 U.min-1.g-1.ms e que essas variaveis podem ser fortes indicadores para distin¢do das
classes. Para as demais, apesar da diferenca estatistica entre os atributos avaliados, foi
comprovado que o método utilizado no processamento de dados por rede neural artificial
conseguiu promover a juncdo de todas as caracteristicas quimicas e definir um padréo,

alcangando sucesso na classificagao.
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Tabela 7 — Valores meédios das variaveis analisadas: lixiviagdo de potassio (LK),
condutividade elétrica (CE), acidez total titulavel (ATT), solidos soluveis (SS), acucares totais
(AT), pH e polifenoloxidade (PPO) para bebidas de padréo dura.

Prova LK CE ATT SS AT pH PPO  Classificacdo
(ppm/g)  (uS.cm-1.9 - % % % (U.min- software
1) 1.g-1.ms)
Dura9 37,69b 101,66a 160,28a 36,38a 9,85a 5,81a 44,26a Dura
Dura 10 42,45b 99,35a 160,09a 36,38a 8,30c 5,81a 50,26a Dura
Durall 53,81a 113,36a 129,76b 37,2a 9,52b 5,71b 47,06a Dura
Dural12 39,19b 87,17a 131,26b 36,2a 8,18d 5,75b 47,86a Dura

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificagdo pelo software
(Classcafe 1.0) do café cru padrao de bebida apenas mole.

Para as bebidas de classe superior, o software apresentou certa incoeréncia nas
classificacbes, ndo conseguindo separar corretamente as classes de bebida consideradas cafés
de melhor qualidade.

As amostras 13 e 14, definidas sensorialmente como apenas mole, foram classificadas
pelo software como bebidas dura e diferiram estatisticamente (p< 0,05) nos quesitos
condutividade elétrica e lixiviacdo de potéassio, quando comparadas as amostras 15 e 16,
classificadas com alta precisdo como apenas mole, e que para estas variaveis apresentaram
valores menores (Tabela 8).

Possivelmente, esses maiores teores de condutividade elétrica e ions lixiviados de
potassio, que sdo indicativos de alteracbes nas membranas dos grdos, levou a uma
pressuposicao de uma possivel perda da qualidade dos cafés. Porém, apesar desses parametros
serem um forte indicativo, hd uma série de fatores que influenciam na determinacdo de
condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio de exsudatos de gréos, como o tamanho dos
gréos, separacdo por peneira e presenca de gréos defeituosos (MALTA; PEREIRA; CHAGAS,
2005). Combinado a isso, as amostras (13 e 14) apresentaram um menor teor de agucares totais
guando comparado aos demais.

As amostras 15 e 16 (apenas mole) também apresentaram semelhanga quanto ao teor de
acidez, indicando menor acidez. Nao se tem uma relacdo direta entre a acidez total titulavel

com as diferencas classes de bebida, todavia, muitos trabalhos tém apontado que cafés de
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melhor qualidade apresentam menores valores para essa varidvel (CARVALHO et al, 1994;
SILVA, et al 2004).
Tabela 8 — Valores médios das varidveis analisadas: lixiviagdo de potassio (LK),

condutividade elétrica (CE), acidez total titulavel (ATT), sélidos solGveis (SS), agucares totais
(AT), pH e polifenoloxidade (PPO) para bebidas de padrao apenas mole (AM).

Prova LK CE ATT SS AT pH PPO Classificacao
(ppm/g)  (MS.cm- % % % (U.min-1.g- software
1.g-1) 1.ms)
AM 13 53,16a 126,36a 152,55b 37,20a 8,97c 5,86a 46,46b Dura
AM 14 50,80a 130,24a 198,13a 36,30a 8,72d 5,79b 51,86a Dura
AM 15 32,00c 68,29c 118,21c 36,33a 9,05b 5,85a 50,13a AM
AM 16 36,39b 84,39b  122,06c 37,20a 9,64a 5,81b 43,46¢ AM

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificagdo pelo software
(Classcafe 1.0) do café cru padrao de bebida mole.

As amostras de classe mole (Tabela 9) apresentaram uma tendéncia em serem
classificadas como dura pelo software. Apesar de ndo haver uma correlagdo concreta entre os
dados quimicos, verifica-se que para a bebida 19, classificada como mole, o teor de agucares
totais foi mais elevado como também apresentou uma maior atividade da enzima
polifenoloxidase.

Para essa classe, percebe-se uma maior relacdo do teor de agUcares totais com a bebida,
pois para a atividade da polifenoloxidase ndo houve diferenca (p< 0,05) entre a amostra
classificada como mole (19) e a amostra classificada como dura (20) pelo software. Sabe-se da
complexibilidade das interacdes fisico-quimica e sensoriais do café, ou seja, as caracteristicas
quimicas devem de estar relacionadas com a melhor qualidade e aceitagéo sensorial do produto.
Os acucares totais sdo referéncias para a obtencdo de uma bebida em equilibrio, influenciando
o sabor, corpo, textura, dogura e cor. Assim, diferenca significativa no teor de acgucares
poderiam acarretar em melhor qualidade e aceitacdo sensorial do café (BARBOSA, 2002).

As demais amostras (17,18 e 20), por apresentarem caracteristicas quimicas peculiares

as esperadas para o padrdo mole, podem ter gerado uma classificacdo incorreta. Para melhorar
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o0 reconhecimento dessa classe, os dados obtidos neste estudo podem vir a ser inseridos como
forma de treinamento do perfil de padrédo mole.
Tabela 9 — Valores médios das variaveis analisadas: lixiviagdo de potassio (LK),

condutividade elétrica (CE), acidez total titulavel (ATT), solidos soltveis (SS), acUcares totais
(AT), pH e polifenoloxidade (PPO) para bebidas de padrdo mole.

Prova LK CE ATT SS AT pH PPO Classificacéo
(ppm/g)  (uS.cm-1.9 % % % (U.min-1.g- software
-1) 1.ms)
Mole 17 54,22a  134,96c 163,83b 34,23b 8,52d 6,0la 42,75cC Dura
Mole 18 49,56b  181,13a 188,63a 37,20a 9,11c 5,67d 46,99 Dura
Mole 19 57,07a 157,56b 171,42b 37,10a 9,93a 5,73c 51,26a Mole
Mole 20 49,60b  111,15d 152,53c 36,33a 9,37b 5,83b 51,00a Dura

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificacdo pelo software
(Classcafe 1.0) do café cru padrao de bebida estritamente mole.

Quanto as amostras estritamente moles (Tabela 10), ocorreu uma dificuldade na
separacdo entre as distintas classes superiores. As amostras 23 e 24 foram classificadas como
estritamente moles, apresentando os resultados de lixiviacdo de potassio, condutividade elétrica
e sélidos soltveis semelhantes entre si.

J& as amostras estritamente moles 21 e 22, apesar da diferenca ndo ser discrepante,
também tiveram suas classes reduzidas, mas ainda assim permaneceram como bebidas
superiores. Apesar de nao ser um comportamento esperado para essa classe de bebida, Cardoso
(2016), em seu estudo, encontrou valores de condutividade elétrica de 185,04 uS.cm?.g? e
155,05 uS.cm™.gl, para padrdo mole e apenas mole respectivamente, valores estes, que podem
ser comparados com os cafés que foram classificados pelo software neste estudo, os quais a
bebida mole (22), apresentou 154,84 pS.cm™.g? de condutividade elétrica e a bebida
classificada como apenas mole (21) que apontou uma condutividade de 171,40 uS.cm™.g™.
Esse mesmo autor também observou uma alta lixiviagdo de potassio na classe de bebida mole
e apenas mole, encontrando valores de 98,44 ppm/g e de 64,97 ppm/g, respectivamente. Os
testes de lixiviacdo de potéssio e condutividade elétrica tém sido associados como indicadores

consistentes da integridade de membranas celulares, e correlacionados com a qualidade
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(REINATO, 2003; RIBEIRO, 2003), porém, devido as diversas interferéncias que essas
variaveis podem sofrer no momento da anélise, elas devem ser aplicadas como métodos
complementares para a diferenciacdo de bebidas, ndo se deve basear apenas nessas medidas
(MALTA; PEREIRA; CHAGAS, 2005). Assim, devido a complexibilidade que envolve a
formagcdo do sabor, para a classe estritamente mole os dados quimicos inseridos na alimentagdo
do software, ndo conseguiram distinguir corretamente as classes, porém, nenhuma delas foi
classificada como classe inferior, apenas foi apresentada uma falha na sensibilidade do software
para a distin¢ao das classes superiores.

Essa falha na percepgdo pode ser proveniente da propria similaridade apresentada na
descricdo da Instrucdo Normativa n°® 8 para as classes de bebida apenas mole, mole e
estritamente mole, onde, descreve-se como bebida apenas mole: café que apresenta sabor
levemente doce suave, mas sem adstringéncia ou aspereza de paladar; Mole: café que apresenta
aroma e sabor agradavel, brando e adocicado e estritamente mole: café que apresenta em
conjunto, todos os requisitos de aroma e sabor mole, porém, mais acentuado.

Tabela 10 — Valores medios das varidveis analisadas: lixiviacdo de potéssio (LK),

condutividade elétrica (CE), acidez total titulavel (ATT), sélidos soltveis (SS), agUcares totais
(AT), pH e polifenoloxidade (PPO) para bebidas de padrdo estritamente mole (EM).

Prova LK CE ATT SS AT% pH PPO Classificacéo

(ppm/g)  (uS.cm-1.g - % % (U.min-1.9- software
1) 1.ms)

EM 6572b 154,84b 183,03a 36,22a 10,51b 5,66c 62,00a AM

21

EM 70,39a 171,49a 17154b 37,20a 10,9a 5,76b 48,00c Mole

22

EM 32¢ 62,13c  171,48b 37,20a 8,14d 5,77b  47,99c EM

23

EM 32¢c 70,00c  11442c 37,20a 8,67c 5,86a 57,26b EM

24

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.
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4. CONCLUSAO
Com a aplicacgdo das redes neurais artificiais para classificagdo do café cru, foi possivel
verificar que nenhum dos cafés de classe inferior (riada, rio) foi erroneamente classificado como
café de padrdo superior (apenas mole, mole, estritamente mole), indicando que o modelo de
software conseguiu diferenciar o café de alta qualidade do café de baixa qualidade.
A classificacdo dada pela prova de xicara e pelo software apresentou muita semelhanga,
com algumas pequenas variacdes. As redes neurais artificiais se mostraram eficientes na

classificacdo dos gréos crus.
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ARTIGO 2 - CLASSIFICACAO DE CAFE TORRADO APLICANDO O MODELO DE
SOFTWARE CLASSTORR 1.0 EM COMPARACAO COM O METODO
TRADICIONAL DE CLASSIFICACAO

RESUMO

A qualidade do café é medida em funcdo do aroma e sabor reconhecido por provadores
treinados. Esses provadores, avaliam a bebida de maneira subjetiva, através de analise sensorial
e as classificam em padrdes reconhecidos como estritamente mole, mole, apenas mole, dura,
riada, rio e riozona. Na tentativa de relacionar os atributos quimicos presentes no café
associados a qualidade de maneira conjunta, novas metodologias tém sido investigadas. Com
isso, 0 objetivo deste estudo foi analisar vinte e quatro amostras de café previamente
classificadas por provadores treinados, quanto as suas caracteristicas quimicas e, em seguida,
utilizar os dados obtidos para inserir no software ClassTorr 1.0 que foi desenvolvido para
classificar cafés torrados de maneira objetiva. Para a inser¢do dos dados analiticos no software,
foram determinados o teor de acUcares totais, agUcares redutores e aclcares ndo redutores,
acidez total titulavel, pH, sélidos sollveis e extrato etéreo. Apds a implantagcdo dos dados na
camada de entrada do software, este classificou as amostras em estritamente mole, mole, apenas
mole, dura, riada e rio. Verificou-se entre as amostras analisadas, classificacdo idéntica a dada
pela avaliacdo sensorial da bebida em 45,8% dos casos. O resultado encontrado demonstra que
0 modelo deve ser reajustado para incrementar o reconhecimento de padrdes.

Palavras-chave: Qualidade. Andlises quimicas. Redes neurais.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, a avaliacdo da qualidade do café é realizada pela analise sensorial
da bebida, em que provadores usam da aptiddo adquirida por meio de treinamentos, para
degustar e classificar cafés de acordo com os padrdes de bebida, etapa determinante para a
valorizag&o ou ndo do produto.

Uma das etapas fundamentais no processo de preparo das amostras para prova, € a
torrefacdo, na qual os graos de café sofrem inimeras transformacdes até o desenvolvimento
de uma variedade de compostos, responsaveis pelo aroma e sabor caracteristico da bebida
(TOLEDO et al., 2017).

As mudancas quimicas oriundas da torrefacdo, incluem a perda de agua e de dioxido
de carbono dos graos, a formacao de diferentes constituintes pela reacdo de maillard, como
as melanoidinas responsaveis pela coloracdo dos graos e dos compostos volateis. Além
disso, se tém o consumo de mono e dissacarideos e a hidrélise e pirdlise da sacarose. O
contetido de proteinas sofre deshaturacdo e os aminoacidos livres participam da formacao
de produtos da reacdo de Maillard. A maior parte dos acidos clorogénicos e acidos organicos
sdo decompostos (BONNLANDER et al, 2005; CRAIG, et al., 2018).

A discriminacdo dos compostos responsaveis pelo aroma e sabor do café torna-se
uma tarefa muito complexa, pois, apos a torrefacdo dos graos, ja foram identificados mais
de 800 compostos aromaticos de varias classes (TAVARES; FERREIRA, 2006), e ao
mesmo tempo tém se a atuacdo de compostos ndo-volateis, como a cafeina, trigonelina,
acidos clorogénicos, lipidios, polissacarideos e proteinas que estdo relacionadas diretamente
com o desenvolvimento de alguns atributos que caracterizam o café, como o de amargura,
adstringéncia, docura (TOLEDO et al.,2016), o que torna a prova de Xxicara trabalhosa e de
certa maneira subjetiva.

A subjetividade da prova de Xxicara esta relacionada ndo apenas na incerteza de se
utilizar apenas do julgamento de provadores para determinar a qualidade da bebida como
também o tempo gasto e a necessidade da utilizacdo de pessoas especializadas nesse tipo de
método. Em conjunto, esses fatores dificultam a implementacdo eficiente dessa metodologia
sem que se possa garantir que ndo havera perdas tanto para quem vende quanto para quem
compra o produto. Por isso, o desenvolvimento de métodos que correlacionam a anélise
sensorial com dados quimicos experimentais tem sido discutido a fim de ajustar
metodologias que possam ser utilizados na inspecdo rotineira da qualidade do café (CRAIG
etal., 2018; FERIA-MORALES, 2002).
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Alguns marcadores quimicos tém demonstrado potencial para diferenciar os padroes
de bebida café conhecidos. A acidez é uma qualidade desejada na bebida do café, desde que
ndo seja muito acentuada (ALVES et al., 2007). Nos grédos torrados, a acidez ¢ atribuida a
formacdo de acidos como latico e acético (BALZER, 2001; GINZ et al., 2000), como
consequéncias das transformagfes que ocorrem no momento da torra, devido a degradacéao
de carboidratos e acidos organicos presentes, como também pela degradacdo do acido
clorogénico, dando origem aos acidos fendlicos, cafeico e quinico (JACINTHO, 2002). O
pH do café tem sido correlacionado com a acidez perceptivel.

Maior quantidade no teor de sdlidos sollveis contribui para o desenvolvimento do
corpo da bebida (CELESTINO; MALAQUIAS; XAVIER, 2015). J& os agucares atuam
como precursores do aroma e sabor, participando de vérias rea¢fes quimicas simultaneas
no momento da torra, dando origem a diversas substancias como furanos, aldeidos, acidos
carboxilicos (FARAH et al., 2006).

O contetdo de lipidios também tem sido associado a qualidade da bebida, pois
durante a torrefacdo, os lipidios atuam como peneira seletiva, retendo 0s compostos
aromaticos dos grdos e, com isso, melhorando as caracteristicas de aroma e sabor na
qualidade da bebida final (AMORIM, 1972).

Com o apoio de uma metodologia, ainda, em construcdo, utilizando redes neurais
artificiais no desenvolvimento do software ClassTor 1.0, capaz de correlacionar a insercao
de dados quimicos com a classificacdo objetiva do café (LIMA, 2017), o objetivo deste
trabalho ¢ classificar diferentes amostras de café torrado oriundas do Estado de Minas
Gerais e comparar com a classificacdo dada pela usual prova de xicara, a fim de se avaliar

possiveis discrepancias entre os resultados.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas vinte e quatro amostras de café ardbica (Coffea ardbica L.),
provenientes de diferentes regides do estado de Minas Gerais, participantes do Concurso de
Qualidade do café de Minas Gerais, referentes ao ano de 2017. O concurso é realizado pela
Empresa de Assisténcia Técnica e Rural de Minas Gerais e pela Universidade Federal de
Lavras.

As amostras foram obtidas em triplicata pelo pré-processamento natural. Apos, foi
realizada a analise sensorial, “prova de xicara”, na qual provadores treinados classificaram a
bebida pelo aroma e sabor apresentados de acordo com a classificagdo oficial do café quanto
aos padrdes de bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado e rio, de acordo com
a Instrucdo Normativa n°8, de 11 de junho de 2003 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2003).

A codificacdo das amostras, o tipo de processamento, o local de cultivo e a classificagdo
sensorial de cada uma das amostras estdo apresentados na Tabela 11. Para a classificacdo das
amostras pelo software ClassTorr 1.0, trabalhou-se com analises quimicas realizadas em graos

de café torrado.

Preparo das amostras de café torrado

Apo6s a codificacdo das amostras, separou-se aproximadamente 100 gramas das
amostras de café cru, prosseguindo-se o processo de torra dos cafés. Foi utilizado um torrador
de amostras da marca PROBAT, procedendo a torrefacdo por aproximadamente 8 a 12 minutos,
até atingir o ponto de torra média. A torrefacdo foi realizada no Laboratdrio experimental da
EPAMIG. Em seguida, os cafés torrados foram moidos em granulometria de 20 mesh, em
moinho de facas multiuso TE 631/2- Tecnal. Ao final, foram armazenadas em potes de
polietileno, a temperatura de aproximadamente -18°C até a realizacdo das analises quimicas.

Os graos de café torrado foram analisados quanto ao teor de agucares totais, agucares
redutores e agucares nao redutores, acidez total titulavel, pH, solidos sollveis e extrato etéreo.
Todas as analises quimicas foram realizadas no departamento de Ciéncia dos Alimentos, no
Laboratdrio Central de Analises e no Laboratorio de Analises Avancadas, ambos localizados

na Universidade Federal de Lavras.
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Tabela 11- Amostras de cafés identificadas com seus respectivos tipo de processamento, regido
de cultivo e a classificacdo quanto a prova de xicara.

AMOSTRA TIPO DE CLASSIFICACAO
PROCESSAMENTO PROVA DE XICARA

1 Natural Rio
2 Natural Rio
3 Natural Rio
4 Natural Rio
5 Natural Riada
6 Natural Riada
7 Natural Riada
8 Natural Riada
9 Natural Dura
10 Natural Dura
11 Natural Dura
12 Natural Dura
13 Natural Apenas Mole
14 Natural Apenas Mole
15 Natural Apenas Mole
16 Natural Apenas Mole
17 Natural Mole
18 Natural Mole
19 Natural Mole
20 Natural Mole
21 Natural Estritamente Mole
22 Natural Estritamente Mole
23 Natural Estritamente Mole
24 Natural Estritamente Mole

Acucares totais, redutores e ndo redutores

Os agucares totais e 0s agucares redutores foram extraidos pelo método Lane-Enyon
(AOAC, 1990) e determinados pela técnica de Somogy, adaptada por Nelson (1944). Os
acucares ndo-redutores foram encontrados pela diferenca entre os totais e os redutores. Os

valores entdo, foram expressos em porcentagem.
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Acidez total titulavel, pH e sélidos soltveis

A acidez titulvel total, teor de s6lidos sollveis e pH foram determinados seguindo a
metodologia proposta por AOAC (1990). A acidez total titulavel foi determinada por titulacéo
com NaOH 0,1N e o resultado expresso em mL de NaOH 0,1 N por 100g de amostra. O pH
determinado pelo peagdmetro Digital. E a leitura dos sélidos solUveis totais foi realizada por
refratdbmetro de bancada tipo ABBE e os resultados expressos em °Brix.

Conteado de lipidios
O extrato etéreo foi determinado utilizando o extrator Soxhlet, de acordo com a

metodologia de (AOAC, 1990). A quantidade de extrato etéreo foi expressa em percentual.

Classificacdo dos cafés através dos softwares

Apds o levantamento dos dados quimicos obtidos na caracterizacdo dos cafés torrados
pelas analises do teor de agucares totais, acUcares redutores e agucares ndo redutores, pH,
solidos soluveis, acidez total titulavel e extrato etéreo, estes, foram conduzidas ao software
ClassTorr 1.0, para entdo, classificar os cafés torrados de acordo com os padrdes de bebida:
estritamente mole, apenas mole, mole, dura, riado e rio. A tela inicial do software esta

representada na Figura 4.

Figura 4 — Tela inicial de funcionamento do software ClassTorr 1.0.

@) ClassTorr 1.0 *
Arquivo
Perametios quimicos PROBABILIDADES DE CLASSIFICACAO (%
Hipidios Estr.Mole |MOIe |Apr|. Muole |Dur0 |Riad0 |Ri0 |

Acuc, Redutores
Acglc, Mio Redutores
Aclcares totais

—

Brix

I

Acidez

I:I ml NaOH/100 g lovo Cancelar Classificar Sair
DCA/UFLA ClassTorr 1.0 Eng. M5c. Priscilla Lima  fpc 3.0.0 x86_64

Fonte: LIMA, 2017.
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Configuracéo do software ClassTorr 1.0

A configuragdo do Rede Neural Artificial para o desenvolvimento do software
ClassTorr 1.0 apresenta uma camada de entrada composta por sete neurénios representados
pelos parametros experimentais de dados quimicos. Parametros estes que foram escolhidos,
pois embora ndo tenham uma relacdo direta com a qualidade sensorial, podem contribuir para
a qualidade do café. Sdo testes simples a serem realizados e tém um baixo custo. A camada de
saida, composta de seis neurénios, um para cada tipo de classe de café (estritamente mole, mole,
apenas mole, dura, riado, rio). A determinacdo do modelo neural para a classificacdo do café
foi feita mediante os dados experimentais de 120 amostras para treinar as redes, e
posteriormente, os dados experimentais de 6 amostras foram utilizados para valida-las. Entre
varias arquiteturas testadas, a arquitetura composta por uma camada oculta contendo doze

neurdnios apresentou maior eficiéncia (LIMA, 2017).

Andlise estatistica

Os testes foram realizados utilizando o delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes. Os dados das analises quimicas do teor de acUcares totais, aglcares redutores e
acucares ndo redutores, pH, solidos sollveis, acidez total titulavel e extrato etéreo foram
submetidos a ANOVA (p< 0,5) e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p< 0,5),
utilizando o programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificagdo pelo software
(ClassTorr 1.0) do café torrado padréo de bebida rio.

Ao analisar a classificagéo do padréo de bebida rio, verifica-se que as amostras rio (1 e
2) apresentaram a classificacdo do software compativeis com a prova, e os cafés rio 3 e 4 foram
declarados pelo software como bebidas riada (Tabela 12). Observa-se, na tabela abaixo, que os
maiores valores determinados de aclcares ndo redutores e aglcares totais sdo das amostras
classificadas como riada (amostra 3 e 4) pelo software. As pequenas varia¢fes do contetdo de

acucares podem ser atribuidas a degradacdo que eles sofreram decorrentes do processo de



58

torracdo (PINTO et al. 2001). Na torra, a sacarose degrada-se, dando origem a aguicares menores
precursores de &cidos e aldeidos, responsaveis pelo flavor (MARTINEZ et al 2014).

O conteudo de lipideos e de sélidos soluveis nao diferiram estatisticamente (p > 0,05),
por isso ndo possivel apresentar uma relacao direta e proporcional a qualidade.

Apesar da diferenca na classificagdo, os padrdes encontrados s&o muito préximos, e 0
maior percentual de agucares quimicamente falando, pode vir a atestar que estes cafés (rio 3 e
4) sejam pertencentes a classe de bebida riada, por se tratar de pequenas diferencas perceptiveis.
Tabela 12 — Valores médios das variaveis analisadas: lipideos, acUcares redutores (AR),

acucares nao-redutores (ANR), acUcares totais (AT), pH, sélidos soltveis (SS) e acidez total
titulavel (ATT) para padrdes rio.

Prova Lipideos AR ANR AT pH SS ATT  Classificacdo

% % % % % % software
Rio 1 14,10a 0,262a 0,877c 1,196¢c 5,30a 30a 193,97a Rio
Rio 2 13,99a 0,245pb  0,752d 1,052d 5,14b 30a 176,91d Rio
Rio 3 14,15a 0,234b 1,125a 1,389a 5,26a 30a 178,38c Riada

Rio4  13,99a 0,276a  0,996b 1,354b 513b 30a 182,40b Riada

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificacdo pelo software
(ClassTorr 1.0) do café torrado padréo de bebida riada.

Para os cafés de classe riada, a exatidao na classificacdo ocorreu apenas nas amostras 5
e 8, uma vez que a acidez total titulavel foi um forte marcador para essa classe, pois, entre essas
amostras, ela apresentou resultados semelhantes estatisticamente.

Observa-se que a classificacdo das amostras 6 e 7 (riada), em bebida estritamente mole,
pode estar relacionada com o teor de acUcares totais, pH e acidez total titulavel, que
influenciaram diretamente na classificagdo dos cafés, na qual o modelo computadorizado
entende que maiores teores de acUcares totais, estad relacionado com bebidas de melhor
qualidade. Porém, neste trabalho foram encontrados valores aproximados de 1,95% de agucares
totais para as bebidas 6 e 7, de padrdo riada, o que pode ter acarretado em confusdo no
processamento dos dados e consequentemente uma falsa classificagdo, subentendendo que
essas bebidas pertencessem a classe estritamente mole. Pinto et al. (2001) também observaram

esse comportamento na avaliagdo de diferentes classes de cafes, em que a bebida riada
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apresentou o maior teor de agucares totais 1,51% entre as 6 principais classes de café, valor este
que ndo diferiu significativamente da bebida estritamente mole 1,48%.

Além disso, o pH reduzido, com consequente aumento na acidez também foi
significativo para essa classificacdo incoerente. A acidez presente no café pode ser desejavel
ou ndo, dependendo de sua origem. Uma acidez agradavel contribui para aumentar a percepc¢ao
da dogura. Em geral, cafés de muito baixa acidez ndo desenvolvem atributos suficientes para
nota mais elevada (SCA, 2008), porém & importante determinar o tipo de acido presente para
assegurar que nao seja oriundo de transformacoes indesejaveis que ocasionem em sabor azedo.
Nesse caso especifico, 0 aumento da acidez pode ter sido proveniente de reagdes indesejaveis.
A presenca de acido acético, por exemplo, desenvolve um sabor fermentado altamente
desagradavel (LINGLE, 2011).

Tabela 13 — Valores médios das variaveis analisadas: lipideos, acUcares redutores (AR),
acucares nao-redutores (ANR), acUcares totais (AT), pH, solidos soltveis (SS) e acidez total
titulavel (ATT) para padrdes riada.

Prova Lipideos AR ANR AT pH SS ATT  Classificagdo

% % % % % % software
Riada5 14,35c 0,2561d 1,391c 1,635b 5,22a 28,45a 178,69b Riada
Riada6 14,66b 0,4185a 1,432a 1,957a 5,04c 28,74a 215,48a EM
Riada7 13,99d 0,3908b 1,424b 1,957a 5,06c 30a 220,58a EM
Riada8 16,03a 0,2840c 0,897d 1,252c 5,16b 30a  194,54b Riada

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificacdo pelo software
(ClassTorr 1.0) do café torrado padréo de bebida dura.

Ao classificar as amostras de bebidas intermediarias (dura), as duas metodologias de
classificacdo apresentaram certa concordancia, exceto pela amostra dura 12, como demostrado
na Tabela 14, porém, ainda assim, as classes foram muito proximas. Para essa classe, ndo foi
possivel estabelecer uma relacdo direta entre os constituintes quimicos e a diferenca de
classificacdo da amostra 12, pois para todas as variaveis analisadas os resultados foram muito
proximos. Nota-se apenas, que essa amostra apresentou um menor teor de agucares redutores,

ndo redutores e de aglcares totais, que, apesar de serem menores, ao que tudo indica, entraram
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em equilibrio com os demais componentes sugerindo que a bebida 12 caracteriza-se como uma
bebida apenas mole.

Tem-se uma dificuldade em determinar o conteudo de agucares especifico para cada
classe de bebida, pois as reacdes que ocorrem no momento da torra séo incontrolaveis e grande
parte desses acUcares participam de reacdes importantes do desenvolvimento de sabor. Os
valores encontrados de agucares redutores, ndo redutores e totais no presente estudo, foram
maiores do que o determinado por Pinto et al. (2002), que identificou 0,30%; 0,73% e 1,09%
para cada um dos atributos, respectivamente.

Para os parametros de acidez e solidos soluveis ndo houve diferenga significativa entre
as amostras analisadas.

Tabela 14 — Valores médios das varidveis analisadas: lipideos, agUcares redutores (AR),

acucares nao-redutores (ANR), acucares totais (AT), pH, sélidos sollveis (SS) e acidez total
titulavel (ATT) para padrao de bebida dura.

Prova Lipideos AR ANR AT pH SS ATT  Classificacéo

% % % % % % software
Dura 9 14,76a 0,352b  1,266a 1,655a 5,06a 30a 188,46 a Dura
Dural0  13,99b 044a  0,798c 1,195b 5,03b 29,8la 193,95a Dura
Dura 11 14,87a 0,354b  0,817b 1,137b 4,98c 29,72a 199,12a Dura
Dura 12 13,99b 0,339b  0,753d 1,054b 5,08a 29,12a 196,36a AM

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificagdo pelo software
(ClassTorr 1.0) do café torrado padréo de bebida apenas mole.

Na avaliacdo das classes de bebida apenas mole percebe-se uma falha no modelo de
rede neural, ndo conseguindo detectar nenhuma das amostras como pertencentes a essa classe.

As amostras, apenas, mole 13 e 14, foram sugeridas como bebidas rio, apresentando
entre elas, semelhanca estatistica entre os atributos pH e acidez total titulavel. Conjuntamente,
foram determinados os menores valores de agucares redutores, ndo redutores e totais, que estéo
relacionados com bebida de qualidade inferior, pois 0s agucares redutores, durante a torra,
participam da reacdo de maillard reagindo com amino&cidos, originando compostos desejaveis

responsaveis pela cor marrom do cafe, e compostos como aminoacetonas e aminoaldoses que,
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apos algumas reacdes formam numerosos compostos volateis favoraveis ao aroma (GINZ et
al., 2000; KITZBERGER, 2012).

As amostras de cafés 15 e 16, foram designadas como bebida mole pelo software. Entre
elas, houve correlacdo nos padrbes de acucares ndo redutores, pH e acidez. Mais uma vez
sugerindo que os agucares redutores, quando em maior quantidade, estdo associados a bebida
de melhor qualidade e que uma acidez desenvolvida de maneira desejavel contribui para a
aceitacdo sensorial do café. Além disso, foram determinados o maior valor de agucares ndo
redutores e totais, a sacarose é apontada por ser a principal fonte de formacdo dos acUcares
redutores, relacionados a dogura do café (ALVARENGA, 2017).

Tabela 15 — Valores médios das varidveis analisadas: lipideos, agUcares redutores (AR),

acucares nao-redutores (ANR), acucares totais (AT), pH, sélidos sollveis (SS) e acidez total
titulavel (ATT) para padrdo de bebida apenas mole.

Prova Lipideos AR ANR AT pH SS ATT Classificacéo

% % % % % % software
AM 13 1506a 0,234d 0,752c 1,052d 5,32a 28,76a 182,91b Rio
AM 14  14/1b 0,247¢c  0,978b 1,190c 5,20a 29,35a 176,38b Rio
AM 15 13,9b 0,287b 1,392a 1,717b 5,05b 30,0a 21291a Mole
AM 16  144b 0,388a 1,3905a 1,928a 5,05b 30,0a 225,82a Mole

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificagdo pelo software
(ClassTorr 1.0) do café torrado padréo de bebida mole.

Na avaliacdo das bebidas de padrdo mole nota-se um rebaixamento das bebidas mole
(17 e 18) para bebidas riada pelo software. Essas bebidas apresentaram menores conteudo de
acucares redutores, ndo redutores e agucares totais, quando comparada as demais. Apesar dos
menores valores, Pinto et al, (2001) encontraram teores de 0,17%, 0,76% e 1,02% de agUcares
redutores, ndo redutores e totais respectivamente, demonstrando a ocorréncia de cafés de boa
qualidade com menores teores destes agucares.

Ja as amostras mole 19 e 20 apresentaram classificagdo semelhante entre os provadores
treinados e a leitura do modelo de rede neural. O contetdo de agUcares redutores e aglcares

totais s@o paralelos entre elas. Apesar de ndo haver diferenca estatistica, observa-se também,
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um aumento na acidez total titulavel. O contetdo e lipideos e sélidos sollveis ndo diferiram
estatisticamente entre as amostras, demonstrando que ndo podem ser correlacionados com essas
caracteristicas quimicas avaliadas no trabalho.

Para essa classe, também deve ser feito um ajuste nas variaveis que alimentam o
software para que se tenha uma melhor precisdo na classificagéo.
Tabela 16 — Valores médios das varidveis analisadas: lipideos, agucares redutores (AR),

acucares nao-redutores (ANR), acucares totais (AT), pH, sélidos soltveis (SS) e acidez total
titulavel (ATT) para padrdo de bebida mole.

Prova Lipideos AR% ANR% AT pH SS ATT Classificacéo
% % % % software

Mole 17 14,34 a 0,234b 1,183c 1,48b 5,26a 29,55a 193,329a Riada
Mole 18 13,99 a 0,244b 0,772d 1,158c 5,07b 29,67a 186,117a Riada

Mole19 1425a 0,434a  1,415b 1,89 4,97d 29,84a 216,56a Mole

Mole20 13,99 a 0,388a  1,595a 1,98a 5,0lc 30,05a 216,80a Mole

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

Quantificacdo dos marcadores quimicos de qualidade e classificacdo pelo software
(ClassTorr 1.0) do café torrado padréo de bebida estritamente mole.

Com relacdo a classe de bebida estritamente mole, as amostras 22 e 23 apresentaram
concordancia com a prova de Xxicara, estando relacionadas pelo pH e acidez. Maiores valores
de acidez foram confrontados com bebidas de melhor qualidade. A acidez do café junto ao
amargor é fator impactante na bebida final. Cada &cido presente no café contribuira com o seu
sabor caracteristico como o sabor de limdo do acido citrico, amanteigado do acido latico e o
sabor de maca do acido malico (FIGUEIREDO, 2013) e podem ser desejaveis ou ndo. Cafés
com elevada acidez conferem brilho e vivacidade a bebida, contribuindo para o diferencial do
preco na sua comercializagdo (LINGLE, 2011)

Por se tratarem de classes superiores, e que a diferenca entre elas se da por nuances do
aroma e sabor, a percepg¢éo por parte dos provadores também pode ter sido afetada. Esse fato,

explica também, a classificacdo préxima da amostra 21 (Tabela 17), na qual ocorreu o inverso
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do esperado, por provadores a bebida foi classificada como estritamente mole e no ClassTorr
1.0, equivalente a mole.

Com a amostra 23, observa-se uma diferenca discrepante entre os métodos, sugerindo a
perda de qualidade da bebida de alto padréo, para uma bebida intermediaria. A desqualificacéo
da classe esta relacionada com os menores valores encontrados para os agUcares ndo redutores
e acUcares totais, além de um pH levemente mais acido.

Tabela 17 — Valores médios das varidveis analisadas: lipideos, agUcares redutores (AR),

acucares nao-redutores (ANR), acucares totais (AT), pH, sélidos soltveis (SS) e acidez total
titulavel (ATT) para padrao de bebida estritamente mole.

Prova Lipideos AR ANR AT pH SS ATT  Classificacao

% % % % % % software
EM21 13,99 0,342a  1,238c 1,543c 5,20a 2892a 183,28b Mole
EM 22 14,02b 0,416a 1,424b 1,753b 5,06b 28,92a 201,71a EM
EM 23 14,56b 0,437a  0,756d 1,135d 4,96c 28,54a 188,50b Dura
EM 24 15,43a 0,421a 1,658a 2,00a 5,04b 28,53a 206,13a EM

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5%
de probabilidade.

A caracterizacdo de marcadores quimicos eficientes que consigam distinguir cafés
torrados de diferentes qualidades é um processo extremamente complexo devido a variedade
de compostos aromaticos que sdo formados ao longo do processo de torra. Além disso,
pequenas diferencas no manuseio da torracdo do café podem interferir diretamente na sua perda
da qualidade. Sabe-se que o controle do tempo e da temperatura no processo de torra é
determinante para o desenvolvimento pleno do aroma. Estudo realizado por Yang et al., (2016)
identificou diferentes compostos volateis que sdo originados em condi¢Ges adversas de torra
identificando os principais marcadores de defeitos do café torrado. Ainda segundo os autores,
a torrefacdo mais branda esta relacionada com niveis mais altos de &cido organicos como o
acido acético, acido butanoico, &cido hexanoico e em maior intensidade de torra esses acidos
sdo degradados e os produtos oriundo da reacdo de Maillard e da degradacao de lipidios sdo

formados em maior extensao.
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4. CONCLUSAO
O teor de solidos solUveis e o teor de lipideos ndo apresentaram diferencgas entre as
amostras que pudessem auxiliar no entendimento das mudancas provenientes de cada classe de
café, sugerindo que possam ser substituidos por outros indicadores quimicos, a fim de se obter
relacOes eficientes entre atributos sensoriais e caracteristicas quimicas do gréo torrado.
O modelo de software ClassTorr 1.0, apesar dos bons resultados encontrados,
apresentou pequenas variacbes na classificacdo, devendo ser ajustado para garantir a

estabilidade do modelo.

CONSIDERACOES FINAIS

O software Classcafe 1.0 que classifica os graos de café cru por meio de dados quimicos
analiticos, se mostrou mais eficiente na separacédo das classes conhecidas do café, conseguindo
separar integralmente os cafés de classe inferior de cafés de classe superior.

Aplicando apenas a andlise estatistica, ndo foi possivel estabelecer uma relagdo direta
entre 0s componentes quimicos tanto dos gréos crus, quanto do café torrado com os diferentes
padrdes de bebida. Assim, a aplicacdo dos modelos de softwares que utilizam o sistema de rede
neural artificial (RNA) foi mais eficiente na separacdo das classes e na determinacdo da
qualidade do café.

Sugere-se a continuidade do trabalho, buscando novos parametros quimicos que possam

contribuir para a melhoria da sensibilidade dos softwares.
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