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RESUMO 

A qualidade do café e sua peculiaridade é intrinsicamente dependente de diversos 

fatores, dentre eles espécies/cultivares, origem geográfica, tipos dos grãos, colheita, 

processamento pós-colheita, torrefação e armazenamento. No presente trabalho revela-se a 

complexidade da relação entre a qualidade e composição aromática do café. Muitos aspectos 

abordados continuam sem ser totalmente elucidados, dentre eles, origem geográfica e 

processamento pós-colheita, enquanto outros, podem ser melhor compreendidos, tais como 

influência de espécies, qualidade de grãos e condições de armazenamento. No presente 

estudo alguns aspectos tais como origem geográfica, tipos dos grãos e torrefação foram 

avaliados e correlacionados através da composição volátil utilizando-se ferramentas de 

análise multivariada. Em todos os casos foram analisadas a composição volátil dos grãos de 

café através da técnica de Headspace-SPME. A correlação entre compostos voláteis e os 

fatores analisados foi constatada e, permitindo-se assim a elaboração de modelos 

discriminantes para a diferenciação de amostras de diferentes origens geográficas, grau de 

torrefação e selos de qualidade (tipos de grãos). Identificou-se também compostos voláteis 

marcadores de origem geográfica (macrorregiões e microrregiões), grau de torração e 

qualidade dos grãos. Dentre os marcadores voláteis encontrados no estudo o 2-metilbutanal 

é o marcador mais versátil, por ser considerado importante em todos os testes de 

discriminação geográfica, compostos como a 2-etilpirazina e 2,5-dimetilpirazina são 

importantes marcadores para ambas as avaliações de origem geográfica e de grau de 

torrefação. Do ponto de vista sensorial, estes dois compostos estão ligados a notas sensoriais 

de amendoim e avelã torrada. Os modelos propostos foram validados através de validação 

cruzada e testes de permutação. Os modelos propostos são de grande importância para o 

controle de qualidade e rastreabilidade de cafés torrados e, contribuem como alternativas não 

subjetivas de controle de qualidade de amostras de café. Também foi realizada uma revisão 

da literatura utilizando a técnica de extração supercrítica aplicada em diversas etapas do 

processamento do café, além disso, foi realizada também a otimização de parâmetros 

experimentais de SFE focado na obtenção de extratos ricos em compostos aromáticos, as 

melhores condições para maximizar a extração de óleos aromáticos foram 180 bar / 80 °C / 

0% de etanol, que levaram a perfis aromáticos ricos de uma gama variada de classes químicas 

nomeadamente aldeídos, fenóis, cetonas e dicetonas, piridinas, pirazinas, ácidos carboxílicos, 

ciclopentenos, furanos, pirróis, álcoois e ésteres. Consequentemente, os parâmetros de 

processos específicos encontrado neste estudo (temperatura de 80 ° C e pressão de 180 bar) 

podem então ser aplicados para produção em escala industrial visando a produção de extratos 

de café ricos em compostos aromáticos. Desta forma, podemos afirmar que o presente 

trabalho, além de fornecer ferramentas matemáticas baseadas em Análise discriminante (DA) 

com o objetivo de controlar a qualidade do café em diferentes aspectos, também inova na 

consideração de múltiplos fatores de qualidade. 

Palavras-chave: Café; Aroma; Origem Geográfica; Controle de Qualidade; 

Fingerprint. 



  

ABSTRACT 

The quality of the coffee is dependent on several factors, among them species / cultivars, 

geographical origin, types of beans, harvesting, post-harvest processing, roasting and storage. 

In the present work the complexity of the relationship between the quality and aroma 

composition of the coffee was revealed. Many aspects remain to be fully elucidated, 

including geographic origin and post-harvest processing, while others may be better 

understood, such as species influence, grain quality, and storage conditions. In the present 

study, some aspects such as geographic origin, grain types and roasting were evaluated and 

correlated through the volatile composition using multivariate analysis tools. In all cases, the 

volatile composition of the coffee bean was analyzed using the Headspace-SPME technique. 

The correlation between volatile compounds and the mentioned factors was verified, 

allowing the elaboration of discriminant models for the differentiation between samples of 

different geographic origins, degree of roasting and quality seals (beans types). Volatile 

compounds were identified from geographic origin (macro-regions and micro-regions), 

degree of roasting and grain quality. Among the volatile markers suggested in the study, 2-

methylbutanal is the most versatile marker found, because it is considered important in all 

geographical discrimination tests, compounds such as 2-ethylpyrazine and 2,5-

dimethylpyrazine are important markers for both geographical origin and degree of roasting. 

From the sensory point of view, the two compounds are linked to sensory notes of peanut 

and toasted hazelnut. The proposed models were validated through cross validation and 

permutation tests. The proposed models are of great importance for the quality control and 

traceability of roasted coffee as non - subjective alternatives for quality control of coffee 

samples. A literature review was also carried out using the supercritical extraction technique 

applied in several stages of coffee processing. The optimization of the experimental 

parameters of SFE was also performed, and the best conditions to maximize the extraction 

of aromatic oils were 180 bar / 80 ° C / 0% ethanol, which led to rich aromatic profiles of a 

range of chemical classes, namely aldehydes, phenols, ketones and diketones, pyridines, 

pyrazines, carboxylic acids, cyclopentenes, furans, pyrroles, alcohols and esters. 

Consequently, specific process parameters found in this study (temperature of 80 ° C and 

pressure of 180 bar) can then be applied for industrial scale production for the production of 

coffee extracts rich in aromatic compounds. In this way, we can say that the present work, 

besides providing mathematical tools based on discriminant analisys (DA) with the objective 

of controlling the quality of coffee in different aspects, also innovates in the consideration of 

multiple factors of quality. 

 

Keywords: Coffee; Aroma; Geographic Origin; Quality control; Fingerprint. 
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1.1 Café e História 

 

O mercado cafeeiro entre os anos de 1905 a 1990 contou com altas e baixas, lucros e 

prejuízos que se refletiram em vários aspectos da vida socioeconômica brasileira (1). Leis 

foram criadas, hábitos de convívio social foram estabelecidos e até mesmo o campo da arte 

foi afetado. Ícones da literatura brasileira como Monteiro Lobato, Oswald de Andrade, Manuel 

Bandeira e Carlos Drummond de Andrade imortalizaram em suas palavras a magia do café e 

sua importância em diferentes aspectos (2).  

 

“O café excita o espírito, desde que este seja capaz de excitação.” 

Carlos Drummond de Andrade. 

 

A produção comercial de café é baseada principalmente em duas espécies, a Coffea 

arabica (café arábica) e C. canephora (café robusta ou conilon) (1). Na Uganda e outros países 

da África Central, existe a tradição centenária de cultivo de café (principalmente C. 

canephora), existe também o hábito de mastigar as frutas secas ou os grãos por seu efeito 

estimulante (3). No início do século XVIII, o café tornou-se um produto importante nos 

mercados internacionais dos países do Ocidente, estimulando, assim, a sua cultura nas 

colônias europeias (2). 

 

1.2 Café no Brasil 

 

O café foi introduzido no Brasil em 1727, as primeiras mudas foram plantadas em 

Belém (Pará) e em seguida no Maranhão. Em 1760 vieram do Maranhão para o Rio de Janeiro, 

expandindo-se pela encosta da Serra do Mar e atingindo o Vale do Paraíba em 1780. Até o 

ano de 1860 o estado do Rio de Janeiro manteve a hegemonia da economia cafeeira, seguido 

do estado de São Paulo e Minas Gerais. A comercialização se fazia pelo porto do Rio de 

Janeiro, tornando a cidade o seu centro financeiro controlador. Em 1731 chegavam à Portugal 

sacas de café provenientes do norte do Brasil. No entanto, durante o século XVIII, a economia 

do país era baseava na mineração, na cana-de-açúcar e no algodão que ainda eram os seus 

grandes produtos agrícolas (2,4). 

O Brasil encontrou no plantio do café um produto de exportação cuja produção tinha 

como fator básico o clima e assim, reintegrou-se nas linhas de expansão do comércio 

internacional. Beneficiando-se do solo e do clima brasileiros as lavouras de café tiveram uma 

rápida expansão. Além das condições naturais brasileiras, o desenvolvimento do mercado 



25 

 

  

norte americano, possibilitou que o Brasil se tornasse grande exportador de café. No início do 

século XIX o café torna-se o maior artigo de exportação brasileira, sendo que os Estados 

Unidos consumiam mais de 50% dessa produção (5). 

Em 1952 foi criado o Instituto Brasileiro do Café (IBC), com o objetivo de definir a 

política para o setor, controlar e coordenar a estratégia do sistema desde a produção até a 

comercialização interna e externa. Atuando no âmbito do Ministério da Indústria e do 

Comércio, o IBC dava assistência técnica e econômica à cafeicultura e ao seu beneficiamento, 

controlava a comercialização tanto para consumo interno como para exportação, elaborava 

estudos e pesquisas que favoreciam a cultura e a economia cafeeira e executava a política 

econômica traçada pelo Conselho Monetário Nacional, baseando suas decisões nos dados 

fornecidos pelo próprio IBC, principalmente quanto a custos de produção, expectativa de 

exportação, níveis de produção, abastecimento do consumo interno e industrialização do 

produto (6). Posteriormente, em 12 de março de 1973 foi criada a Associação Brasileira da 

Indústria de Café – ABIC, que surgiu da necessidade de aglutinar as ações desenvolvidas pelos 

Sindicatos estaduais da atividade industrial torrefadora, com o objetivo de coordenar e 

defender os interesses em âmbito nacional (1). 

 

1.3 Aspectos Agronômicos Variedades 

 

A planta do café é membro da família dos Rubiaceae, que inclui mais de 100 espécies, 

sendo a maioria delas arbustos tropicais. Existem pelo menos 25 espécies de café importantes, 

todas originárias da África e de algumas ilhas do Oceano Índico, todas são arbustos que 

medem de 2 a 2,5 metros de altura, podendo atingir até 10 metros. 

Do ponto de vista econômico, as duas espécies mais importantes cultivadas no mundo 

são a Coffea arabica (arábica) e a Coffea canephora (robusta ou conilon) (7). A espécie 

arábica produz cafés de melhor qualidade, mais finos e requintados, além de possuir aroma 

intenso e os mais diversos sabores, com inúmeras variações de corpo e acidez (8). Os cafés de 

melhor qualidade utilizam somente combinações de café arábica. A espécie robusta, originária 

da África, tem um cultivo mais rude, podendo ser cultivada ao nível do mar e não possui 

sabores variados nem refinados como a arábica, porém por apresentar mais sólidos solúveis, 

é de grande utilização nas indústrias de cafés solúveis ou em procedimentos de blendagem1(7). 

 

 

                                                 
1 consiste na mistura de cafés de diferentes espécies/tipos, proporcionado um produto final alternativo 
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1.4 Café Arábica 

 

O café arábica, de grande importância econômica nas regiões que o cultivam, é um 

produto de qualidade superior, seu cultivo encontra excelentes resultados em regiões 

montanhosas com altitude entre mil e dois mil metros. É adaptado ao clima úmido com 

temperaturas mais amenas, sendo seu cultivo mais adequado se dá em regiões de temperaturas 

médias entre 18°C e 23°C (7). 

O termo arábica designa genericamente os produtos obtidos a partir dos cultivares e 

variedades dessa espécie, tais como: Mundo Novo, Acaiá, Catuaí Vermelho e Amarelo, 

Bourbon Vermelho e Amarelo (7). 

 Mundo Novo– sua principal característica é o vigor vegetativo aliado à excepcional 

produtividade de algumas plantas. Adaptações de linhagens do Mundo Novo tem 

preferência em colheitas mecanizadas. Possui maturação mais uniforme, o que 

possibilita um melhor tipo de café colhido e sua frutificação é mais precoce, 

representando maior resistência em áreas sujeitas a geadas. 

 Acaiá – apresenta frutos com sementes de maior tamanho e com boa produção. Essa 

variedade surgiu da seleção de linhagens do cultivar Mundo novo. 

 Catuaí Vermelho e Amarelo– também são originários de linhagem do cultivar Mundo 

Novo, apresentam plantas vigorosas e produtivas, além de boa adaptação em todas as 

regiões cafeeiras do país. As adaptações de linhagem Catuaí apresentam boa 

produtividade, porte baixo, o que facilita a colheita especialmente em regiões 

montanhosas, são menos prejudicadas por deficiências de cálcio, magnésio e zinco e 

também mais resistentes à ferrugem do cafeeiro. 

 Bourbon Vermelho e Amarelo– apresenta precocidade na maturação dos frutos e se 

desenvolve bem em regiões de maior altitude. Tem se mostrado pouco vigoroso, 

principalmente em regiões de solo com baixa fertilidade. Apresenta menor resistência 

à ferrugem, se recuperando mais lentamente, acentuando-se no ciclo bienal de 

produção. (7). 

 

1.5 Produtores de Café Brasileiros 

 

O Brasil apresenta um parque cafeeiro complexo e diversificado, dispõe de grandes 

extensões de terra e diferentes altitudes além de produzir, consequentemente, uma grande 

variedade de tipos de bebidas, o que o favorece em relação a outros países concorrentes. Além 
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disso, o país lidera o processo de desenvolvimento tecnológico, com destaque para a irrigação, 

fertirrigação, mecanização e beneficiamento (9).  

São 6 as principais regiões brasileiras produtoras de café, concentradas nos estados de 

Minas Gerais, São Paulo, Espírito Santo, Bahia, Rondônia e Paraná. O país produz tanto cafés 

da variedade arábica quanto robusta, de diferentes tipos, qualidades e sabores, atualmente 

cerca de 75% de todo o café produzido no Brasil é arábica (Figura 1) (10). 

 

 

Figura 1-Principais regiões brasileiras produtoras de cafés arábica e robusta (2017). 

 Fonte: Conab (11) 

 

As grandes extensões do Brasil permitem um cultivo diversificado e com características 

de bebida únicas sensoriais de cada região (Figura 2). As dimensões continentais de nosso país 

permitem as mais diversas variações de climas e ambientes naturais. Conseguimos encontrar 

em um único território climas equatorial, sub-árido, tropical e subtropical. Isto se dá devido 

ao fato de que o Brasil conta com uma área de 8.516.403 km2 e é traçado tanto pela linha do 

Equador quanto pelo Trópico de Capricórnio. Portanto, é um território que conta com 

características climáticas bem diferentes (9). 

As principais regiões brasileiras juntas, produzem em média 43 milhões de sacas (11) 

ao ano, sendo os principais produtores de café arábica, dentre elas destacam-se: 

     • Sul de Minas (MG) 
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     • Cerrado (MG) 

     • Chapada de Minas (MG) 

     • Montanhas de Minas (MG) 

     • Mogiana (SP) 

     • Centro-Oeste (SP) 

     • Montanhas do Espírito Santo (ES) 

     • Norte Pioneiro do Paraná (PR) 

     • Planalto da Bahia (BA) 

     • Cerrado da Bahia (BA) 

 

A produção de café robusta está concentrada nas regiões: 

     • Conilon Capixaba (ES) 

     • Rondônia (RO) 

 

Figura 2- Mapa dos principais produtores brasileiros de café e espécies cultivadas.  

Fonte: Conab (11) 
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Cada região possui características sensoriais peculiares que tornam a bebida final 

única. No parágrafo que segue podemos destacar as características sensoriais peculiares de 

cada região produtora: 

 

Cerrado Mineiro (MG)– são caracterizados pela bebida fina, corpo forte e excelente aroma 

e doçura. São produzidos em altitudes entre 800 e 1.200 m, esta região tem estações bem 

definidas: verões quentes e chuvosos seguidos por invernos secos e frios, ou seja, o clima ideal 

para o cultivo de cafés que resultaram em uma bebida de alta qualidade. O padrão climático 

do Cerrado é singular e ajuda a produzir excelente cafés que são processados via natural (secos 

ao sol) (10). 

Sul de Minas (MG)– esta região produz cafés da espécie arábica, os cultivos dessa região 

atingem as melhores classificações de bebida (estritamente mole ou mole), encorpados com 

alta acidez e um sabor doce característico. O Sul de Minas é a maior região produtora de cafés 

arábica brasileira, cultivados em altitudes entre 850 m e 1.250 m e temperatura média anual 

entre 22 e 24°C (10). 

Mogiana (SP)– os cafés dessa região produzem uma bebida bastante encorpada, com aroma 

frutado e sabor suave e adocicado. Uma das mais tradicionais regiões produtoras de café 

arábica, a Mogiana está localizada ao norte do estado de São Paulo, com cafezais a uma 

altitude que varia entre 900 e 1.000 m, como temperatura média anual é bastante amena (em 

torno de 20°C) a região produz somente café da espécie arábica, sendo que as variedades mais 

cultivadas são o Catuaí e o Mundo Novo (10). 

Paraná (PR)– os cafés produzidos no norte do paraná proporcionam uma bebida 

extremamente encorpada, com notas amargas acentuadas, aroma caramelizado e acidez 

normal. A altitude média de cultivo é de 650 metros, sendo que na região do Arenito, a altitude 

é de 350 metros e na região de Apucarana chega a 900 metros (10). 

Bahia (BA)– esta região produz cafés da espécie robusta e arábica, os cultivos dessa região 

proporcionam uma bebida com sabor suave, levemente achocolatado, pouco corpo e com 

notável acidez. Dentre as regiões baianas produtoras de café destacam-se a do Planalto, mais 

tradicional produtora de café arábica, a região Oeste, também produtora de café Arábica, sendo 

uma região de cerrado com irrigação e a Litorânea, com plantios predominantes do café 

robusta (10). 

Espírito Santo (ES)– esta região produz cafés da espécie robusta e arábica, os cultivos da 

espécie robusta ocupam a grande maioria do parque cafeeiro estadual e respondem por quase 

2/3 da produção brasileira, os cultivos são em regiões de baixa altitude com temperaturas 
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médias elevadas. O estado do Espirito Santo coloca o Brasil na posição de segundo maior 

produtor mundial de robusta (10). 

Rondônia (RO)– é o sexto maior estado produtor de café e o segundo maior produtor de 

robusta do país, sua produção é constituída exclusivamente de café robusta (10). 

 

1.6 Qualidade e classificação 

 

Devido às indicações de aumento de mercado das últimas décadas, houve a criação do 

“Programa de Qualidade do Café” (PQC) pelo Conselho Deliberativo de Política do Café 

(CDPC) e lançado pela Associação Brasileira das Indústrias do Café (ABIC) em 2004. Para 

cafés torrados e moídos são descritas três categorias: Tradicional (arábica blend com conilon 

até limite de 30%), Superior (blend com até 15% de conilon) e gourmet (somente arábica) (1). 

Para essa classificação, além das diferentes proporções de café conilon, são sugeridas 

porcentagem máxima de grãos defeituosos e pontuação na análise sensorial. Enquanto as 

designações Tradicional, Superior e Gourmet dizem respeito à qualidade, os termos clara, 

média e escura são empregados para indicar o grau de torrefação (1). O programa consiste não 

somente no controle da qualidade dos blends comerciais, mas também na educação do 

torrefador e do consumidor em relação a este tema. Por isso, há um grande interesse na 

caracterização química dos cafés brasileiros e na identificação de compostos que possam ser 

usados futuramente como marcadores de qualidade.  

Para se ter uma ideia da diferenciação econômica entre as diferentes qualidades de café, 

em dezembro de 2016, os preços dos cafés Tradicionais, nas prateleiras do varejo variaram 

em média de R$ 16,17/kg, enquanto os cafés Gourmet variaram em uma média de R$ 

48,66/kg. Os consumidores têm procurado diferentes variações de cafés, criando assim uma 

consistente evolução para atender os consumidores mais atentos à diferenciação de regiões, 

sabores, certificações, entre outros (10).  

Devido ao sabor suave e peculiar, o consumo no mercado internacional de cafés de alta 

qualidade também tem aumentado significativamente, sendo o Brasil o principal país que tem 

condições de sustentar esta demanda no futuro (1). Entretanto, o consumo de cafés especiais 

no país ainda é pequeno, devido à falta de divulgação e ao preço que é de duas a quatro vezes 

maior do que os cafés comuns (Tradicionais). No entanto, esse mercado vem começando a 

conquistar espaço interno, reproduzindo, tardiamente, uma realidade já existente no mercado 

exterior. O Brasil destaca-se na produção de cafés especiais há pouco mais de 10 anos e tem 

conquistado o mercado exterior com o produto, atualmente, o volume anual está em torno de 

500 mil sacas de 60 quilos (1) 
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1.6.1 Cafés Especiais 

É conhecido que a qualidade do café está estritamente relacionada com os diversos 

constituintes químicos responsáveis pelo seu aroma e sabor, os quais por sua vez, estão 

determinados por fatores pré e pós-colheita (12). A demanda por cafés especiais no mercado 

mundial vem crescendo em proporções muito maiores que a de cafés comuns. A qualidade 

diferenciada dos cafés especiais está relacionada com a qualidade intrínseca do café, 

representando tudo aquilo que os grãos possuem em termos de compostos químicos que, após 

a torrefação, irão proporcionar aroma, sabor, acidez, doçura e amargor à bebida (13). Cada 

vez mais, os países produtores de café mostram interesse na compreensão dos fatores 

ambientais, genéticos e tecnológicos que afetam a qualidade (14). 

De modo geral, qualquer cultivo da espécie arábica tem potencial para a produção de 

cafés de alta qualidade, desde que uma serie de fatores sejam cuidadosamente seguidos, tais 

fatores vão desde o plantio até o momento que o café é servido na xicará. Adicionalmente, 

tem-se verificado que sabores e aromas diferenciados ocorrem com mais frequência em 

algumas variedades específicas. O cultivo da variedade Bourbon tem qualidades intrínsecas 

mundialmente conhecidas, devido às suas características sensoriais, sendo utilizado para a 

produção de cafés especiais em diversas regiões do mundo (10).  

1.7. Selos de qualidade 

Embora o Brasil seja o maior produtor e exportador mundial, no mercado internacional 

sua imagem é de fornecedor de grande quantidade de cafés comuns e de baixo preço, 

enquanto outros países, como Colômbia, Guatemala, Costa Rica e Quênia, são reconhecidos 

como produtores de cafés de qualidade, conseguindo, dessa forma, agregar valor ao seu 

produto (10). Contudo, considera-se que o Brasil tenha condições favoráveis para aumentar 

a sua participação no mercado de cafés especiais, dada a diversidade de seu parque cafeeiro 

e o elevado nível tecnológico aplicado na cafeicultura. Para que isso se torne realidade, são 

necessários investimentos, tanto no setor produtivo quanto na pesquisa científica e 

tecnológica, tendo em vista o aperfeiçoamento de técnicas que contribuam efetivamente para 

o aprimoramento da qualidade do café (13). 

De acordo com “Programa de Qualidade do Café” cafés torrados e moídos podem 

receber os seguintes selos de qualidade: Gourmet, constituído unicamente com cafés arábica 

de bebida mole e estritamente mole, com 0% (ausência) de defeitos pretos, verdes e ardidos 

(PVA), preto-verdes e fermentados; Superior: cafés arábica/robusta de bebida mole a dura, 

com um máximo de 10% de defeitos pretos, verdes e ardidos (PVA) e ausência de grãos preto-

verdes e/ou fermentados. Admite-se a utilização de grãos de safras antigas, desde que seu 
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gosto não seja preponderante; Tradicional: constituído de cafés arábica/robusta variando a 

bebida de mole a dura, com um máximo de 25% de defeitos pretos, verdes e ardidos, e 

ausência de grãos pretos-verdes e fermentados, admitindo-se a utilização de grãos de safras 

passadas desde que o seu gosto não seja pronunciado e nem preponderante (1). 

1.8. Origem geográfica e qualidade 

 

Alguns países têm adotado denominações diferentes para rotular seus cafés como 

''Produto Típico'', “IGP-Indicação Geográfica Protegida”, “DOC-Denominação de Origem 

Controlada”, entre outras, a fim de dar-lhes valor adicional. Além disso, os termos “Típico”, 

“Geográfico” e “Origem” são amplamente pensados como algo ancorado às tradições locais, 

contendo matérias-primas originais. O mais importante é que esses produtos possuem 

características organolépticas particulares, que não são reprodutíveis quando produzidas em 

lugares diferentes.  

1.9 Quimiometria aliada a controle de qualidade de alimentos 

A quimiometria é uma ferramenta muito valiosa no controle de qualidade e análise de 

alimentos. Um dos atributos de avaliação amplamente realizados nas cooperativas cafeeiras 

é a “prova da xícara”, onde é realizado um teste sensorial e atribuída uma nota a bebida e, 

consequentemente ao grão que deu origem a bebida, no entanto, isso pode ser subjetivo 

quando queremos avaliar aspectos de qualidade de maneira não subjetiva. Por outro lado, 

através da análise da fração volátil utilizando técnicas com Headspace-SPME e GC-MS 

aliada a métodos matemáticos/estatísticos é possível delinear procedimentos experimentais 

para encontrar a máxima informação química relevante, através dos dados obtidos. Assim, 

ferramentas quimiométricas nos permitem desenvolver modelos que estimem propriedades, 

por análise de um conjunto de variáveis (no caso os compostos voláteis presentes no café), 

considerando não apenas as variáveis individuais, mas também possíveis correlações entre 

elas. Dentre as ferramentas estatísticas disponíveis, vários métodos de análise de dados 

multivariados podem ser utilizados para esse fim, o mais utilizado é a PCA (Análise de 

Componentes Principais), que visa reduzir o tamanho do conjunto de dados, mantendo as 

variáveis com maior variância. A redução de dados também pode ser realizada por meio de 

DA (Análise Discriminante) ou regressão múltipla (calibração inversa de mínimos quadrados 

- ILS) (20,21). Quando aplicada DA podemos obter um modelo linear que é construído por 

uma combinação das variáveis preditoras (ou variáveis independentes), onde cada uma tem 

uma contribuição única para o modelo linear. Utilizamos um procedimento matemático de 
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maximização, de modo que a primeira função discriminante seja a combinação linear das 

variáveis dependentes que maximizam as diferenças entre grupos (22). O problema de ter 

vários valores para determinar a significância estatística pode ser simplificado pela 

conversão das variáveis dependentes em dimensões subjacentes ou fatores. Assim, é 

possível calcular as dimensões subjacentes das variáveis dependentes. Essas combinações 

lineares das variáveis dependentes são conhecidas como variates (ou às vezes denominadas 

variáveis latentes ou fatores). Nesse contexto, queremos utilizar essas combinações lineares 

de variáveis (variates) para prever a que grupo uma amostra de café torrado pertence, assim, 

estamos utilizando para discriminar grupos de amostras de cafés. Portanto, essas variates 

são denominadas funções discriminantes. Embora, possa ser feito um paralelo entre essas 

funções discriminantes e o modelo de regressão múltipla, existe uma diferença no sentido 

de que podemos extrair várias funções discriminantes de um conjunto de variáveis 

dependentes, enquanto na regressão múltipla todas as variáveis independentes estão 

incluídas em um único modelo (23). 

1.10 Estado da arte 

Revelar onde um produto agropecuário foi produzido pode ser um diferencial 

considerável que remete diretamente à sua qualidade e a características únicas que somente 

uma determinada região produtora possui. Não por acaso, os selos de Indicação Geográfica 

(IG) são buscados como poderosas chancelas de qualidade a ponto de alguns se tornarem 

grifes. É o caso do vinho do Porto, em Portugal, do presunto italiano de Parma e do espumante 

produzido na região de Champagne, na França. No Brasil, graças ao trabalho da Embrapa e 

dos produtores rurais da região Sul, os vinhos do Vale dos Vinhedos foram os primeiros 

produtos nacionais a receber tanto a Indicação de Procedência quanto a de Denominação de 

Origem, modalidades de IG.  Processos de IG apoiados pela pesquisa científica ganham força 

nas regiões produtoras e têm contribuído para elevar a qualidade do café brasileiro. A despeito 

de ser um histórico produtor cafeeiro, o País está apenas começando no que se refere aos 

processos de identificação de origem de grãos. Até agora, o Brasil possui quatro selos de IG 

de grãos de café: Cerrado Mineiro, Mantiqueira de Minas (Região da Serra da Mantiqueira de 

Minas Gerais, no Sul de Minas), Norte Pioneiro do Paraná e Alta Mogiana Paulista. São 

conquistas recentes e as iniciativas espalhadas por outras regiões produtoras já demonstram 

que o setor despertou para a importância de demarcar as origens da produção de café 

diferenciado, de qualidade e atestado com o selo de origem. Nessa abordagem a presente tese 

busca discriminar amostras de cafés através de seu aroma de acordo com o grau de torra, 
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proveniência em macro e microrregiões e a produção de extratos de cafés rico em compostos 

voláteis de impacto no aroma. 
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condições para maximizar a extração de óleos aromáticos ricos em compostos voláteis foram 

180 bar / 80 °C / 0% de etanol, levaram a perfis aromáticos ricos, de uma gama variada de 

classes químicas nomeadamente aldeídos, fenóis, cetonas e dicetonas, piridinas, pirazinas, 

ácidos carboxílicos, ciclopentenos, furanos, pirróis, álcoois e ésteres. Os compostos voláteis 

identificados que caracterizam a fração aromática de cafés brasileiros foram encontrados em 

extratos obtidos dos mesmos. Consequentemente, parâmetros de processos específicos 

encontrado neste estudo (temperatura de 80 ° C e pressão de 180bar), podem então ser aplicados 

para produção em escala industrial visando extratos aromáticos ricos. 
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Capítulo 9. Conclusões Gerais 
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A presente tese abordou diversos aspectos relacionados com a composição volátil e a 

qualidade do café, revelando a complexa relação existente. Apesar da composição volátil ter 

sido estudada extensivamente por muitas décadas, pouco ainda pode ser concluído sobre a 

relação com a qualidade. Isto se deve a falta de controle das amostras analisadas e o 

conhecimento profundo dos diversos parâmetros que influenciam na qualidade. Podemos citar 

como exemplo a influência da origem geográfica na qualidade, pois neste tópico devem ser 

considerados altitude, clima, índice pluviométrico, além é claro do controle com relação a 

espécie e cultivares para fins comparativos. Entre os diversos fatores que influenciam a 

qualidade, que vão desde do plantio até o momento que o café é servido, muitos continuam sem 

ser totalmente elucidados, incluindo origem geográfica e processamento pós-colheita, enquanto 

outros, que podem ser melhor compreendidos, incluem a influência de espécies, qualidade de 

grãos e condições de armazenamento. Pode-se concluir que foi possível uma diferenciação das 

amostras através de marcadores químicos, onde uma normalização previa dos cromatogramas 

foi realizada, onde a área de pico de piridina foi proposta como composto de referência. Metade 

destes marcadores pertencia à família das pirazinas, que são conhecidas por concederem notas 

sensoriais relacionadas à avelã e amendoim torrados, o estudo demonstrou a utilidade da DA 

como uma ferramenta para o controle de qualidade do tratamento de torrefação de amostras de 

café.  Os modelos propostos foram validados e cross-validados com novos e independentes 

dados da literatura e adicionalmente foram realizados testes de permutação, assegurando assim 

a capacidade de previsão dos modelos propostos. 

Foi também possível uma discriminação de amostras por microrregiões e categorizadas 

por selos de qualidade usando como parâmetro a fração aromática dos cafés torrados, e para 

análise das amostras foi empregada a técnica de Headspace- SPME, sendo os compostos 

identificados e quantificados através de cromatográfia gasosa acoplada a espectrometria de 

massas. Foi possível concluir também que é necessário um maior número de compostos para a 

discriminação quando comparado com os modelos propostos nos capítulos anteriores, para um 

modelo de discriminação robusto de perfis de qualidade. 

Abordou-se detalhadamente a técnica de extração supercrítica aplicada frente a matrizes 

de café em diferentes etapas de processamento, foi sistematizado os compostos alvos que 

podem ser extraídos e seus objetivos para cada produção, nomeadamente a extração de óleo 

essencial, clean up de matérias-primas (compostos nocivos), descafeinação e controle de 

qualidade de amostras de café. Finalmente foi realizada a otimização da extração através de 

fluido supercrítico de cafés brasileiros torrados e moídos. As melhores condições para 
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maximizar a extração de óleos aromáticos ricos em compostos voláteis foram 180 bar / 80 °C / 

0% de EtOH, que levaram a perfis aromáticos ricos, de uma gama variada de classes químicas 

nomeadamente aldeídos, fenóis, cetonas e dicetonas, piridinas, pirazinas, ácidos carboxílicos, 

ciclopentenos, furanos, pirróis, álcoois e ésteres. Os compostos voláteis identificados 

caracterizam a fração aromática de cafés brasileiros foram encontrados em extratos obtidos dos 

mesmos. Consequentemente, os modelos propostos e parâmetros de processos específicos 

encontrado neste estudo  podem ser aplicados no controle de qualidade não subjetivo de 

amostras de café, além da possibilidade de aplicação de condições otimizadas para produção 

em escala industrial de extratos a partir de metodologias verdes visando a produção de extratos 

aromáticos mais ricos em compostos voláteis. 
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