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RESUMO

FIORESI, Deusélio Bassini, D.Sc; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Novembro de 2020. Espectrometria e métodos paramétricos e
ndo—paramétricos na avaliacdo da fermentacdo induzida dos cafés arabica e

conilon. Orientador: Prof. Alessandro Coutinho Ramos. Coorientador: Prof. Lucas
Louzada Pereira.

O café € uma das bebidas mais consumidas e apreciadas em todo globo, onde o
Brasil € o maior produtor, exportador e consumidor. Aliado a isso, a variedade de
café conilon, quando comparada a variedade arabica, possui menor valor de
mercado devido a diversos fatores, principalmente aos associados a analise
sensorial. Para os estudos desta tese, amostras foram obtidas de regifes
propicias das variedades no Estado do Espirito Santo, as quais ap0s
processadas, torradas e moidas, foram submetidas as avaliagbes quimica e
sensorial. Na avaliacdo quimica utilizou—-se a espectroscopia de infravermelho
meédio como técnica de identificacdo de compostos quimicos exclusivos de cada
variedade, submetidas a diferentes processos de fermentacdo via—Umida
(Washed, Yeast fermentation, Fully-washed without yeast e Fully-washed with
yeast), identificando o processo Yeast fermentation como o que mais agrega
qualidade, e consequentemente valor a variedade conilon, considerando—se 0s
compostos secundarios obtidos associados a qualidade final dos cafés. Na
avaliagdo sensorial utilizaram—se técnicas estatisticas paramétricas e ndo-—
paramétricas, além do coeficiente de concordancia de Lin, que permitiram
identificar a auséncia de aderéncia e de concordancia entre os seis provadores

vii



que participaram do estudo. Estas estatisticas revelaram que os atributos
sensoriais “corpo” e “finalizacao” sdo os que mais contribuiram para a formacéao
da nota global da variedade arabica, enquanto o “equilibrio” e “finalizagdo” s&o os
que mais contribuiram para esta formacdo na variedade conilon. Além disso,
apontaram que as divergéncias entre os provadores afetam o atributo sabor da
variedade arabica, e a acidez na variedade conilon, indicando a necessidade de
protocolos que padronizem a avaliacdo dos provadores de forma a minimizar os

impactos da subjetividade nesta atividade.
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ABSTRACT

FIORESI, Deusélio Bassini, D.Sc; Universidade Estadual Do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. November, 2020. Spectrometry and parametric and non—
parametric methods in the evaluation of the induced fermentation of arabica and
conilon coffee. Advisor: Prof. Alessandro Coutinho Ramos. Co-Advisor: Prof.
Lucas Louzada Pereira.

Coffee is one of the most consumed and appreciated drinks across the globe,
where Brazil is the largest producer, exporter and consumer. Allied to this, the
variety of Conilon coffee, when compared to the Arabica variety, has a lower
market value due to several factors, mainly those associated with sensory
analysis. For the studies of this thesis, samples were obtained from regions
favorable to varieties in the State of Espirito Santo, which after being processed,
roasted and ground, were submitted to chemical and sensory evaluations. In the
chemical evaluation, medium infrared spectroscopy was used as a technique for
identifying exclusive chemical compounds of each variety, submitted to different
wet fermentation processes (Washed, Yeast fermentation, Fully—washed without
yeast and Fully—washed with yeast) , identifying the Yeast fermentation process as
the one that most adds quality, and consequently value to the conilon variety,
considering the secondary compounds obtained associated with the final quality of
the coffees. In the sensorial evaluation, parametric and non—parametric statistical
techniques were used, in addition to Lin's agreement coefficient, which allowed the
identification of the lack of adherence and agreement among the six tasters who

participated in the study. These statistics revealed that the sensory attributes

4



"body" and "finalization" are the ones that most contributed to the formation of the
global note of the Arabica variety, while "balance" and "finalization" are the ones
that most contributed to this formation in the conilon variety. In addition, they
pointed out that the differences between the tasters affect the flavor attribute of the
Arabica variety, and the acidity in the Conilon variety, indicating the need for
protocols that standardize the tasters' evaluation in order to minimize the impacts

of subjectivity in this activity.



1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café com um volume
de producéo para a safra de 2020, das espécies Coffea arabica e Coffea canéfora
(conilon), estimado em 61,62 milh6es de sacas de 60 kg, 0 que representa um
aumento de 25% em relacdo a safra de 2019 (Embrapa). O Estado do Espirito
Santo, berco deste estudo, € o segundo maior produtor brasileiro com producao
prevista de 13,6 milhdes de sacas para 2020, um aumento de 0,8% em relacédo ao
ano de 2019 (Embrapa, 2020). A cafeicultura est4 presente em 67% das
propriedades agricolas do estado, gerando aproximadamente 400 mil empregos
(10% da populacdo) (IBGE, 2020), sendo praticada em diferentes altitudes e
tamanhos de propriedades as quais sdo, em maioria, de pequenos produtores.

A variedade arabica é mais cultivada em regiées de temperaturas mais
baixas e altitudes acima de 500 metros. J4 a conilon é de regides mais quentes,
normalmente plantada abaixo de 500 metros de altitude (INCAPER). No entanto,
com o advento da producdo de cafés especiais, principalmente do arabica que
tem atraido precos melhores para os pequenos produtores, percebe—se um
incentivo para a producao do café conilon especial na regido.

Desta forma, diversos estudos tém analisado as diferencas entre as duas
variedades, além das diferencas entre valores de mercado associados as
avaliacdes sensoriais por Q-Ggraders!, que identificam a qualidade final dos

cafés notadamente inferior para a variedade conilon (Cheng, 2016).

1 S&o provadores e classificadores de café reconhecidos mundialmente pelo Coffee
Quality Institute — CQI. (BSCA-2019).



Nos mais recentes estudos sobre as diferencas entre as variedades
arabica e conilon, a espectroscopia no infravermelho se tornou uma grande
aliada, pois para a realizagdo desta analise as amostras podem ser utilizadas nas
formas solidas ou liquidas (Cheng, 2016; Esteban—Diez, 2007; Craig, 2018). Isso
torna a espectroscopia no infravermelho uma técnica vantajosa para analises de
cafés, pois adequa—se particularmente ao controle do processo de torrefacdo com
respostas rapidas das analises, exige uma preparacdo prévia reduzida ou até
mesmo desnecessaria das amostras, podendo ser utilizado o café verde ou
torrado (Santos et al., 2012).

A fermentacdo via Umida também se destaca na formacéo de cafés de
qualidade. Diversos estudos avaliaram o impacto da acdo de microrganismos na
qualidade do café, com destaque para o estudo de Evangelista et al. (2015) e
Pereira et al. (2019). Entretanto, existem varios relatos sobre o processo de
fermentacdo de café arabica e faltam informacfes relacionadas a mudancas
bioguimicas e a dinamica microbiana durante a fermentacdo do café conilon
(Velmourougane, 2013), interesse deste estudo.

Aliada a técnica de espectroscopia no infravermelho e a fermentacéo, as
ferramentas estatisticas de analises de dados sédo imprescindiveis em qualquer
estudo de comparacdes de populacdes utilizando—se amostras. Neste caso, as
variaveis envolvidas sdo os espectros ou absorbancias obtidos da leitura do
infravermelho e as notas da andlise sensorial atribuidas por Q-Graders
(quantitativas), o que sugere técnicas de comparacbes de parametros ou de
distribuicdes de frequéncias para as comparacfes das variedades e tratamentos
(Siegel e Castellan, 2006).

Neste contexto, o primeiro estudo deste trabalho apresenta uma
abordagem analitica sobre dois grupos distintos de café, ardbica e conilon,
submetidos as mesmas formas de processamentos para verificar como as bandas
de absorcdo sdo modificadas, o que permitiu identificar que a fermentacao
induzida com culturas de leveduras (Yeast fermentation) € capaz de criar rotas
metabdlicas que aproximem o café conilon (Coffea Canephora PIERRE) do café
arabica (Coffea Arabica L.) elevando assim, a curva de qualidade do café conilon.

Aliados aos resultados da fermentacdo como indutora da qualidade as
variedades e ao crescimento do mercado de cafés especiais, o controle de

qualidade exige um sistema de avaliagdo que acompanhe tanto os interesses dos



consumidores quanto os dos produtores. Com este propdésito, a Speciality Coffee
Association (SCA) e Brazil Speciality Coffee Association (BSCA), definem
procedimentos para avaliacdo sensorial de cafés especiais, que normalmente sao
adotados em todo o mundo baseando-se na prova da xicara, por meio de Q-
Graders (Pereira et al., 2017); (Pereira et al., 2018); (Pereira et al., 2019a).
Contudo, estudos como o de Di Donfrancesco, Guzman e Chambers (2014)
relatam que estes procedimentos possuem certas limitagdes nos métodos de
avaliagdo da qualidade do café, em razdo de uma gama de fatores. Além dos
questionamentos sobre os métodos de avaliagbes sensoriais, na literatura
também ha diversos questionamentos sobre as técnicas estatisticas empregadas
nas analises de dados, tanto em relacdo a concordancia entre juizes, avaliadores
ou provadores (Q-Graders) quanto aos testes de hipéteses (Trawinski; Telec;
Lasota, 2012).

Portanto, em um segundo momento, este estudo aborda a influéncia de
provadores divergentes em distribuicdo e em concordancia, nas notas atribuidas
na analise sensorial. Para tanto, foram utilizadas técnicas estatisticas até entéo
ndo empregadas em andlises de dados quantitativos para mais de dois
provadores, mostrando—se eficazes para este tipo de analises, uma vez que foi
possivel identificar os atributos sensoriais que mais sofreram influéncia dos
provadores destoantes e, consequentemente, suas influéncias na qualidade final
das variedades.

Diante da necessidade de informacdes sobre os tipos de fermentacao que
agreguem valor aos cafés produzidos por pequenos produtores; diante da
preferéncia pela variedade ardbica, por parte dos consumidores, e da
preponderancia de sua qualidade final em detrimento a variedade conilon (Cheng,
2016), esta tese se limitou a abordar as diferencas quimicas entre as variedades
nos grupos com espectros de infravermelho estatisticamente distintos, e a
diagnosticar interferéncias dos provadores na qualidade final, via impactos nos
atributos sensoriais da analise sensorial (AS) das variedades. Por isso, tem como

objetivo principal:

a) estudar diferencas quimicas e sensoriais entre as variedades arabica

e conilon no estado do Espirito Santo,



e como objetivos especificos:

a) identificar compostos quimicos da variedade conilon que possam se
associar a melhor qualidade atribuida a arabica, e se estes compostos
estao relacionados a algum método de fermentacéo;

b) além de avaliar se e como a existéncia de diferentes notas atribuidas
por provadores interferem nos resultados da analise sensorial e

consequentemente na qualidade final das variedades.

Os resultados desta tese estdo apresentados em dois trabalhos. O
primeiro trabalho trata—se do artigo intitulado “Mid infrared spectroscopy for
comparative analysis of fermented arabica and robusta coffee” aceito no
periddico Food Control (https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2020.107625); volume
121 de marco de 2021. O segundo, intitulado “Aderéncia e concordancia entre
Q-Graders na analise sensorial de cafés” em fase de submissao.

Contudo, os estudos desta tese apontam para o método de fermentacao
yeast fermentation como o que mais contribui com compostos secundéarios que
podem elevar a qualidade da variedade conilon, além de evidenciar que a
auséncia de concordancia entre os Q—Graders interfere nos atributos sensoriais

diretamente relacionados a qualidade final dos produtos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagao das variedades

Assim como Enaria, regido alta da Etidpia, Cafa é provavelmente a regiao
origem da planta que recebeu o nome “Café”, conhecida na época apenas por
apresentar propriedades estimulantes e consumida na forma da fruta fresca. Da
Etiopia foi levado para a Ardbia, onde passou a ser utilizada como planta
medicinal contra diversos males (Caixeta, 2017) e da Arabia para o resto do
mundo, e provavelmente dai o nome Arébica.

Na Europa, onde desenvolveram—se as cafeterias, o café chegou depois
de 1615, e estava associado aos encontros sociais e a musica. No Brasil, a planta
foi cultivada pela primeira vez em 1727 no Para, de onde foi levada para o
Maranhdo, em seguida para a Bahia e Rio de Janeiro, formando—se grandes
cafezais nas matas da Tijuca por volta de 1760 (Caixeta, 2017).

No Estado do Espirito Santo a cultura do café arabica teve seu inicio na
segunda década do século XIX, consolidando—se como importante elo da
economia capixaba a partir de 1850, com o advento da imigracao italiana e alema
(Nunez, 2016) e se constitui forte na economia até os dias de hoje.

A espécie Coffea canephora é originaria especificamente da regido entre
Guiné e Congo, da costa oeste a regido central do continente africano, em regides
de baixa altitude e temperaturas elevadas. Atualmente, Coffea canephora é
cultivado na Africa Ocidental e Central, no sudeste da Asia e em algumas regides
das Américas (Ferrdo et al. 2017).

A variedade que mais ganhou espaco no Brasil, o Conilon, como é

conhecido, tem como origem o0 grupo genético “Kouillow”, cujos genodtipos



apresentam habito de crescimento arbustivo, caules ramificados, folhas
alongadas, florescimento precoce e tolerancia a seca. (Francisco et al. 1999).
Essa variedade também é reconhecida por café “Robusta”, nome sugerido por
sua resisténcia as doencas das plantas, viabilizando seu cultivo em clima
equatorial (Incaper, 2007).

O Espirito Santo foi o primeiro estado a iniciar o cultivo de café conilon no
Brasil, os plantios iniciaram—-se em 1912, sendo as mudas e sementes trazidas
pelo entdo governador Jerbnimo Monteiro. O primeiro municipio a realizar o
plantio foi Cachoeiro de Itapemirim e posteriormente a variedade foi se
espalhando pelo estado, ganhando forca com a crise cafeeira na década de 60,
tornando—se uma importante alternativa para os produtores como geracdo de
renda (Merlo, 2012; Ferrdo, 2017; Francisco et al. 1999).

A producédo destas variedades no Espirito Santo ocorre em regides com
diferentes caracteristicas de relevo e clima: Regido Centro—Serrana, Nordeste,
Noroeste e Sul-Caparad. Destacando-se a regido Centro—Serrana que, embora
com altitudes mais elevadas, ja é possivel encontrar pequenos produtores da
variedade conilon, fato que originou as comparagdes realizadas nos estudos
desta tese, uma vez que as amostras foram coletadas no municipio sul-serrano

de Venda Nova do Imigrante.

2.2 O processamento via—umida do café

O uso da tecnologia via—umida foi principalmente adotado nas regides
equatoriais do Brasil, onde h& continua precipitacdo durante o periodo de colheita,
sendo consideradas impréprias ao processamento por via seca (Nobre et al.,
2007; Malta et al., 2013; Santos; Chalfoun; Pimenta, 2009). A explicacdo de
Quintero (1996), € que no caso do processamento por via seca nestas regides, ha
maiores riscos de o café contrair fermentac6es indesejaveis, pois o fruto passa
muito tempo em contato com a polpa e a mucilagem, que, por sua vez,
representam uma barreira para o rapido declinio da umidade, a qual varia de 60%
a 75% no inicio do processo. O elevado teor de umidade e a composicdo em
acucares de sua polpa, no estagio de maturacao cereja, colocam o café como um

fruto com todas as condi¢des de perecibilidade, o que faz com que a qualidade do



café se encontre estreitamente relacionada com a eficiéncia do processamento e
da secagem (Nobre et al., 2007).

Os processos metabodlicos ocorrem de forma diferente no pés—colheita,
dependendo do método de processamento que € empregado. A composi¢ao
quimica dos graos de café pode ser alterada, em virtude das alteracdes fisicas,
bioguimicas e fisiolégicas que ocorrem durante o0 processamento e a secagem
dos gréos (Dias et al., 2012). De acordo com Borém et al. (2006), no caso do
Brasil, o processamento via—Umida pode ser entendido como trés formas

distintas:

a) Removendo—-se a casca e a mucilagem mecanicamente,
denominando—se desmucilado;

b) Remover apenas a casca e parte da mucilagem, com a secagem dos
frutos com a mucilagem aderida ao endocarpo (pergaminho),
denominando—se cereja descascado (CD);

c) Removendo—se a casca mecanicamente e a mucilagem por meio de

fermentacdo bioldgica, resultando no café despolpado.

Nos estudos desta tese, além dos métodos citados por Borém et al.
(2006), um mosto foi preparado a partir do processo de patente
BR10201600405312%, com cultura de levedura (Saccharomyces cerevisiae) e

casca de café, conforme proposi¢cdes sugeridas por Pereira et al. (2020).

2.2.1 O processo de fermentacdo dos cafés

A diversidade microbiana presente nos graos de café depende de fatores
ambientais como umidade, temperatura, época do ano, populacdo do solo,
variedade do café cultivado e forma de manejo da cultura conforme regido de
cultivo (Silva et al., 2000). Quando estes microrganismos atuam, eles podem
promover acdes fermentativas benéficas ou ndo a qualidade do cafe, e isto pode
ocorrer na colheita, no processamento, na secagem, no armazenamento ou até

na torrefagcdo. No entanto, na maioria das vezes, este processo de fermentacao

2 Processo de patente depositado junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial -
INPI.



ocorre praticamente de forma concomitante com a colheita, segundo enfatiza
Evangelista et al. (2014a). Os frutos de café ao serem processados permitem o
surgimento de uma fermentacdo espontanea ou nao—espontanea, onde o
crescimento de microrganismos, especialmente bactérias e leveduras, é induzido
pela presenca de acgUcares e pectinas na mucilagem.

De acordo com Pereira et al. (2014), Evangelista et al. (2014a, 2014b),
Masoud et al. (2006), as fermentacbes espontaneas ocorrem durante o
processamento via—Umida e via seca, em razdo de uma gama de microrganismos
presentes nos frutos, como as bactérias, as leveduras e fungos filamentosos. A
funcdo da fermentacdo é relativizada, muitas vezes, com o objetivo de
degradacdo da mucilagem (apenas para a remoc¢ao dos acucares presentes no
pergaminho para facilitar a secagem do café), seja a fermentacdo em estado
liquido, quando o café é processado por via—Umida (em tanques), seja por via
seca, quando os frutos vao para a secagem natural.

Evidéncias recentes sugerem que 0S mecanismos pelos quais 0s
microrganismos podem exercer impacto sobre o processamento de café passam
pelos seguintes estagios: a degradacdo de materiais de celulose e mucilagem;
gerando contribuicbes positivas e negativas para o sabor e aroma do café
(Schwan; Fleet, 2015). Estes estagios evidenciam que a fermentacdo € um
processo complexo, que envolve diversos fatores, com a agédo de diferentes
microrganismos, que podem atuar tanto na melhoria, quanto na perda da
qualidade. Dai a importancia em se conhecer melhor a acdo da microbiota e dos
processos de fermentacdo no decurso da producdo de cafés especiais, tendo em
vista promover melhorias de qualidade ao produto final.

Assim, nesta tese, as fermentacbes estudadas foram Uteis na
identificacdo de compostos quimicos relacionados a atributos sensoriais que
contribuem com melhor qualidade a variedade arabica, tornando—as promissoras,

ou nao, na busca por melhor qualidade da variedade conilon.

2.3 O procedimento de torra dos cafés

Condi¢cdes ambientais e origem genética sdo fatores determinantes na
composi¢cdo quimica dos cafés, os quais, ap0s a torra, definirdo a qualidade

sensorial da bebida. Entre esses compostos, destacam-se 0s constituintes



volateis e os fendlicos (acido clorogénico) que sdo responsaveis pelo produto
final, influenciando em atributos sensoriais como cor, sabor e aroma (Pereira et
al., 2010; Scholz et al., 2011). Estes compostos normalmente n&do estao presentes
na matriz original, mas sao produzidos durante o processo de torra, tornando o
café um dos produtos mais modificados durante o processamento.

A temperatura e o tempo final de torra sao variaveis importantes de serem
controladas, uma vez que interferem na quantidade de calor transferida para os
grédos e, consequentemente, na cor e reagfes quimicas internas aos graos,
respectivamente. De acordo com Buffo e Cardelli-Freire (2004), a torra pode ser

dividida em trés fases:

a) A fase inicial de secagem, onde a umidade é eliminada. Nesta fase o
aroma do grado se equipara a massa crua do pdo e a cor se torna
amarelada;

b) A fase real da torra, onde a composicdo quimica dos gréos €
severamente modificada, formando centenas de compostos
associados ao aroma e sabor do café;

c) A fase final, usando ar ou agua como agente de uma refrigeracéo

rapida.

Em funcdo das inUmeras modificacdes sofridas na segunda fase, para
monitorar indiretamente o grau da torra, a Specialty Coffee Association of America
— SCA e a empresa norte—americana Agtron criaram padrbes aceitos

internacionalmente e, portanto, adotados neste estudo.

2.4 Espectroscopia de infravermelho médio

A espectroscopia € uma técnica de medicdo que se baseia na absorgao e
emissdo de energia eletromagnética pela matéria na regido do espectro
eletromagnético. A porcao do espectro identificada por frequéncias de radiacbes
eletromagnéticas com numeros de onda no intervalo de 12.800 a 10 cm™ é
imperceptivel pelo olho humano, e é conhecida como regido do infravermelho. De
acordo com Skoog et. al (2002), a faixa espectral do infravermelho pode ser

dividida em trés regibes distintas: a do infravermelho préximo (NIR — near
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infrared), médio (MIR — middle infrared) e distante (FIR — far infrared), como

apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 1 — Classificagéo da regido do infravermelho

" Regido em Regido em Reqiso em
Regiao comprimento de onda  numero de onda giao
1 frequéncia (Hz)
(um) (cm™)
Préximo (NIR) 0,78a2,5 12800 a 4000 3,8x10* a 1,2x10*
Médio (MIR) 2,5a50 4000 a 200 1,2x10* a 6,0x10*?
Distante (FIR) 50 a 1000 200 a 10 6,0x10*? a 3,0x10%
Mais usado 25a15 4000 a 670 1,2x10* a 2,0x10*®

Fonte: Skoog, 1992.

Na regido do MIR se encontra um grande numero de pesquisas e
aplicacdes, tendo em vista que apresenta uma grande quantidade de informagdes
utilizadas para a caracterizacao funcional de compostos organicos (Skoog et al.
2002). As amostras utilizadas por esta técnica sdo normalmente pequenas, de
processamentos rapidos e ndo destrutivos, 0 que provocou um avango
consideravel da utilizacdo da técnica em pesquisas nas areas de alimentos e
produtos agricolas (Porep, 2015).

Estes fatos justificam o emprego da técnica no primeiro estudo
apresentado nesta tese, em que 0 objetivo principal € identificar diferencas na
composicao quimica de duas variedades submetidas a quatro processamentos
distintos, o que demandaria grandes amostras e maior tempo de execucao por

outra metodologia.

2.5 Métodos paramétricos e ndo—paramétricos de analises estatisticas

Para qualquer fendmeno estatistico estudado ndo se deve concluir sobre
0 conjunto completo de elementos associados ao fenbmeno estudado
(populagéo), com base em uma amostra sem assumir uma margem de erro de

estimacédo e sem estabelecer uma confianca dos resultados (Morettin, 2009).



11

O que permite inferir sobre uma populacdo séo os rigores da matematica
que desenham o0s comportamentos dos estimadores sob funcdes de
probabilidades que quantificam a propor¢cdo de vezes que determinados
resultados ocorrem, as chamadas “Distribuicdes de Probabilidade”, “Modelos
Probabilisticos” ou “Fungdes densidade de Probabilidade”. Porém, nem sempre
pode adotar os modelos probabilisticos conhecidos na literatura para concluir
sobre algum fendmeno na populacdo, o que caracterizaria o emprego de técnicas
estatisticas paramétricas, pois nem sempre estes fenbmenos sao explicados por
algum parametro populacional, ou mesmo que sejam, podem acontecer casos em
que os estimadores deste parametro ndo devem ser modelados por qualquer
distribuicdo de probabilidade, ou funcdo densidade de probabilidade, em
decorréncias de caracteristicas dos dados originais. Nestes casos, a
probabilidade ou confianga, ao se fazer inferéncia, dever vir de técnicas
conhecidas como “ndo paramétricas” ou “de livre distribuicao”.

De acordo com Siegel e Castellan (2006), as técnicas estatisticas nédo—
paramétricas séo técnicas que permitem testar outros tipos de hipéteses que nao
apenas sobre parametros populacionais e, a maior parte delas servem para
pequenas amostras, aplicam—-se a dados medidos em escala ordinal e algumas
mesmo a dados em escala nominal (se baseiam nas distribuicdes de frequéncias
dos valores observados ou em seus postos). Trawinski (2012) relata a
necessidade da utilizacdo de testes ndo—paramétricos, lembrando a teoria basica
do Teorema Central do Limite (TCL) que €, em muitas vezes, admitida, mas ndo
verificada.

Por outro lado, Nascimento (2018) destaca a importancia do alinhamento
entre a escolha de um teste mais rigoroso e o fendmeno estudado. Os trabalhos
destes autores orientam a ser cuidadosos em relacdo as técnicas de analises,
destacando—se a coeréncia entre o tipo de problema investigado e a escolha do
método de analise. Embora existam diversos testes multiplos paramétricos, para
0S quais poderia seguir as orientacdes de Nascimento (2018), neste trabalho, os
principios basicos como normalidade e homogeneidade de variancias das
amostras nao foram atendidos em plenitude, o que levou a aplicar o teste de
Kruskal Wallis e um teste de comparacdes multiplas baseado na Diferenca
Minima Significativa ndo parameétrica, ambos descritos em Siegel e Castellan

(2006). Este ultimo teste é uma inovagdo técnica em pesquisas de café, uma vez
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que, existe uma tendéncia habitual de utilizacdo de comparacbes multiplas
paramétricas nesta area. Contudo, nos estudos apresentados nesta tese, as
técnicas ndo paramétricas sdo utilizadas para dados quantitativos que néo
atenderam a alguma exigéncia sobre parametros ou distribuicbes de
probabilidade.

Além dos testes de hipoteses e correlagcéo, a avaliacdo da concordancia é
bastante comum em analises com juizes, porém, sdo em maioria, para dados
gualitativos. Siegel e Castellan (2006) trazem um bom resumo de coeficientes e
testes aplicados, como o coeficiente W de concordancia de Kendall e a estatistica
K de Kappa, os quais sdo de emprego elevado em trabalhos nas areas sociais e
humanas, mas se limitam a dados qualitativos ou a apenas dois juizes ou duas
amostras.

Assim, para o segundo trabalho deste estudo, buscou—se uma técnica de
analise de concordéancia para mais de dois Q—Graders ou duas amostras, que
pudesse ser aplicada a dados quantitativos continuos, justificando a utilizacdo do

Coeficiente de Correlagdo Concordancia (Lin, 1989), simbolizado por p,.
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3. TRABALHOS

3.1 MID INFRARED SPECTROSCOPY FOR COMPARATIVE ANALYSIS OF
FERMENTED ARABICA AND CONILON COFFEE?

RESUMO

O café é uma das bebidas mais consumidas e apreciadas em todo globo, onde o
Brasil € o maior produtor, exportador e consumidor. Aliado a isso, a variedade de
café conilon, quando comparada a variedade arabica, possui menor valor de
mercado devido a diversos fatores, principalmente os associados a analise
sensorial. Assim, neste estudo foram avaliadas técnicas de processamento de
poés-colheita das variedades arabica e conilon, com o objetivo de identificar
processos que agreguem qualidade, e consequentemente, valor a variedade
conilon, baseando—-se nos compostos quimicos primarios e secundarios,
equivalentes aos métodos convencionais que dao qualidade a variedade arabica.
Para isso, amostras das duas variedades coletadas em regifes propicias do
Estado do Espirito Santo foram submetidas a diferentes processamentos via—
umida (Washed, Yeast fermentation, Fully-washed without yeast e Fully-washed
with yeast), que apds fermentadas, torradas e moidas, foram analisadas por

espectrometria no infravermelho. Os espectros obtidos foram separados em

3 Este trabalho faz parte da tese apresentada a UENF, publicado no periédico Food
Control em setembro de 2020.
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regides espectrais, que foram comparadas por testes estatisticos especificos, os
quais revelaram diferencas entre elas para as variedades e para processamentos.
As diferencas, principalmente as associadas ao numero de ondas, revelam
diferentes compostos quimicos, os quais foram identificados isolando as
absorbancias exclusivas de cada variedade. Assim, foi possivel identificar o
processamento Yeast Fermentation como o mais recomendado para a variedade
conilon, considerando—se 0s compostos secundarios obtidos associados a

gualidade final dos cafés.

ABSTRACT

Coffee is one of the most widely consumed beverages in the world. When
compared to the arabica variety, conilon coffee has a lower market value due to
several factors, especially those related to sensory analysis. Thus, this study
examined fermentation processing techniques for Arabica and Conilon coffees
using medium infrared analyzes to identify differences in their chemical
compositions, which suggested specific fermentation routines for each variety. The
samples of both varieties, collected in proper regions of the Brazilian state of
Espirito Santo, were subjected to different wet—processing methods (Washed,
Yeast fermentation, Dry fermentation, and Dry fermentation with yeast). The
obtained spectra were divided into spectral regions, which were compared by
specific statistical tests that revealed differences between them for the varieties
and processing methods. Yeast Fermentation demonstrated to be the most
recommendable processing technique for the conilon variety, considering the
obtained secondary compounds associated with final coffee quality.
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INTRODUCAO

O Brasil possui dois géneros principais na sua composicdo produtiva
cafeeira, ardbica e conilon, sendo o arabica responsavel por 81% da area de
plantio e o conilon com 19% (Conab, 2018). Estas duas espécies de café, além de
serem as mais cultivadas, também sédo as que mais compdem bebidas a base de
café no mundo (Hamdouche et al., 2016), elevando a demanda pelo produto e o
aumento de sua producdo. Contudo, de acordo com a OIC (Organizacao
Internacional do Café), ha um superavit estimado de 2,29 milh6es de sacas no
mercado global para o periodo de 2019, provocando queda dos precos para o
produtor, além das diferencas entre valores de mercado das variedades
associados as avaliacdes sensoriais por Q-Ggraders?, que identificam a
qualidade final dos cafés notadamente inferior para a variedade conilon (Cheng,
2016). Sendo assim, desperta—se interesse em estudos que visem esclarecer a
preferéncia do consumidor por uma ou outra variedade e se é possivel aproximar
suas qualidades finais (Miljkovic, 2019).

Nos mais recentes estudos (Cheng, 2016; Esteban-Diez, 2007; Craig,
2018) sobre as diferencas entre as variedades arabica e conilon, a espectroscopia
no infravermelho se tornou uma grande aliada, tratando—se de uma técnica de
medicdo de absorcdo de energia pela matéria na regido do espectro
eletromagnético, na qual as amostras podem ser utilizadas nas formas soélidas ou
liguidas, podendo ser normalmente pequenas, e de processamentos rapidos e
nao destrutivos, o que provocou um avanco consideravel de utilizacdo desta
técnica em pesquisas nas areas de alimentos e produtos agricolas (Porep, 2015).
Isso torna a espectroscopia no infravermelho uma técnica vantajosa para analises
de cafés, pois adequa—se particularmente, ao controle do processo de torrefacao
com respostas rapidas das analises, preparacdo reduzida ou até mesmo
desnecessaria das amostras, seja utilizado o café verde ou torrado (Santos et al.,
2012).

4 Sado provadores e classificadores de café reconhecidos mundialmente pelo Coffee
Quality Institute — CQI. (BSCA-2019).
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Na perspectiva quimica, sabe—se que os indices de cafeina, &cidos
clorogénicos e acucares redutores sao diferentes em funcdo da genética das
variedades arabica e conilon (Alonso—Salces et al., 2009; Liu et al., 2012; Wei et
al., 2010; Pereira et al., 2010; Tfouni et al., 2012) e que a qualidade final do café
esta relacionada com os constituintes quimicos dos graos torrados, em razao da
ampla interacdo quimica que ocorre durante os estagios de torrefacdo (Ribeiro,
2009). Os espectros de infravermelho do café contém numerosas bandas de
absorcdo que refletem sua grande complexidade quimica. Por outro lado, na
perspectiva sensorial, sabe—se que os cafés da espécie Coffea arabica L. de
regides mais elevadas recebem melhores notas referentes ao sabor, ao aroma, a
docura e ao corpo, quando comparados aos cafés de regidbes mais baixas (Da
Silva Taveira et al., 2014; Pereira et al., 2018), onde se encontra uma maior
concentracdo do café conilon.

Sobre a fermentacdo via umida de cafés, diversos estudos avaliaram o
impacto da acdo de microrganismos na qualidade do café, com destaque para o
estudo de Evangelista et al. (2015) e Pereira et al. (2019). Entretanto, existem
varios relatos sobre o processo de fermentacdo de café ardbica e faltam
informacdes relacionadas a mudancas bioquimicas e a dindmica microbiana
durante a fermentacdo do café conilon (Velmourougane, 2013), interesse deste
estudo.

Aliado a técnica de espectroscopia no infravermelho, ferramentas
estatisticas de andlises de dados sdo imprescindiveis em qualquer estudo de
comparacdes de populacdes utilizando—se amostras. Neste caso, a variavel
envolvida é a absorbancia (quantitativa), o que sugere técnicas de comparacdes
de parametros ou de distribuicbes de frequéncias para as comparagdes das
variedades e tratamentos (Siegel e Castellan, 2006).

Assim, este estudo apresenta uma abordagem analitica sobre dois grupos
distintos de café, arabica e conilon, submetidos as mesmas formas de
processamentos para verificar como as bandas de absor¢do sao modificadas, em
vista das diferentes préaticas pds—colheita desempenharem um papel importante
na preservacdo e melhoria da qualidade intrinseca do café (Hamdouche et al.,
2016). Para Velmourougane (2013), existe um vasto campo para a melhoria da
qualidade do copo, especialmente para o café conilon, através da adocédo de

condi¢cdes de fermentacéo padréo. A partir da introducéo desse tema, abre—se a
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hipotese cientifica deste estudo: seria possivel modificar a composi¢cdo quimica
do café arabica e do café conilon através das técnicas controladas de
fermentagao espontanea e induzidas?

Foi compreendido que esta pesquisa demonstra como a fermentacao
induzida com culturas de leveduras € capaz de criar rotas metabdlicas que
aproxime o café conilon (Coffea Canephora PIERRE) do café arabica (Coffea

Arabica L.) elevando assim, a curva de qualidade do café conilon.

MATERIAL E METODOS

Preparo das amostras: processamento por via—umida

As matérias—primas selecionadas para realizacdo dos experimentos
foram compostas por cafés da espécie Coffea arabica L., da variedade Catuai
Vermelho 44 e Coffea canephora PIERRE, da variedade Conilon Vitéria. Ambas
foram processadas conforme as mesmas especificacdes: polpa de café, casca
oriunda do descascamento, 4gua e levedura (Saccharomyces cerevisiae). Foram
colhidos 20 kg de café por parcela experimental em ambos 0s experimentos,
apresentando 95 % de frutos maduros e, apdés a colheita, os frutos foram
processados de acordo com os métodos estabelecidos (SCA — Specialty Coffee).

Dos quatro métodos propostos, um mosto foi preparado a partir do
processo de patente BR1020160040531°, com cultura de levedura
(Saccharomyces cerevisiae) e casca de café, conforme proposicdes sugeridas por
Pereira et al. (2020).

Os quatro métodos tiveram 0s seguintes processos:

a) Método 1. mosto de fermentacdo com agua (washed), 20 kg de café cereja

descascado (polpa), 5 kg de casca e 5 litros de agua;

5> Processo de patente depositado junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial -
INPI.
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b) Método 2: mosto de fermentacdo com cultura starter de levedura (Yeast
fermentation — Saccharomyces cerevisiae), na proporgdo de 1% (%p/v) do
mosto, 20 kg de café cereja descascado (polpa), 5 kg de casca, 5 litros de
agua,

c) Método 3: mosto de fermentacéo a seco (fully washed without yeast), 20 kg
de café cereja descascado (polpa) e 5 kg de casca, sem agua adicional ao
processo;

d) Método 4: café descascado sem retirada da mucilagem (fully washed with
yeast), 20 kg de café cereja descascado (polpa) e 5 kg de casca, sem agua

adicional ao processo.

Para a realizagdo dos experimentos, os mostos dos métodos 1 e 2
receberam adicdo de 4gua ao processamento na temperatura de 38 °C, com
adaptacdo aos métodos de Pereira et al. (2015) e permaneceram imersos em
tanques de fermentacdo no Laboratorio de Analise e Pesquisa em Café — LAPC,
do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), campus Venda Nova do Imigrante,
por 36 horas. O mosto do método 3 recebeu apenas casca, oriunda do
processamento via—Umida e ficou em processo de fermentacao por 36 horas, ja o
mosto do método 4 foi levado para a secagem em terreiro coberto imediatamente
apos o descascamento.

ApoOs o periodo de fermentagdo, os mostos 1, 2 e 3 foram lavados e
levados para a secagem em terreiro coberto e suspenso durante o intervalo de 15
dias corridos. Os métodos empregados no processamento via—Umida foram

realizados de acordo com Pereira et al. (2018) e Pereira et al. (2020).

Processo de torrefacdo das amostras

As amostras foram preparadas no LAPC, do Instituto Federal do Espirito
Santo, campus Venda Nova do Imigrante, respeitando a metodologia da Specialty
Coffee Association (SCA). Para o processo de torra, foram admitidos cafés com
100% de peneira 16 up para o café arabica e peneiras 15 up para o café conilon,

cujas amostras foram processadas utilizando o torrador Laboratto TGP—-2, com

6 Parte por volume (quantidade de microrganismo em funcdo do mosto).
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acompanhamento do conjunto de discos Agtron—SCA, e o ponto de torra destas
amostras situou—se entre as cores determinadas pelos discos #65 e #55, para
cafés especiais (SCAA, 2013).

As torras foram executadas com 24 horas de antecedéncia a andlise
sensorial e a moagem respeitou o tempo de 8 horas de descanso apds a torra.
Todas as amostras foram torradas entre 9 e 10 minutos e, apdés a torra e o
resfriamento, as amostras permaneceram lacradas, conforme a metodologia de
andlise sensorial estabelecida pela SCA.

As amostras de cafés foram moidas com moedor elétrico Bunn G3, com
granulometria média/grossa. Cada lote de café foi degustado com 5 xicaras,
sendo adotada a concentracdo 6tima de 8,25 gramas de café moido em 150mL
de &gua, em conformidade com o ponto médio do gréfico de equilibrio, 6timo para
obtencdo do Golden Cup (SCAA, 2013). O ponto de infusdo de &gua foi obtido
apos a agua atingir 92-95 °C. Os Q-Graders iniciaram as avaliacbes quando a
temperatura das xicaras atingiu os 55 °C, respeitando o tempo de 4 minutos para

a degustacado apos a infusao.

Analises de Infravermelho

Os espectros das amostras de café torrado e moidas em granulometria
fina foram obtidos em um espectrometro modelo Cary 630 FTIR do fabricante
Agilent Technologies, em um acessoério ATR (Reflexdo Total Atenuada do inglés,
attenuated total reflectance) de diamante com angulo de reflexdo de 45°,1 mm de
diametro, 200 um de area ativa e aproximadamente 2 um de profundidade de
penetracdo na amostra, utilizando um detector de reflectancia de Seleneto de
Zinco (ZnSe). Os espectros de infravermelho médio das amostras foram obtidos
como a média de 256 varreduras consecutivas, com resolucédo de 1 cm™ na faixa
de nimero de ondas de 4000 a 630 cm™, ou seja, na regido do espectro
eletromagnético Médio (MIR — do inglés, Middle Infrared), tendo em vista que esta
regido espectral apresenta uma grande quantidade de informacdes que podem ser
utilizadas para a caracterizacdo funcional de compostos organicos (Skoog et al.,

2002), atendendo a SPME (Solid phase microextraction, Pawliszyn, 1998), técnica
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de preparo de amostras que vem apresentando bons resultados em analises de
café (Ribeiro et al., 2009; Risticevic et al., 2008).

Analises estatisticas

Para fins de comparacdes estatisticas entre as variedades, foram utilizados
os resultados das andlises de infravermelho provenientes das amostras avaliadas
sensorialmente por Q-Graders, sendo assim, esta € uma primeira analise do
conjunto de dados, nao fazendo uso de todos os resultados sensoriais.

Nesta etapa do estudo foram utilizados os desvios médios das
absorbancias de cada amostra em seis (6) regides espectrais, G1- G6, definidas
por intervalos de nimeros de ondas de 600 cm, salvo o grupo G1, para o qual a
amplitude é de 400 cm™, resultando nos seguintes grupos e intervalos — G1: 600
a 1000 cmt, G2: 1000 a 1600 cm, G3: 1600 a 2200 cm™, G4: 2200 a 2800 cm-
1, G5: 2800 a 3400 cm™ e G6: 3400 a 4000 cm™. Estes intervalos foram definidos
visualmente de forma a abranger os comprimentos de ondas com maiores

dispersdes dos espectros (Figura 1).

Abosrbancia

600.0 1200.0 1800.0 2400.0

Niamero de ondas (em™)

Figura 1 — Espectros com todos os tratamentos para os cafés Arabica e Conilon.

Os dados apresentados na Figura 1 se referem aos espectros na regiao
do infravermelho médio de 120 amostras, entre as quais 60 sdo do café arabica e

60 do café conilon. Observa—se que ha diferentes espectros em toda amplitude do
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infravermelho, indicando haver diferentes compostos quimicos na composi¢cao
dos cafés ao longo do numero de ondas (Silverstein e Webster 1998).

Como as absorbancias sdo quantitativas continuas, as comparacfes
foram realizadas por testes de hipoteses sobre as médias dos grupos
comparados. Contudo, optou—se por comparar as medias dos desvios médios
(Dw), objetivando minimizar as perdas de informagdes espectrais que ocorreriam
ao comparar os grupos pelas médias dos dados originais. O Desvio Médio é uma
medida estatistica definida como a média dos desvios em seus valores absolutos,

ou seja,

n
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para xi os valores de absorbancias da amostra “/”, X a média de suas
absorbancias e “n” o numero de espectros das amostras. Trata—se, entdo, de um
resumo das distancias entre as absorbancias e a absorbancia média de cada
amostra no intervalo de nimero de ondas definido. Esta técnica dispensa os pré-
processamentos como os indicados por Ferreira (2015), por diluir possiveis
variagdes indesejaveis na amostra, indicando assim uma simplificacdo do
processo de analise dos dados.

As comparacdes das regides espectrais entre as variedades preconizam
um teste de distribuicdo de probabilidades dos dados, indicando a utilizacdo de
técnicas paramétricas ou ndo paramétricas de analises estatisticas. Para esta
analise foi utilizado o teste de Kolmogorov Smirnov (Siegel e Castellan, 2006),
que identifica a aderéncia dos dados a distribuicdo de probabilidade de interesse,
neste caso, a Normal.

O teste de Kolmogorov Smirnov, utilizado como teste de aderéncia,
compara a distribuicdo de frequéncia relativa acumulada dos dados observados,
Sn(Xi), com a distribuicdo de frequéncia relativa acumulada que € obtida a partir
da distribuicAo da probabilidade tedrica acumulada hipotética, Fo(Xi). Assim,
quando a hipodtese nula sob a distribuicdo tedrica for verdadeira, espera—se que
as diferencas entre Fo(X;) e Sn(Xi) sejam pequenas e dentro de um limite de erros
aleatorios (Siegel e Castellan,2006) e a estatistica de teste é definida por
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D = max|Fy(X;) — Sy(X) |,

onde D o desvio maximo, com i = 1,2,...,N, onde N é o nimero de elementos da
amostra. A distribuicdo amostral de D sob Ho é conhecida e seus valores para
determinadas significancias a dependem do tamanho da amostra, N, e estédo
tabeladas em diversas literaturas da area, como por exemplo (Siegel e Castellan,
2006).

Para comparar duas popula¢cdes apenas, variedades arabica e variedade
conilon, foi utilizado o teste t—Student (Morettin e Bussab, 2010), uma vez que o
teste preliminar de Kolmogorov Smirnov néo foi significativo, ou seja, os desvios
médios das absorbancias aderem ao modelo normal de probabilidade.

O teste de Mann Whitney é um teste ndo paramétrico de comparacédo de
duas populacdes independentes. Foi utilizado para comparar as distribuicées das
notas globais das variedades, uma vez que estas nao apresentaram distribuicao
normal de probabilidade pelo teste de Kolmogorov Smirnov. A estatistica do teste

de Mann Whitney se aproxima de uma normal padronizada e assume a forma:

n.n
U — 1-702
z = 2
\/nl.nz.(nl +n, +1)
12

onde n, e n, sdo os tamanhos das amostras das duas popula¢des independentes

1 e 2, )R, a soma dos postos da amostra de 1 e ), R, a soma dos postos da

amostra de 2, U=U,, onde U; = YR, — [@] se n;=n,. Se n,# n,, U = min{U;,

n, (nz + 1)

U,}ondeU, = YR, — [ .

| (vieira, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo a nota global das variedades de café foram comparadas

com o intuito de confirmar a diferenca sensorial entre elas identificada por Q-
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Graders. Nesta comparacao o café arabica apresentou média de 86,4 pontos com
desvio padréo de 1,2, e o café conilon apresentou média de 80,8 com desvio
padréo de 0,7. A diferenca entre as notas foi estatisticamente significativa, com
nivel descritivo “p=0,000, pelo teste ndo—paramétrico de Mann Whitney. Isto
reforca a condicdo de diferenca sensorial entre os géneros, indicando que,
normalmente, o café arabica tem um valor de mercado mais alto, quando
comparado ao conilon, pois é mais apreciado pelo consumidor, sendo
considerado de melhor qualidade (Batista Ribeiro et al., [s.d.]; Craig, 2018;
Caldarelli, 2019).

A investigacdo sobre a diferenca entre as notas totais das variedades
requer um estudo de comparacdes multiplas ndo desenvolvido neste trabalho, e
que serd tratado em estudo futuro considerando o0s quatro tratamentos
desenvolvidos. A avaliagdo prévia, da qual se trata este artigo, tem o objetivo de
investigar a composicdo quimica exclusiva de cada variedade em virtude das
diferencas sensoriais existentes.

As comparacdes estatisticas das variedades nos grupos indicaram
diferencas precursoras de presenca de determinado composto quimico para 0s
intervalos de numeros de ondas nos quais os testes foram significativos, pois
havendo diferencas entre as médias dos desvios das absorbancias, significa que
existem valores discrepantes em alguma variedade provocando as diferencas nos
grupos. Essas absorbancias podem ser influenciadoras na presenca de
compostos quimicos e consequentemente compostos secundarios, associados a
alguma caracteristica sensorial de ambas as variedades, de apenas uma ou de
nenhuma delas.

Os gréficos (a) e (b) da Figura 2 representam 0s espectros de
infravermelho das variedades arabica e conilon, respectivamente; e mostram que,
em geral, hd semelhancas nos espectros de ambas as variedades. No entanto, &
possivel visualizar uma maior compactacédo na distribuicdo das absorbancias na
variedade arabica (Figura 2a). Esta diferenca foi identificada pelo teste de médias

dentro de cada grupo e tratamento.

” é a probabilidade de rejeicdo da hipétese nula com base na estatistica calculada.
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Figura 2 — Espectros com todos os tratamentos para os cafés arabica(a) e

conilon(b).

Resultados de testes estatisticos

Antes dos testes de médias nos grupos e do diagnéstico de presenca de
compostos quimicos nas variedades, foi aplicado o teste preliminar de
Kolmogorov Smirnov — KS (Siegel e Castellan, 2006) para a Distribuicdo de
Probabilidade dos desvios médios, o que revelou aderéncia dos dados a
Distribuicdo Normal de probabilidade. A n&o significancia do teste KS permitiu a
comparacdo de médias dos dados pelo teste paramétrico t—Student, ja que o
interesse é a comparacao de duas populacdes, as variedades arabica e a conilon.

O teste t-Student foi aplicado admitindo—se variancias iguais,
comparando as variedades nos seis (6) grupos de desvios médios e para cada
tratamento. Através dos dados demonstrados na Tabela 1, observa—se que

apenas o grupo G4, para numero de ondas entre 2200 cm~ e 2800 cm™, nédo
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apresentou diferencas entre as médias dos desvios médios, o que desqualifica
um teste dois a dois, fato corroborado pela auséncia de dispersdo de

absorbancias.

Tabela 1 — Comparacdo das variedades em cada tratamento pelos desvios

médios
Significancias — p — nos grupos
Tratamentos
Gl G2 G3 G4 G5 G6
M1: Washed 0,132 0,014 0,036 0,482 0,099 0,045
M2: Yeast fermentation 0,021 0,001 0,023 0,536 0,001 0,375
M3: Fully-washed without yeast | 0,011 0,004 0,004 0,141 0,001 0,099
M4: Fully-washed with yeast 0,007 0,002 0,004 0,665 0,071 0,034

Teste t—Student com variancias assumidas iguais. Significancia adotada: p<0,05.

Em todos os grupos de numeros de ondas, exceto o grupo G4, as
variedades arabica e conilon diferem pelos desvios médios das absorbéancias: no
grupo G1, todos os tratamentos, salvo o Washed, nos grupos G2 e G3 todos 0s
tratamentos, no grupo G5 nos tratamentos “Yeast fermentation” e “Fully-washed
without yeast” e no grupo G6 nos tratamentos “Washed” e “Fully—-washed with
yeast”, caracterizando diferentes compostos quimicos em grupos e tratamentos
diferentes (Tabela 1).

O grupo G4 nédo apresentou diferenca significativa entre as absorbancias
pelo teste t—student (p>0,05 para todos os tratamentos) (Tabela 1), além disso,
essa regido espectral ndo apresentou sinais expressivos e 0 grupo G6, com
nimero de ondas entre 3400cm™ e 4000cm~, embora tenha apresentado
diferenca significativa entre as variedades para os tratamentos Washed e Fully—
washed with yeast, ndo foi avaliado pelo fato de que os sinais nele presentes
também estavam presentes no grupo G5, cujo numero de ondas esta entre

2800 cm™ e 3400 cm™, o que levaria as mesmas conclusdes.
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Identificacdo dos compostos quimicos

Nos grupos e tratamentos com diferencas significativas (p<0,05), exceto
0s grupos G4 e G6, foram estudadas as distribuicbes de frequéncias das
absorbancias em ambas as variedades, ardbica (a) e conilon (b), com o objetivo
de isolar faixas de numero de ondas exclusivas de cada uma. Sendo assim, uma
analise descritiva (com minimos e maximos) das distribuicdes de frequéncias das
absorbancias nos grupos G1, G2, G3 e G5 para 0s quatro processos de
fermentacdo, mostrou os intervalos com intersec¢des vazias de cada variedade,
ou seja, os intervalos com absorbancias de apenas uma variedade. As
distribuicdes séo apresentadas nas Figuras 3 a 6 como forma de visualizagc&do dos
minimos e maximos, o0s quais foram precisamente identificados

computacionalmente.

Distribuicdes no grupo G1

Levedura com Agua: Yeast fermentation
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Levedura a Seco: fully washed with yeast
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Figura 3 — Distribuicdo de frequéncias nos processos significativos entre as
variedades para nimero de ondas no intervalo [600cm~;1000cm™).
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Distribuicdes no grupo G2
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Figura 4 — Distribuicdo de frequéncias nos processos significativos entre as
variedades para nimero de ondas no intervalo [1000cm~; 1600cm™1).



28

Distribuigdes no grupo G3

Fermentagao com agua: Washed
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Figura 5 — Distribuicdo de frequéncias nos processos significativos entre as
variedades para nimero de ondas no intervalo [1600cm™; 2200cm™).
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Distribuigdes no grupo G5

Levedura com agua: Yeast fermentation
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Figura 6 — Distribuicdo de frequéncias nos processos significativos entre as
variedades para nimero de ondas no intervalo [2800cm;3400cm™1).

Uma forma mais suscinta e didatica de visualizar as intersecc¢des vazias
de intervalos de numeros de ondas € apresentado na Figura 7, em que foi
adotado um intervalo de nimero de ondas de 400 cm= a 1700 cm™* como
exemplo. Os pontos entre os valores minimos e maximos das absorbancias séo
médias dos desvios médios e desempenham um papel meramente ilustrativo
neste exemplo. Assim, cada intervalo de nimero de ondas, com as diferencas
estatisticas significativas, pode ser representado como o intervalo da Figura 7.
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Figura 7 - Identificacdo de nimero de ondas com espectros exclusivos de cada
variedade no intervalo [400 cm™; 1700 cm™].

No exemplo da Figura 7, os valores nos intervalos [Minimo; Maximo]?,
limitam as absorbancias que aparecem exclusivamente em cada variedade. Para
a variedade arabica a absorbancia minima é de 0,010 e a maxima de 0,021,
enquanto para a conilon, a minima é de 0,007 e a maxima 0,018. Assim para o
nimero de ondas entre 400 e 600 cm™ (segmento “azul” no eixo horizontal) ha
absorbancias apenas para a variedade conilon (segmento “azul” no eixo vertical)
e entre 1500 e 1700 cm™ (segmento “verde” no eixo horizontal) ha absorbancias
apenas para a variedade arabica (segmento “verde” no eixo vertical).

Estes resultados indicam uma nova abordagem para classificar e
discriminar grupos quimicos em funcdo de diferentes matrizes genéticas para o
café arabica e o café conilon com aplicacdo do MIR—-infrared, corroborando com
os resultados de (Santos et al., 2015), onde os autores indicaram a adequacao da
espectroscopia em NIR—infrared para identificar importantes propriedades
guimicas do café.

As regides ou intervalos de numeros de ondas visualizados nas Figuras de
3 a 6, foram responsaveis pela diferenciacdo das duas variedades identificadas e

apresentadas na Tabela 2.

8 Estes intervalos foram gerados dentro de cada grupo estudado e para todos os
tratamentos.



Tabela 2 — Regides responsaveis pela diferenciacdo dos cafés para cada tratamento (nimero de ondas em cm™)

Intervalos Washed Yeast fermentation Fully-washed without yeast| Fully-washed with yeast
Arabica Conilon Arabica Conilon Arabica Conilon Arabica Conilon
— — 767 -808" 650-700 | 650-825" 650 - 1000 640 - 700 650 — 883,3"
Gl 817-933 950-1000 | 850 - 1000 820 -880 916,7 —966,7"
900-920 983,3 —1000
960 — 1000
G2 1286 — 1357" 1000 — 1085 | 1475 — 1510 1000 — 1070 | 1000 — 1480" 1167 — 1600" | 1000 — 1105 1325 - 1350
1386 — 1600 1550 — 1570° 1400 — 1600°
- 1600 — 1710° - 1600 — 1667°|1600 — 1758 1980 — 1990 |1600 —1708" 1950 — 2050
G3 1730 - 1750 1733 — 1750° 2000 — 2040 1733 -1750" 2150 - 2200
1950 — 2100 1900 — 2200
2150 — 2200
- - 2800 — 2840" 2900 — 2967 | 2825 — 2975 2800 — 2850° — —
G5 2960 — 3140" 3200 — 3367°| 3125 — 3400 2867 — 2900
2950 — 3117°

(") Resultados também encontrados por Silverstein e Webster (1998) e (Parikh, 1974).

T€
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Analisando os resultados para o grupo G1, no intervalo de 650 a
900 cm™!, absorgdes largas e moderadamente intensas sugerem a presenca de
dimeros de &cidos carboxilicos, de aminas ou amidas, indicando a presenca de
moléculas de aminoacidos e proteinas. Estes resultados também corroboram com
Lee et al. (2016), os quais, embora utilizando café verde, verificaram que a
fermentacdo provoca alteragcdes nos perfis volateis e ndo—volateis dos cafés
torrados, correspondendo a maior degradacdo de aminoacidos. Nesta regido
espectral, os compostos foram identificados na variedade arabica para os
tratamentos Yeast fermentation e Fully-washed without yeast, ja para a variedade
conilon foram detectados pelo tratamento Fully-washed with yeast. Além desses
grupos, pode ainda apontar a presenca de absor¢cdes devido a alcenos entre 900
e 1000 cm~ para as duas variedades.

Observando—se o grupo G2, é possivel perceber que para os tratamentos
Washed, Yeast fermentation e Fully-washed with yeast a regido com sinais
significativos é a de nimero de ondas entre 1000 e 1300 cm™, a qual caracteriza
bandas de ligacdes do tipo C—O presente em &lcoois e ligacbes C—-N presentes
em aminas, tendo maior contribuicdo na variedade conilon, enquanto que para o
tratamento Fully-washed without yeast a maior contribuicdo esta na variedade
arabica.

Ligagbes C-O podem estar relacionadas a moléculas de agucar, além de
acidos carboxilicos que sdo chamados de &cidos clorogénicos no café e ligacdes
C-N estdo presentes em aminoacidos e proteinas. O intervalo de 1375 a
1600 cm™ caracteriza a cadeia carbdnica abrangendo dobramentos CHz (1375 a
1450 cm™), dobramentos CH: (1465 cm™) e cadeias aromaticas (1475 a
1600 cm™1).

Além desses grupamentos citados destaca—se ainda o intervalo de 1550 a
1640 cm™ referentes a aminas primarias e secundarias, confirmando as
moléculas de aminoacidos. Estas ligacdes também foram observadas por Alves e
Pessoa et al. (2018), onde identificaram que cafés conilon cultivados ao sol
apresentaram maiores intensidades de absor¢ao por FTIR (espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier) que os cultivados a sombra, em
consorcio com plantas maiores.

O grupo G3 se destaca principalmente por bandas de estiramento C=0,

no intervalo de 1700 a 1750 cm™, presente nas carbonilas de véarias funcées
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organicas, dentre elas aldeidos e &cidos carboxilicos, ligacdes estas também
identificadas nos cafés conilon por Alves e Pessoa et al. (2018). Os tratamentos
Washed e Yeast fermentation tém essa regido em destaque na variedade conilon,
enquanto os tratamentos Fully-washed without yeast e Fully—washed with yeast
se destacam na variedade arabica. Novamente, confirmando que a fermentacao
atua como parametro de modificacdo do agrupamento quimico com aplicacdo do
MIR, tendo em vista que estes resultados foram relativamente identificados por
Tavares et al. (2012), onde estudaram a adulteracdo de cafés torrados. Ainda no
grupo G3 pode citar sinais de 1600 a 1680 cm~ com comportamento semelhante
ao observado para as carbonilas, e bandas nessa regido caracterizam alcenos
referentes aos lipidios do café, presentes nos Oleos, uma vez que sédo formados
por &cidos graxos insaturados.

O grupo G5 nédo apresentou regides especificas em destaque para cada
variedade de café nos tratamentos Washed e Fully-washed with yeast, isso pode
ser explicado pelo fato de toda a regido selecionada ter igual importancia na
diferenciacéo para esses tratamentos.

Nos tratamentos Yeast fermentation e Fully-washed without yeast alguns
intervalos de niumero de onda se destacaram, dos quais pode—se citar o intervalo
de 2850 a 3000 cm™ presentes em ambas as variedades, com bandas referentes
a estiramentos de alcanos caracterizando as cadeias carbonicas formadoras dos
compostos presentes no café, porém pode destacar nesse intervalo a faixa de
2800 a 2900 cm™, referente a aldeidos, que esta presente apenas no café arabica
para o tratamento Yeast fermentation. Aldeidos também foram observados por
Junqueira & Pereira et al. (2019), em cafés colombianos processados por
fermentacdo controlada e, posteriormente, analisados por cromatografia liquida,
gasosa e espectrometria de massa.

A regido de 3000 a 3150 cm™, com destaque no arabica do tratamento
Yeast fermentation e no conilon do tratamento Fully-washed without yeast,
caracteriza estiramentos de alcenos e grupos aromaticos.

Bandas na regido de 3200 a 3400 cm™, presentes na variedade conilon
para o tratamento Yeast fermentation e no arabica para o tratamento Fully—
washed without yeast, indicam interagdes intermoleculares do tipo ligacdes de
hidrogénio, realizadas por moléculas que apresentam grupos OH e acentuadas

pela presenca de H20. Confirmando a acdo da hidrélise na fermentacdo com
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agua, tendo em vista que Muharja et al. (2018) comprovaram hidrélise enzimatica
na fermentacéo de casca de coco.

Para finalizar, pode-se destacar bandas em 3400 cm= referentes a
ligagdo O-H, confirmando a presenca de acucares e &cidos carboxilicos. Vale
ressaltar que numeros de ondas identificados nos grupos conferem com numeros
de ondas identificados por Silverstein e Webster, 1998, atestando a existéncia de
diferentes compostos quando os testes de significancias entre as variedades
forem significativos. Ou seja, os desvios médios atuaram como uma técnica de
reducdo dos dados e auxiliados pelos testes de hipOtese paramétricos e ndo—
paramétricos, foram suficientes para diagnosticar a presenca de compostos
quimicos nas variedades.

Os resultados da identificagcdo dos compostos por regido espectral
(grupos), por variedade e tratamentos sao apresentados na Tabela 3, onde se
resumem 0OS COMpOStOS e 0S processos que contribuem para eles em cada

variedade.

Tabela 3 - Compostos originados por cada tratamento e variedade nas regifes
espectrais

Regido G1: 600 cm™ a 1000 cm™
espectral
Compostos Dimeros de &cidos carboxilicos, aminas ou amidas,
aminoécidos e proteinas.
Variedades Arabica Conilon
Processamentos | Yeast fermentation Fully-washed with yeast
Fully-washed without yeast
Regido G2: 1000 cm™ a 1600 cm™
espectral
Compostos Ligacbes C—O e C—N
Variedades Arabica Conilon
Processamentos | Fully-washed without yeast Washed
Yeast fermentation
Fully-washed with yeast
Regiédo G2: 1000 cm™ a 1600 cm™
espectral
Compostos Desdobramentos CHs, CHz, Cadeias Aromaticas, Aminas
primarias e secundarias.
Variedades Arabica Conilon
Processamentos | Washed Fully—-washed without
Yeast fermentation yeast
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| Fully-washed with yeast

Regido G3: 1600 cm™ a 2200 cm
espectral
Compostos C=0 em Carbonilas e Alcenos.
Variedades Arabica Conilon
Processamentos | Fully-washed without yeast Washed

Fully-washed with yeast Yeast fermentation
Regido G5: 2800 cm™ a 3400 cm™
espectral
Compostos Aldeidos
Variedades Arabica Conilon
Processamentos | Yeast fermentation Ausente

Fully—-washed without yeast
Regido Gb5: 2800 cm~ a 3400 cm
espectral
Compostos Alcenos e Grupos Aromaticos
Variedades Arabica Conilon
Processamentos | Yeast fermentation Fully-washed without

yeast

Regido G5: 2800 cm~ a 3400 cm~*(em 3400 apenas p/ arabica)
espectral
Compostos Ligacbes OH
Variedades Arabica Conilon
Processamentos | Fully-washed without yeast Yeast fermentation

Neste capitulo o interesse se concentrou em identificar compostos
quimicos presentes nas variedades dentro das regifes espectrais (grupos)
definidas visualmente pelas dispersdes dos espectros. Os intervalos de niumeros
de ondas de cada regiao que identificaram os compostos exclusivos de cada
variedade estéo definidos na literatura (Silverstein e Webster, 1998; Parikh, 1974).
A utilizac&o dos desvios médios das absorbancias como variavel de comparacoes
entre as variedades, tornou—se uma alternativa para este tipo de avaliacdo
estatistica identificando compostos com eficiéncia, o que € um dos diferenciais
deste trabalho. Outro diferencial é que foi possivel isolar as absorbancias
exclusivas de cada variedade, identificando os respectivos intervalos de nimero
de ondas e seus compostos quimicos.

Os desvios médios referentes aos intervalos 600 cm~ a 1000 cmt, 1000
cm~t a 1600 cm, 1600 cm= a 2200 cm~ e 2800 cm~! a 3400 cm~ de nimero de
ondas, apresentaram diferencas significativas entre as variedades arabica e
conilon para diferentes tratamentos. Estas diferencas sao precursoras da

existéncia de diferentes compostos entre variedades. Vale ressaltar que os
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desvios meédios atuaram como um filtro de ruidos nas amostras
homogeneizando—as, ndo sendo necessario o pré-processamento dos dados
indicados por Ferreira (2015) para analises multivariadas de classificacao.

O tratamento Washed apresentou diferencas nos intervalos de 1000cm
a 1600cm~ e 1600cm™ a 2200cm. Os tratamentos Yeast fermentation e Fully—
washed without yeast apresentaram diferencas em todos os intervalos estudados
e o tratamento Fully—-washed with yeast s6 ndo apresentou diferenca significativa
no intervalo de 2800cm~! a 3400cm.

Isto gera indicios de diferentes absor¢Bes caracterizando diferentes
compostos presentes estritamente em uma ou outra variedade, o que contribuiu
quantitativamente para a diferenca estatistica e qualitativamente para a presenca
de diferentes compostos entre elas.

Os resultados geram um questionamento: é possivel que estas diferencas
estejam relacionadas a qualidade dos cafés arabica e conilon? Embora esta
resposta constitua uma nova hipotese de estudo, além dos objetivos deste
trabalho, é possivel relacionar alguns resultados obtidos com os compostos
secundérios ou volateis associados a qualidade dos cafés, como descritos a
seqguir.

Na regido espectral de 600cm~ a 1000cm™ (G1), onde ha prevaléncia de
dimeros de &cidos carboxilicos, aminas ou amidas, aminoacidos e proteinas, o
tratamento Fully-washed with yeast é que contribui com estas caracteristicas
quimicas para a variedade conilon.

Poucas informacdes relativas a origem e as propriedades sensoriais das
aminas volateis presentes no café torrado sdo encontradas na literatura.
Entretanto, estudos em outros alimentos mostraram que pequenas quantidades
de algumas aminas volateis poderiam ser oriundas da cafeina (Moreira, 2000). Ja
as proteinas contribuem para o sabor do café, principalmente pela reacdo de
Maillard, que ocorre entre 0os grupamentos aminos e 0s agucares redutores,
dando origem a diversos compostos responsaveis pelo sabor e coloracdo do café
(Torci et al., 2006).

Na regido espectral de 1000cm™ a 1600cm™ (G2), onde foram
detectadas ligagbes C—O em alcoois, relacionados a acgUcares e acidos
clorogénicos e C—N em aminas, relacionados a aminoacidos e proteinas, além de

desdobramentos CHs, CHz, cadeias arométicas, aminas primarias e secundarias,
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destacam—se os tratamentos Washed, Yeast Fermentation e Fully-washed with
yeast como influenciadores na obtencdo destes compostos para a variedade
conilon. Os acidos clorogénicos sao conhecidos por serem importantes
determinantes do sabor, cor e aroma do café durante a torrefagdo. Além disso,
sao precursores importantes dos compostos fendlicos volateis que participam da
formacéao do aroma (Moreira, 2000).

Para a regido espectral de 1600cm~! a 2200cm~ (G3) houve prevaléncia
dos tratamentos Washed e Yeast fermentation na identificacdo de ligagbes C=0
em carbonilas e alcenos para a variedade conilon. As carbonilas referentes a
aldeidos e acidos carboxilicos e os alcenos referentes a lipidios do café. O
aldeido esta entre os compostos de impacto para o aroma final do café torrado.
Os de cadeia longa normalmente apresentam um aroma agradavel e suave de
frutas e flores (Moreira, 2000), entretanto, nao foi identificado na variedade
conilon por nenhum dos tratamentos na regido espectral de 2800cm— a 3400cm
(G5). Ja alcenos e grupos aromaticos foram identificados sob os tratamentos
Fully-washed without yeast e ligagbes OH pelo tratamento Yeast fermentation
nessa regiao espectral.

Além disso, segundo Moreira (2000), a matriz do café é extremamente
complexa e a torra da origem a uma grande quantidade de compostos volateis
responsaveis pelo aroma do produto final, que se tornou uma das caracteristicas
sensoriais mais pesquisadas (Ribeiro, 2009).

Assim, priorizando os compostos secundarios citados que contribuem
para 0 aroma, ou seja, 0s acidos clorogénicos, cujos compostos primarios
aparecem nos grupos G2, G3 e G5, o tratamento Yeast fermentation é o que mais
contribui para a variedade conilon na formacdo destes compostos, 0s quais
podem influenciar na qualidade final da bebida aproximando—a das caracteristicas
gue conferem melhor qualidade ao arabica, confirmando os resultados propostos
por Martinez (2018), Paniji (2018) e Murthy (2011).
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CONCLUSAO

As regifes espectrais com diferencas estatisticas entre as variedades
também indicaram diferencas entre os espectros nos quatro tratamentos, o que
indica que o desvio médio (Dm) se mostrou eficaz na identificagdo de faixas de
absorbancias presentes exclusivamente em cada variedade, dentro de cada
regido espectral (grupos). Foi possivel compreender, pelas andlises de
infravermelho médio, que as variedades tém diferencas em suas composicdes
quimicas, visto que o0 processamento afeta a composicdo quimica de forma
diferente em cada uma delas. Logo, pode-se inferir que a matriz de base dos
cafés sugere a elaboracdo de rotinas de fermentacdo especifica para cada
variedade.

No que se refere a atributos que interferem na melhor qualidade dos
cafés, o aroma da bebida final € o principal alvo de estudos e, para a variedade
conilon, o processamento Yeast fermentation é o que mais contribuiu na formacéao
de compostos secundarios indutores de qualidade, pois aparece com maior
frequéncia nas formacfGes dos compostos aos quais se atribuem a qualidade da
variedade arabica. No entanto, ha a necessidade de estudos mais aprofundados
considerando esta técnica de fermentacdo investigando suas influéncias nas

avaliagOes sensoriais.
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3.2 ADERENCIA E CONCORDANCIA ENTRE Q-GRADERS NA ANALISE
SENSORIAL DE CAFES

RESUMO

A andlise sensorial do café normalmente envolve mais de um provador (Q-
Grader), tornando—se importante investigar se os participantes estdo avaliando
segundo um mesmo padrao ou distribuicdo, além de concordarem entre si, uma
vez que dois ou mais Q-Graders podem atribuir notas de formas correlacionadas,
mas ndo concordantes para uma mesma variavel. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho foi investigar a aderéncia e avaliar a concordancia entre as notas
de provadores de cafés para as variedades arabica e conilon, assim como seus
impactos na analise sensorial e, consequentemente, na qualidade final das duas
variedades de café. As amostras foram obtidas de regides propicias para as
variedades no Estado do Espirito Santo, as quais foram avaliadas por 6 Q-
Graders, com 5 repeticdes e 4 tratamentos, totalizando 120 notas atribuidas as
variaveis da analise sensorial, para cada variedade. Foram utilizadas técnicas
estatisticas ndo—paramétricas, para as comparacdes das distribuicdes das notas,
e o coeficiente de concordancia de Lin (1989), para a analise de concordancia
entre os provadores. Além destas, a Analise Fatorial por Componentes Principais
foi utilizada para indicar os impactos das diferentes distribuicbes ou discordancias
dos provadores na andlise sensorial das variedades Arabica e Conilon. Essa
andlise revelou que os atributos sensoriais corpo e finalizacdo sdo os que mais

contribuiram para a qualidade da variedade arabica, enquanto equilibrio e
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finalizacdo sdo os que mais contribuiram para a qualidade do conilon. Além disso,
demonstrou—-se que os atributos Sabor e Acidez sdo os mais afetados pelas
incongruéncias entre provadores, revelando uma presenca de subjetividade nas

avaliagOes que podem prejudicar a qualidade final dos produtos.

ABSTRACT

Sensory analysis of coffee usually involves more than one taster (Q-Grader),
making it important to investigate whether participants are evaluating according to
the same standard or distribution, in addition to agreeing with each other, since
two or more Q—Graders can assign notes in correlated but not concordant ways
for the same variable. In this context, the objective of this work was to investigate
adherence and evaluate the agreement between the notes of coffee tasters for the
arabica and conilon varieties, as well as their impacts on the sensory analysis and,
consequently, on the final quality of the two coffee varieties. The samples were
obtained from regions suitable for varieties in the State of Espirito Santo, which
were evaluated by 6 Q-Graders, with 5 repetitions and 4 treatments, totaling 120
grades attributed to the variables of the sensory analysis, for each variety. Non—
parametric statistical techniques were used to compare the distribution of grades,
and Lin's (1989) agreement coefficient was used to analyze the agreement
between the tasters. In addition to these, the Factor Analysis by Principal
Components was used to indicate the impacts of the different distributions or
disagreements of the tasters in the sensory analysis of the Arabica and Conilon
varieties. This analysis revealed that the sensory attributes body and finish are the
ones that most contributed to the quality of the Arabica variety, while balance and
finish are the ones that most contributed to the quality of the conilon. In addition, it
has been shown that the Flavor and Acidity attributes are the most affected by the
inconsistencies between tasters, revealing a presence of subjectivity in the

evaluations that can harm the final quality of the products.
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INTRODUCAO

E notorio o crescimento do mercado de cafés especiais e 0 aumento do
interesse na sua producao e consumo, seja por consumidores que apreciam um
produto genuino que agregue novas nuances sensoriais ou por produtores que
vislumbram uma forma de agregar valor ao seu produto. Em consonancia com
este crescimento, o controle de qualidade exige um sistema de avaliagdo que
acompanhe tanto os interesses dos consumidores quanto os dos produtores. Com
este proposito, a Speciality Coffee Association (SCA) e Brazil Speciality Coffee
Association (BSCA), definiram procedimentos padrbes para a avaliacdo sensorial
de cafés especiais, os quais sdo normalmente adotados em todo o mundo e
baseiam—-se na prova da xicara, por meio de Q-Graders (Pereira et al., 2017,
2018, 2019a).

Estes procedimentos de analise sensorial descritiva tém grande aplicacao
no processo de avaliacao e controle da qualidade, bem como na determinagéo da
aceitacdo do produto por parte do consumidor (Carvalho e Spence, 2019). Em
contrapartida, estudos como o de Di Donfrancesco et al. (2014) relatam que estes
procedimentos possuem certas limitacbes nos métodos de avaliagcdo da qualidade
do café, em razdo de uma gama de fatores que interferem no processo de
degustacdo e, possivelmente, devido a um baixo niumero de provadores que
participam desses estudos. Neste contexto, Pereira et al. (2018), utilizando
simulacdes e regressao platd, identificou que seis provadores sdo minimamente
suficientes para a andlise sensorial descritiva, tanto para a variedade arabica
guanto para a Conilon, com o protocolo da SCA.

Além dos questionamentos sobre os métodos de avaliacbes sensoriais,
na literatura também ha diversos questionamentos sobre as técnicas estatisticas
empregadas nas analises de dados, tanto em relacdo a concordancia entre juizes,
avaliadores ou provadores (Q-Graders) quanto aos testes de hipéteses
(Trawinski et al., 2012). Embora diversos estudos tenham aplicado métodos
paramétricos em suas interpretacdes a respeito do comportamento de
consumidores e provadores de cafés em analises sensoriais (Di Donfrancesco et
al., 2014; Pereira et al., 2017, 2019a; Carvalho e Spence, 2018, 2019), ainda
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existe uma necessidade de maior rigor na verificacdo das condi¢cdes de uso
destas técnicas.

Trawinski et al. (2012) relatam a necessidade da utilizacdo de testes N&do—
Paramétricos, lembrando a teoria basica do Teorema Central do Limite (TCL) em
muitas vezes admitida, mas nao verificada. Esta pratica comum ¢é justificada pela
utilizacdo da técnica em conjunto de dados similares, sem o emprego de uma
técnica que garanta as mesmas caracteristicas para os conjuntos de dados em
estudo.

Em uma analise mais rigorosa, Derrick e White (2017) argumentam que
os testes t—Student e Mann Whitney ndo séo robustos para o erro tipo | quando
h& correlacéo, e que maior correlacdo indica melhor poder (erro tipo Il) do teste de
Wilcoxon, que é utilizado em comparagfes de amostras emparelhadas. Este fato
também foi relatado por Trawinski et al. (2012), em uma revisdo de testes
multiplos ndo paramétricos destacando a performance do teste de Wilcoxon. Por
outro lado, Nascimento (2018) fez um levantamento dos testes que mais
protegem o erro tipo | e destaca a importancia do alinhamento entre a escolha de
um teste mais rigoroso e o fenbmeno estudado. Portanto, o ideal é aquele teste
que protege contra a inflacdo excessiva do erro tipo | e conserva o poder do teste
(erro Tipo Il). Os trabalhos destes autores orientam a ser cuidadosos em relacéo
as técnicas de analises, destacando—se a coeréncia entre o tipo de problema
investigado e a escolha do método de andlise.

Assim, seguindo as orientacdes de Nascimento (2018), os principios
basicos como normalidade e homogeneidade de variancias das amostras nao
foram atendidos em plenitude, o que favoreceu a aplicacdo do teste de Kruskal
Wallis seguido de um teste de compara¢gBes multiplas, baseado na Diferenca
Minima Significativa ndo Paramétrica, ambos descritos em Siegel e Castellan
(2006). Este ultimo teste € uma inovacao técnica em pesquisas de café, uma vez
que, existe uma tendéncia habitual de utilizacdo de comparacdes multiplas
parameétricas nesta area.

Dentre as técnicas de concordancia mais comuns para dados qualitativos,
Siegel e Castellan (2006) traz um bom resumo de coeficientes e testes aplicados
como o coeficiente W de concordancia de Kendall e a estatistica K de Kappa

(Siegel e Castellan, 2006), os quais sdo de emprego elevado em trabalhos nas
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areas sociais e humanas. Porém, estas estatisticas se limitam a dados
qualitativos ou a apenas dois juizes ou duas amostras.

Diante do exposto, seria natural utilizar o coeficiente de correlagédo de
Pearson para avaliar se ha convergéncias em mesmo sentido entre provadores,
porém, a existéncia de correlacdo nado significa a presenca de concordancia entre
provadores (Lin, 1989). A Figura 1 a seguir expde o significado dessa afirmacao

para duas variaveis X e Y como as notas de dois avaliadores.
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Figura 1 - Diferencas entre correlacao linear e concordancia.

A correlacao “perfeita”, quantificada pelo coeficiente de correlagdo r = 1,
reforca a forca da mesma tendéncia entre os provadores, no entanto, ndo é
suficiente para reforcar a concordancia entre eles, a qual € modelada pela
equacao da reta que forma angulo de 45° ou Y=X, (Figura 1) que representa
concordancia entre as notas dos provadores X e Y.

Assim, para este estudo, buscou-se uma técnica de anadlise de
concordancia para mais de dois Q—Graders ou duas amostras, que pudesse ser
aplicada a dados quantitativos continuos, justificando a utilizacdo do Coeficiente
de Correlagdo de Concordancia (Lin, 1989), simbolizado por p.. Desta forma,
neste trabalho foram realizadas comparacdes por teste de hipotese, correlacdo e
concordancia das notas atribuidas por seis provadores as variedades de café
arabica e conilon, a fim de identificar suas consequéncias em resultados na

anéalise sensorial.
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MATERIAL E METODOS

Obtencao e Preparo das Amostras

As amostras estudadas foram compostas por cafés da espécie Coffea
arabica L., da variedade Catuai Vermelho 44 e Coffea canephora PIERRE, da
variedade Conilon Vitéria. Foram colhidos 20 kg de café de cada variedade, dos
quais 95 % eram frutos maduros e, apés a colheita, foi realizado o processamento
por quatro meétodos distintos. Apds o periodo de 36 h imersos em tanques de
fermentacdo no Laboratorio de Analise e Pesquisa em Café — LAPC, do Instituto
Federal do Espirito Santo (IFES), campus Venda Nova do Imigrante, os mostos 1
(Washed), 2° (Yeast fermentation) e 3 (Fully-washed without yeast) foram lavados
e colocados para a secagem em terreiro coberto e suspenso durante o intervalo
de 15 dias corridos. O mosto do processo 4 (Dry fermentation with yeast) foi
levado para a secagem em terreiro coberto imediatamente apdés o
descascamento. Os métodos empregados no processamento via—Umida foram

realizados de acordo com Pereira et al. (2018, 2020) e Fioresi et al. (2021).

Processo de torrefacao

O café foi limpo (processo de pilagem) com utilizacdo do equipamento de
pré—limpeza de amostras de café (linha Pinhalense-DRC laboratorial), sendo
entdo selecionados por tamanho, em peneira 16 # UP. As amostras foram
torradas em torrador Laboratto TGP-2, utilizando gas liquefeito de petrdleo, com
capacidade maxima de 1,2 kg. Os parametros iniciais de torra foram 140 °C e
finalizacéo entre 190 £ 5 °C, com tempo médio de torra de 8 min e 47 s. O periodo
do perfil de torra para torra da amostra, entre 8 e 12 min, foi baseado no protocolo
de torra de amostra da Specialty Coffee Association (SCAA).

® Foi preparado a partir do processo de patente BR1020160040531°, com cultura de
levedura (Saccharomyces cerevisiae) e casca de café, conforme proposi¢cdes
sugeridas por Pereira et al. (2020).
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Painel de analise sensorial — protocolo SCA e UCDA

Para realizacdo da analise sensorial, as amostras foram preparadas
seguindo as recomendacdes da Associacdo de Cafés Especiais. Apdés 8 a 24
horas do processo de descanso da torra, o café foi moido em moinho de discos
(Bunn Coffee Mill, modelo G3A HD) com granulometria entre 70 e 75 % das
particulas, e passado por peneira 20 mesh, US Standards.

O painel de analise sensorial foi avaliado por 6 Q—Graders (Pereira et al.,
2018) e o ponto de infusdo da agua foi realizado apds a agua atingir 92—-95 °C. Os
Q-Graders iniciaram as avaliacdes quando a temperatura dos cafés atingiu 55 °C
e o tempo de degustacdo foi de 4 min apods a infusdo. Na degustacdo das
variedades para a andlise sensorial descritiva, foram utilizadas as variaveis
aroma, sabor, retrogosto, acidez, corpo, equilibrio e finalizacdo, de acordo com os

parametros estabelecidos pelo protocolo SCA.

Andlises estatisticas

O teste de Shapiro—Wilk (SW) (Shapiro e Wilk, 1965) € um teste de
aderéncia de dados a distribuicio Normal de Probabilidade e é indicado nos
casos de pequenas amostras (n < 30) (Favero et al., 2009), e foi utilizado neste
estudo em funcdo da comparacdo entre os provadores, 0os quais realizaram 25
provas de xicara cada um.

A estatistica do teste é denotada por “W” e obtida por:

b2

W=——

parai=1,2,3,..,n¢e

m
b = z Ap—iv1 X (n_isr — X;)

=1



49

n n+1 , ~
onde m = > sen for par, ou m =—-sen for impar e os termos a,_;,; S&0

constantes geradas pelas médias, variancias e covariancias das estatisticas de

ordem das amostras de mesmo tamanho “n” de uma Distribuicdo Normal.

Outro teste importante neste estudo é o teste de Kruskal-Wallis, que tem
por objetivo verificar se k amostras independentes (k > 2) sdo provenientes de
populacdes idénticas com mesma mediana. Pode ser interpretado como um teste
multiplo de aderéncia entre as amostras e havendo pelo menos uma amostra com
distribuicdo diferente das demais, o teste sera significativo (p < 0,05). E uma
alternativa a Andlise de Variancia (ANOVA) quando algumas das hipoteses como
a normalidade dos dados, homogeneidade das variancias e independéncia das
amostras forem violadas, além dos casos em que o tamanho da amostra for
pequeno, ou ainda, quando a variavel for medida em escala ordinal (Favero et al.,

2009). Para tanto, a hipétese nula, H,, assume a forma:
Hy: Mgy = Mgy = -+ = Mg,
contra a alternativa de que pelo menos uma difere das demais.

Assim, para k amostras com nq,n,,..., n, elementos, respectivamente,
totalizando n observacbes que, quando ordenadas, os n valores em um so0

[ ]

conjunto (amostra combinada) definem os “n” postos, e a estatistica

12 (ZR1)Z+(ZR2)2+...+% —3(n+1) (1)

T n(n+1) n, n,

em que X R; € a soma dos postos da amostra i, tem, sob H,, distribuicdo

aproximada de

)(q% com ¢ = k — 1 graus de liberdade (Siegel e Castellan, 2006).
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Teste de Comparacg6es Multiplas Nao—Paramétrico (DMShnp)

Em caso de significancia no teste de Kruskal-Wallis (Siegel e Castellan,
2006), as hipoteses de um teste de significancia para a comparagdo dois a dois

sSao:

H, : Distribuicio; = Distribuicioj, contra

Hy : Distribuigdo; + Distribuicao;,

para no minimo um par de tratamentos i e j. No entanto, isto exigiria assumir
tantos erros Tipo | quanto forem os pares comparados, elevando a significancia

conjunta do teste, 0 que consequentemente diminuiria a confian¢a dos resultados.

Para suprir essa deficiéncia probabilistica Siegel e Castellan (2006)
sugere a comparacado multipla baseada em uma diferenca minima significativa

ndo paramétrica — DMSyy, ha qual se |Ri - 1?]-| > DMS,,,, para

np»

_ nn+l)(1 1
DMS,p=7_so_ J—lz (ni + n]_) @
eR;e Ej as médias dos postos dos provadores i e j, H, seré rejeitada.

Na expressao (2), z1° « ¢é o valor critico da distribuicdo normal padréo,
k(k—1)

a
k(k-1)

paraoquaIP(Z>z a ):(

k(k—1)

)%, onde k € o nimero de provadores, uma vez

gue as diferencas |}?,- - }?j|, Vie j, tém distribuicdo aproximadamente normal para

n grande.

- ~ +1) (1 1 . ;o
Tomar-se-a, entdo, z_« M(—+—> como a diferenca minima
kk-pN 12 \ni  ny

significativa ndo paramétrica para a rejeicdo da igualdade entre pares de
distribuicdes comparaveis com a significancia, a, predefinida. Além dos testes de

hipoteses, foram avaliadas e comparadas a correlacdo e a concordancia dos

10 Existem tabelas normais apropriadas para estas comparacdes, pois grandes valores

de k implicam em pequenos valores de k(ka—l))%'
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dados quantitativos continuos (as notas dos avaliadores). A correlacdo quanto a
linearidade dos dados, pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (p;;), € a
concordancia quanto a aderéncia das respostas entre os provadores, foram
avaliadas pelo coeficiente de concordancia de Lin, p., (Lin, 1989).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (p;;) quantifica, entre -1 e +1, a
associacao linear, apenas linear, entre duas variaveis quantitativas X e Y. Sua

expressao, desenvolvida por Karl Pearson, assume a forma populacional:

COV(X,Y)
Pij = ng
onde COV(X,Y) € a covariancia entre as variaveis X e Y , o; € g; 0S respectivos
desvios padrdes populacionais. Valores significativos da correlacdo ndo indicam
que o0s provadores concordem entre si. A ferramenta para analise de
concordancia quantitativa entre provadores € o coeficiente de concordancia de

Lin,

B 20,0;p;j
20,05 + (0;—07)% + (i—p)?

Pc

onde o; e g; correspondem as variancias das notas atribuidas pelos provadores i
e j, p;j € o valor do coeficiente de correlagdo de Pearson entre os provadores i € j
e u; e u; sdo as meédias das notas dos respectivos provadores. O coeficiente de

Lin pode assumir valores ente —1 e +1, no entanto, seus valores negativos podem
ocorrem apenas quando a correlacdo de Pearson for negativa. Contudo, como o
interesse foi avaliar a concordancia, interessa—se apenas por seus valores

positivos: quanto mais proximo for de 1, maior sera a concordancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Como ja mencionado, foi possivel perceber que existem variacbes nas

opinides dos provadores em ambas as variedades (Figura 2).

88,0 Variedades

R = Ardébica
860 i — Conilon

84 .07

82,0+

Meédias: TOTAL

80,04

78,04

T T T T
1 2 3 4 5

)~

Provador

Figura 2 - Médias das notas totais nas variedades por provador.

Entretanto, é importante ressaltar que as divergéncias encontradas entre
os provadores podem ser decorrentes da modificacdo sensorial percebida em
funcdo do processamento utilizado neste trabalho, confirmando os resultados de
Dong et al. (2017) e Pereira et al. (2019b), e indicando que as condi¢cdes de
secagem e processamento exercem efeitos profundos sobre o sabor dos produtos
agricolas secos.

Neste estudo, o teste de Fisher (Favero et al., 2009) revelou ndo haver
interacdo entre 0s processos e provadores, com significancia p=0,851, o que
permitiu estudar a influéncia dos provadores nas notas das variedades sem a
preocupacao com a variacao provocada por diferentes processos de fermentacéao.

Além das notas para a variedade conilon serem mais baixas, percebe—se
que ha uma dispersao entre as notas dos provadores em ambas as variedades, 0
que sugere uma investigagdo mais detalhada probabilisticamente. Inicialmente,
efetuou—se uma comparacdo entre provadores nas variedades e em seguida
investigaram—se suas correlacdes e concordancias.

Os testes de significancia na Tabela 1 mostram que as notas de cada
avaliador tém distintas distribuicdes na variedade arabica, onde a Distribuicao
Normal de Probabilidade foi identificada apenas para os provadores 1 e 3,
inviabilizando a comparagdo mdultipla com todos os provadores por métodos

paramétricos. Embora para a variedade conilon as notas possuam aderéncia a
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Distribuicdo Normal, o teste de homogeneidade de variancias foi significativo, ou
seja, as variancias das notas dos provadores ndo devem ser consideradas iguais,

inviabilizando comparac¢ao multipla das médias pela Analise de Variancia.

Tabela 1 - Significancias para a Normalidade e Homogeneidade de variancias
entre provadores

Provador Provador Provador Provador4 Provador Provador Teste de

1 2 3 5 6 Levene
Arabica 0,200 0,023 0,200 0,002 0,008 0,016 0,809
Conilon 0,078 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,021

Em consequéncia das quebras de pré-requisitos para técnicas
parameétricas, as notas dos provadores sdo comparadas em distribuicdo pelo teste
ndo paramétrico de comparacbes multiplas Kruskal Wallis, para ambas as
variedades. Este teste tem significancia p=0,038 para a variedade arabica e
p=0,028 para a conilon. Isto significa que as notas totais de pelo menos um
provador diferem em distribuicdo dos demais em ambas as variedades. Porém,
ainda ndo é possivel saber quais provadores divergem entre si significativamente.
Desta forma, o objetivo das proximas analises, ndo € qualificar ou desqualificar
algum provador, uma vez que todos estdo devidamente qualificados para tal
avaliacdo, mas sim utilizar uma técnica alternativa de comparacfes multiplas

pouco explorada em dados quantitativos.

Comparacdes multiplas ndo—paramétricas entre provadores

Para as amostras deste estudo, onde n = 150, ni=nj=25e k =6
degustadores, adotando a mesma significancia dos testes paramétricos de 5 %,

tem que z_« =29, de acordo com a tabela Normal Padronizada e
k(k—1)

consequentemente, a diferenca minima significativa n&o paramétrica da

expressdo (2) sera |R; — R;| = 35.
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Portanto, de acordo com a Tabela 2, os provadores que diferem

significativamente sdo 1 e 5 para a variedade arabica e 2 e 6 para a conilon.

Tabela 2 - Diferencas, |§i — F_{i|, dos postos das notas entre provadores

Provadores
Variedade | 1x 1x 1x 1x 1x 2x 2X 2x 2x 3x 3x 3x 4x5 4x 5x
2 3 4 5 6 3 4 5 6 4 5 6 6 6

Arabica 16,7 18,8 30,1 35,1 7,0 2,1 13,4183 9,7 11,3 16,211,8 4,9 23,1 28,0
Conilon 13,7 0,54 3,0 12,8 26,9 13,1 16,7 26,5 40,5 3,5 13,3 27,4 9,8 23,9 14,1

Estes resultados indicam e confirmam que os provadores 1 e 5 divergem
na distribuicdo das notas na variedade arabica e os provadores 2 e 6 na

variedade conilon, podendo ser observado de forma mais detalhada na Figura 3.

Variedade: Arahica

88,0

- //,,f Provador
ol - 1
- &7,0 — 2
g \ -g"__'__.:-"":?_'d_,_f,—o—"-‘_ 3
—a
: BE.D_ . i _ ‘____-J'- / 1
=] —_— o —6&
T -
= 850— \/
84 0
| I I | ]
1 2 3 i =
Repeaticies
Variedade: Robusta
82,07 Frovador
—1
z a1 0= a
3
5 oo+ —_y
- 5
= —5
= 790
=
=
78,0
77,07

Repeticies

Figura 3 - Distribuicdo das notas dos provadores nas variedades de cafés
aplicadas ao painel sensorial.
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Além das diferencas entre as distribuicées das notas foi possivel notar a
existéncia de discordancias entre provadores, atribuindo notas inversamente
proporcionais! (Figura 3). Além disso, também foi observado que as notas dos
avaliadores 1 e 5 na variedade ardbica sdo quase simétricas em relacdo a 86,0
pontos, aproximadamente. Certamente, comportamentos dessa nhatureza
impactaréo no resultado final da avaliacdo. Ja na variedade conilon o provador 6 &€
dispare dos demais, principalmente ao provador 1.

Diferencas entre as notas de provadores tém sido amplamente debatidas
entre cientistas (Di Donfrancesco et al., 2014; Giacalone et al., 2016; Pereira et
al., 2017), indicando uma real necessidade de melhoria no treinamento e na

padronizacao das ferramentas de analises de cafés com técnicas descritivas.

Correlacao e concordancia entre provadores

O coeficiente de correlacdo de Pearson e o coeficiente de concordéancia

de Lin, foram utilizados para quantificar as correlacbes e as concordancias,

respectivamente, entre os seis provadores das variedades. Os resultados séo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de Pearson, p, e de Lin, p..

p:Arabica pc:Arabica

nTP1 nTP2 nTP3 nTP4 nTP5 nTP6 NTP1 nTP2 nTP3 nTP4 nTP5 nTP6
nTP1 0,16 0,47* 0,53** 0,38 0,34 nTP1 0,142 0,432 0,431 0,268 0,327
c nTP2 |0,38 0,04 0,53** 0,64** 0,50* - nTP2 |0,320 0,035 0,515 0,561 0,483
_‘_:3 nTP3 [0,56** 0,49* 0,30 0,10 0,36 % nTP3 |0,553 0,451 0,288 0,093 0,355
8 nTP4 [0,42* 0,50* 0,63** 0,54** 0,56** 3 nTP4 [0,424 0,411 0,609 0,526 0,518
< nTP5 ]0,31 0,44* 0,51** 0,55** 0,42* 51 nTP5 (0,300 0,315 0,464 0,542 0,365

nTP6 |0,49* 0,29 0,31 0,26 0,26 nTP6 |0,461 0,149 0,217 0,218 0,234

: Significativo em 1%; ": Significativo em 5%.

11 Quando a nota de um provador aumenta, a do seu discordante diminui.
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Observa—se que, embora as correlacbes nao sejam elevadas, séao
significativas em maioria. No entanto, os coeficientes de Lin sdo, em geral,
valores baixos, indicando falta de concordancia entre provadores. Em especial, 0s
provadores 2 e 3 e o0s provadores 3 e 5 discordam fortemente na variedade
arabica, com p, = 0,035 e 0,093, respectivamente, enquanto que os provadores 2
e 6 sdo os que mais discordam na variedade conilon, com p. = 0,149. Estes
altimos diferem também em distribuicGes, como apontado pelos testes de
distribuicdes das notas.

Isto indica que os resultados das avaliagdes pelos provadores, embora
sejam provadores experientes e consolidados no mercado, sado afetados por
alguma subijetividade, por falta de calibragem ou até mesmo pela limitacdo do
léxico sensorial (Seo et al., 2009). Contudo, € coerente questionar se estas
diferencas e divergéncias afetam a analise sensorial, e, se de fato afetam, como é
possivel sugerir melhorias aos processos. O presente trabalho demonstra o
impacto da discordancia entre provadores como efeitos diretos nos resultados da

analise sensorial de ambas as variedades de café.

Impactos de divergéncias entre provadores na analise sensorial — Andlise Fatorial

por Componentes Principais (ACP)

Inicialmente, as correlagbes de Pearson indicam que as variaveis que
compdem a andlise sensorial (AS) tém, em geral, certa associagéo linear com a
nota total. Isto, associado ao fato de serem correlacionadas entre si (Tabela 4),
sugere uma Analise Fatorial por Componentes Principais (Favero e Belfiore,
2015).

Tabela 4 - Correlagcdes de Pearson entre as variaveis da analise sensorial e a
nota total

Aroma Sabor Retrogosto Acidez Corpo Equilibrio Final
Arabica 0,517" 0,751" 0,833" 0,540" 0,622™ 0,645™ 0,697"
Conilon 0,466 0,738" 0,762" 0,572 0,708" 0,634" 0,593"
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E importante ressaltar que a nota total € uma soma das notas das
variaveis da AS e, devido a isto, foi gerada a nota total Red, que representa a
nota total reduzida ou padronizada (fator 1/7) para a mesma escala das demais
variaveis. Além disto, também €& importante lembrar que na andlise de
componentes principais, o primeiro componente € o mais importante na funcao de
captar o comportamento conjunto e correlacionado das variaveis originais (Favero
e Belfiore, 2015). Por isso, a interpretacdo para este componente como uma
“Nota Global”, representa a qualidade das variedades.

Na ACP tanto a variedade arabica quanto a conilon apresentaram
significancia (p=0,000) no Teste de Esfericidade de Bartlett, indicando matrizes de
covariancias nado nulas, ou seja, indicaram uma adequacdo global da ACP
satisfatoria. Foram gerados dois componentes com base no critério da raiz latente
(Favero e Belfiore, 2015), cujos percentuais de variancias totais compartilhadas
para suas formacbes sdo, 73,7 % para a variedade arabica e 74,9 % para a
conilon, destacando—se 0s percentuais para 0s primeiros componentes, 51,6 % e
61,0 %, ou seja, para a variedade conilon a variancia total compartilhada para a
formacg&o do primeiro componente € ligeiramente superior a da variedade arébica.
Estes percentuais referentes a cada varidvel sdo demonstrados pelas

“‘comunalidades” (Tabela 5).

Tabela 5 - Percentuais de variancia compartilhada de cada variavel na formacéo
dos componentes

Aroma Sabor Retrogosto Acidez Corpo Equilibrio Finalizacdo Red

Ardbica 0,500 0,613 0,758 0,719 0,776 0,757 0,779 0,995
Conilon 0,621 0,705 0,736 0,559 0,715 0,925 0,924 0,811

Na variedade ardbica, descritores sensoriais como corpo e finalizacao
aparecem como as variaveis que mais tiveram variancias compartilhadas na
formacdo dos componentes, no entanto, descritores sensoriais como aroma e
sabor sdo os que menos compartilharam. De acordo com Pereira et al. (2019a),
desta forma é dificil estimar o limite de acidez, intensidade de sabor, docgura e

corpo que cada Q—Grader entende como um atributo desejavel em uma amostra.
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Por outro lado, para o café conilon, destacam-se os descritores
sensoriais como equilibrio e finalizagdo como os que mais compartilharam
variancia para a formacado dos componentes, com percentuais acima de 90 %, e
aroma e acidez como 0s que menos compartilharam.

Contudo, o que se deseja avaliar neste topico é se as avaliacbes com
distribuicdes diferentes e as com discordancia entre provadores afetam os
percentuais de variancias compartilhadas, assim como as cargas fatoriais das
variaveis da AS com os componentes gerados. Para tanto, as analises seguintes
mostram resultados de ACP na auséncia de provadores que divergem em
distribuicdo (detectados pela DMSnp) ou discordam em atribuicdo das notas
(detectados pelo Coeficiente de Lin). Quando retirados os provadores que
diferiram suas notas em distribuicdo, as comunalidades da ACP sofreram
alteracbes (Figuras 4).

Arabica
1.0
0.5 r
0.3
0.0
Aroma Sabor  Retrogosto  Acidez Corpo Equilibrio  Finalizacdo
—e— Completo Distribuicio Discordancia
Conilon
1.0
e—
038 2
,-,_-l-""""- .
0.5 :
0.3
0.0
Aroma Sabor  Retrogosto  Acidez Corpo Equilibrio  Finalizacdo
—s+—Completec —-»-= Distribuigdo Discordancia

Figura 4 - Comunalidades comparativas entre o modelo completo e os modelos
de excluséo.
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Na variedade arabica o percentual de variancia compartilhada para o
sabor aumentou de 0,613 para 0,705, indicando que essa caracteristica sensorial
¢ afetada negativamente por avaliadores que atribuem notas diferentes em
distribuicdo (estatisticamente diferentes) e diminuiu para equilibrio, de 0,757 para
0,710, e finalizacao, de 0,779 para 0,718, indicando que estas variaveis sofreram
menos impactos pelas diferentes avaliacdes dos provadores 1 e 5.

Para a variedade conilon, na auséncia dos provadores 2 e 6 que diferiram
em distribuicdo, foi a variavel acidez que teve reducdo no percentual de variancia
compartilhada: caiu de 0,559 para 0,382, indicando que a acidez diminuiu sua
influéncia na qualidade na auséncia destes provadores. Isto sugere que a
dispersdo mais alta, por diferenca de distribuicdo, faz com que a acidez contribua
mais para a qualidade, ou seja, um “fator confus&o” contribui para a importancia
da acidez na variedade conilon. E interessante destacar que equilibrio e
finalizacdo mantiveram altos percentuais de variancias compartilhadas na
variedade conilon, com pequena elevacdo na auséncia dos provadores com notas
distintas.

Quanto a exclusdo de provadores discordantes, embora na literatura ndo
haja uma definicdo para os limites de concordancia, € sabido que quanto mais
proximo de |1| maior sera a forca da concordancia (Lin, 1989). Assim, adotou
como critério de supressédo de provadores discordantes, agueles associados aos
dois menores coeficientes de concordancia de cada variedade.
Consequentemente, para a variedade arabica foram suprimidos os provadores 2,
3 e 5 (em consequéncia dos coeficientes 0,035 e 0,093) e para a conilon, os
provadores 2, 3 e 6 (em consequéncia dos coeficientes 0,149 e 0,217).

Como resultado da auséncia dos provadores discordantes na variedade
arabica, detectou—se um aumento do percentual de variancia compartilhada de
todas as variaveis, salvo o sabor; sendo que na variedade conilon ha uma
diminuicdo consideravel desse percentual na acidez. Isto demonstra que apenas
a importancia do sabor, na avaliacao global, ndo é afetada pela discordancia entre
provadores na variedade arabica, ja a importancia da acidez diminui
consideravelmente na auséncia destes provadores na variedade conilon.

Neste sentido, os resultados observados para a acidez, no protocolo
UCDA, sugerem que uma forma de reeducacéo sensorial precisa ser revista entre

0 meio técnico, uma vez que ficou convencionado que o café conilon possui
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gualidade inferior ao café ardbica. Somado a isto, os resultados recentes de
Oliveira et al. (2020), revelam maior pontuacdo para o atributo acidez, na
fermentacdo seca com levedura, e consequentemente que a fermentacdo
induzida pode atuar na construgdo de rotas sensoriais, tornando—se uma nova
estratégia para a producdo de café conilon de qualidade. Este fato reforca a
necessidade de revisdo dos procedimentos de avaliacdo sensorial do café conilon
com o protocolo UCDA.

Além dos percentuais de variancias compartilhadas, as cargas fatoriais
também sofreram alteracfes com as exclusbes de provadores, principalmente
para 0 segundo componente gerado. Este, que € geometricamente ortogonal ao
primeiro componente, representa outra variavel latente que ndo se correlaciona
com a primeira, foi interpretado neste estudo como uma caracteristica de
“subjetividade” dos provadores, uma vez que O conjunto de variaveis cujas
variancias contribuem para sua formacédo, oscila em funcdo da presenca ou
auséncia de provadores divergentes, seja em distribuicdo ou concordéancia (Figura
5).
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Figura 5(a) -Cargas Fatoriais para o0 modelo completo e os modelos de exclusao
para a variedade arabica.
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O destaque sobre finalizacdo e equilibrio em relacdo as variancias
compartilhadas seria menos interessante se ao considerar a exclusdo dos
avaliadores, cujas distribuicdes diferem entre si, suas correlacbes com o0s
componentes se mantivessem em sentido e forca. Mas, ndo € isso que ocorre na
variedade arabica com o componente 2 (Figura 5a). A finalizacdo e o equilibrio,
que tém elevados percentuais de variancias compartilhadas, além de boa
correlacdo com o componente 1, inverteram o sentido da carga fatorial com o
componente 2, o que ocorre também, embora de forma menos acentuada, com
acidez, aroma e corpo. Estes fatos sdo um indicativo de que a opinido ou
subjetividade de provadores divergentes pode afetar de forma contundente uma
avaliacdo, mesmo que tenha ocorrido em um segundo componente, pois carrega
boa porcentagem de variancia das variaveis em sua formagéo. Algo semelhante
ocorreu na variedade conilon, porém ao se excluir os provadores divergentes da
analise (Figura 5b). Este fato, assim como na auséncia dos provadores que
diferem em distribuicdo na variedade arabica, da indicativo de que a opiniao ou
subjetividade de provadores discordantes pode afetar a avaliagdo global e,
consequentemente, a avaliacdo da qualidade final do café.
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para a variedade conilon.
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Os resultados descritos permitem sugerir uma rotina de andlises para que
provadores possam ter mais informacgdes que os auxiliem na tomada de deciséo
sensorial, assim como observado por Poltronieri e Rossi (2016), que sugerem que
a xicara de café seja entdo avaliada de acordo com a classificagdo do grau de
especialidade do provador, embasado na sua experiéncia sensorial.
Paralelamente, o Comité de Normas Técnicas (TSC) da SCA recomendou certos
padrdes para a degustacdo de café, como preparacdo de amostras para
avaliacdo da qualidade, aplicando a ciéncia sensorial para nomear os atributos
sensoriais primarios do café e pavimentar o caminho para uma medicao replicavel
dessas qualidades.

Assim, sugere que algo similar ao estabelecido pela SCA em relacdo as
amostras seja adicionado aos protocolos em relacdo aos degustadores, como
uma rotina de analises de cafés especiais disponivel para consultas in loco.

CONCLUSAO

As ferramentas estatisticas ndo—paramétricas de comparag¢des multiplas
e o Coeficiente de Concordancia de Lin se mostraram eficazes na analise
sensorial dos cafés arabica e conilon, uma vez que conseguiram apontar
elementos, como diferencas entre distribuicbes de probabilidades das notas totais
e divergéncias entre provadores, que se mostraram influenciadores nos
resultados da andlise sensorial e, consequentemente, da qualidade final dos
produtos.

As influéncias foram detectadas pela Analise de Componentes Principais,
que destacou os atributos sensoriais corpo e finalizacdo como 0s que mais
contribuiram para a qualidade da variedade arabica, enquanto equilibrio e
finalizacdo sdo os que mais contribuiram para a qualidade do conilon. Entretanto,
demonstrou-se que o atributo sabor € afetado por diferentes distribuicbes das
notas dos provadores na variedade arabica e a acidez € afetada por diferentes
distribuicdes e discordancias dos provadores na variedade conilon.

Além disso, um segundo componente da ACP que é ortogonal a nota total,

se mostrou vulneravel as diferentes notas e discordancias entre provadores,
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revelando que a subjetividade afeta a qualidade final das variedades via analise

sensorial.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Além dos resultados satisfatorios das ferramentas quimica, matematica e
estatisticas utilizadas na tese, foi possivel perceber que ha diferencas quimicas e
sensoriais entre as variedades arabica e conilon, principalmente pelo processo de
fermentacdo yeast fermentation, que mais contribuiu na formacdo de compostos
secundérios indutores de qualidade as variedades, e que a ndo aderéncia e a
discordancia entre provadores afetou o atributo sabor da variedade arabica e a
acidez da variedade conilon. Aliado a isto, foi possivel perceber também que, os
atributos sensoriais corpo e finalizagcdo sdo os que mais contribuem para a
formacado da nota total da variedade arabica, enquanto o equilibrio e a finalizagédo
sao os que mais contribuem para a formacédo da nota total da variedade conilon,
indicando que qualquer variacdo nao controlada destes atributos sensoriais
influenciara diretamente na nota total da andlise sensorial e, consequentemente,
na qualidade final da variedade. Isto explica que a subjetividade dos provadores é
fator determinante de uma avaliacao, reforcando a necessidade de protocolos que
minimizem a probabilidade de interferéncias subjetivas que possam desqualificar
a percepcao sensorial. Diante destes resultados, € importante esclarecer para os
leitores que esta tese ndo soluciona o problema de qualidade da variedade
conilon, mas aponta para linhas de estudos que contribuirdo com sua melhoria,
como por exemplo utilizar apenas as notas de provadores concordantes, dentro
de um intervalo para o coeficiente de Lin, para cada método de fermentacdo
(embora neste estudo a interacdo entre métodos de fermentacdo e provadores

nao foi significativa). Contudo, os resultados sdo promissores e incentivam a
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permanecer na pesquisa em busca novas técnicas de processamentos e
informacfes que possam contribuir para os produtores que dependem destas

variedades.
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