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RESUMO

DESCONSI, André Vinicius. Aplicacdo da Quimiometria no estudo da qualidade do
café 32 f. TCC (Curso de Quimica), Universidade Tecnolégica do Parana. Pato
Branco, 2018.

O café é principal produto de exportacdo brasileiro, concedendo ao Brasil o titulo de
maior exportador de café do mundo. O brasileiro é também o segundo maior
consumidor de café do mundo. Quase todo café disponivel no mercado € divido em
duas categorias: Arabica (Coffea ardbica L.) e café robusta/connilon (Coffea
canéfora L.). Este trabalho teve como objetivo identificar fraudes em cafés
comerciais utilizando de quimiometria aplicada em analises de imagens, de padrédo
RGB (Red, green, blue). Cafés puros de alta e baixa qualidade e suas misturas
(adulteracdes) foram fotografados e seus canais de cores de padrdo RGB foram
extraidos no software ChemoStatV2. Os tons de cinzas do padrdo RGB foram
utilizados para as andlises estatisticas. Foram utilizados dois tipos de analises
multivariadas complementares. Analise de componentes principais (PCA) e Andlise
de agrupamento hierarquico (HCA). Com os resultados das andlises de
componentes principais e das analises de cluster (agrupamento hierarquico) foi
possivel definir os grupos de cafés que mais se assemelham entre si e compara-los
com café considerado padrédo (IND A). Cafés puros e cafés adulterados apresentam
um padrdo caracteristico de cores que podem ser detectados por meio de

guimiometria.

Palavras-chave: Café, Quimiometria, Imagem, PCA, HCA.



ABSTRACTS

Coffee is the main Brazilian export product, giving Brazil the title of the largest coffee
exporter in the world. The Brazilian is also the second largest consumer of coffee in
the world. Almost all coffee available in the market is divided into two categories:
Arabica (Coffea arabica L.) and robusta / connilon coffee (Coffea canéfora L.). This
work aimed to identify fraud in commercial coffee using chemometrics applied in
image analysis, RGB standard (Red, green, blue). Pure high and low quality coffees
and their mixtures (tampering) were photographed and their RGB standard color
channels were extracted into the ChemoStatV2 software. The gray tones of the RGB
standard were used for statistical analyzes. Two types of complementary multivariate
analyzes were used. Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical Grouping
Analysis (HCA). With the results of the principal component analyzes and the cluster
analyzes, it was possible to define the groups of coffee that most resemble each
other and to compare them with coffee considered standard (IND A). Pure and
adulterated coffees have a characteristic color pattern that can be detected by

chemometrics.

X

Keywords: Coffee, Chemometrics, Image, PCA, HCA
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1 INTRODUCAO

Das muitas histérias contadas sobre o surgimento do cafe, talvez a mais
conhecida seja a do Pastor Kaldi, que viveu na Absinia, h4 mais de mil. Diz a lenda
gue que enquanto ele pastoreava suas cabras, percebeu que a maioria tinha
comportamento calmo e tranquilo enquanto estavam por perto, mas as que por um
descuido fugiam para a montanha préxima ficavam agitadas. Certo dia, ele seguiu-
as para descobrir o mistério. Assim percebeu que ao alimentar-se de pequenos
frutos amarelo avermelhados de arbustos que haviam ali, voltavam com
comportamento alterado. O Pastor contou o fato a um monge da regido que decidiu
experimentar o fruto na forma de infusdo (MARTINS,2012).

O nome tem origem do arabe gahwa e quer dizer vinho, por isso ao chegar
na Europa, o café era conhecido como “ vinho da Arabia” (MARTINS, 2012). Devido
a grande busca do produto, o café expandiu-se e foi transportado para o Novo
mundo. Colonizadores europeus trouxeram-no a Cuba, Guianas, Porto Rico e
chegando ao norte do Brasil.

Segundo a pesquisa desenvolvida pelo MEC (2005), em 1727 o militar e
sertanista Sargento Francisco de Mello Palheta comecou o cultivo do café em Belém
gue logo se espalhou sobre o territério nacional. Da produc¢do inicial, utilizada
somente para o mercado domeéstico, em pouco tempo o café tornou-se sustento da
economia brasileira e ja no fim do século 18, o Brasil exportava o gréo.

O primeiro grande impacto econdmico ocorreu na crise de 1929, quando o
café ja era o principal produto de exportacdo do pais. Com a quebra da bolsa de
Nova York o preco internacional do café caiu pelos excedentes da exportacdo e
milhdes de sacas estocadas tiveram que ser queimadas (MEC, 2005).

No primeiro decénio da Independéncia, o Brasil tinha o café como o terceiro
produto de exportacdo. A sua frente estavam apenas o aclcar e o algodao, que,
embora decadentes, ainda figuravam no mercado internacional (FARIA,
MANOLESCU,2004).

Atualmente, nas operacdes de comercializacdo do café, especialmente no
estabelecimento do preco do produto, influem muito as oscilagdes nas cotagdes em
Bolsas internacionais especializadas, como a de Nova York para os cafés arabica e
a de Londres para cafés robusta (COSTA,2013).
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De acordo com Ferreira e Santos (2017) a safra estimada para 2017 deveria
atingir um volume total de 44,77 milhdes de sacas de 60 kg. Desse montante em
torno de 76% do tipo ardbica e 24% robusta. Uma produtividade de
aproximadamente 24 sacas por hectare.

O Brasil € o maior produtor e exportador de café no mundo e o brasileiro € o
segundo maior consumidor deste produto. Segundo o Balanco Comercial do
Agronegdcio, em dezembro de 2016, o produto representou 9,8% das exportacdes
brasileiras, movimentando o montante de US$ 600,74 milhdes (BESSA; FERREIRA,
2018).

Atualmente, se ha conhecimento de mais de 60 espécies de café, no Brasil
as que predominam no mercado sao, majoritariamente duas variedades: o café o
Arabica (Coffea Arabica L.) e o Robusta/Conilon (Caffea Canephora L.) e também
suas misturas - chamados Blends. Além dos tipos de café, outras discriminacdes
relacionadas ao controle de qualidade na producédo sédo observadas: duro ou mole,
grau de torra, dimensdo do grao (através de peneiramento), cor do grao (que indica
conservacdo ou envelhecimento), etc. Esses sdo quesitos fundamentais, ja que
afetam diretamente no valor de comercio.

A legislacdo nacional permite cafés do tipo Blends para comercializacdo no
mercado. Esse tem a finalidade de levar ao consumidor final um produto agradavel
nos quesitos do tipo, amargor, sabor, coloracdo e preco. Depois de torrado e moido,
no café € comum encontrar cascas e paus proveniente do préprio cafeeiro. Contudo,
outras espécies vegetais de menor custo como: milho, soja, cevada e arroz séao
propositalmente inseridos para fraudar o café. Este material estranho além de alterar
a qualidade do produto, causa danos econdmicos e até a saude do consumidor
(MATOS et al, 2012).

Para identificar os compostos quimicos e também fraudes em cafés, podem
ser utilizadas técnicas analiticas aliadas a quimiometria. A Quimiometria juntamente
com técnicas espectroscopicas aparecem como alternativas para identificacao
simples e precisas para distinguir adulterantes e discriminantes de defeito em cafée,
milho e cevada (REIS; FRANCA,; OLIVEIRA, 2013).
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Identificar fraudes em cafés comerciais utilizando-se quimiometria aplicada a

imagens.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CLASSIFICACAO DO CAFE

O pé de café pertence ao género da familia Rubiaceae que tem diversas
espécies. A predominancia mundial é dividida em espécies do tipo Coffea arabica
L. (ardbica) e Coffea canéfora L. (café robusta/conilon), e também as misturas
designadas Blends (MATOS et al., 2012).

A producéo cafeeira mundial se divide em torno de 70 % ardbica que se
desenvolve em regibes com temperaturas amenas e terrenos montanhosos. Em
comparacdo com a do tipo robusta ele € mais vulneravel a pragas, geadas e
doencas. Tem graos relativamente maiores que o Robusta e um sabor mais
adocicado e acidifero. Na producédo do café arabica, o Brasil € o pais que possui
menor custo de producdo deste tipo de café, o qual, aliado a produtividade, tem
garantido a manutencao e o crescimento da participacdo no mercado internacional
(SAES; NAKAZONE,2004).

O café Robusta tem em torno de 30% da producdo mundial, devido a
qualidade dos gréos e apreco pela bebida, que afeta diretamente o comércio. Essa
espécie de café é mais resistente as doencas, pragas e variacdes de temperatura.
Devido a qualidade e o preco do grao, o café Robusta é comumente utilizado para
producéo de cafés soluveis e instantaneos através de via seca (BANKS et al., 1999).

3.2 COMPOSICAO DO CAFE

Quimicamente falando, a composicao do café é diversa, contrariando ideias
como a de que o café possui em sua composicdo apenas cafeina. E composto por
uma série de acguUcares, gorduras, minerais e acidos, o que lhe garante uma boa
posicdo quando apresentado em estudos meédicos. Uma de suas principais
vantagens estaria associada a sua propriedade antioxidante, capaz de reduzir a
producéo de radicais livres malignos ao nosso organismo, assim como apresentaria
grandes beneficios a circulagdo sanguinea. Estudos recentes demonstram que, se

consumido em doses razoaveis, o café nao afetaria o sono nem prejudicaria o
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coracdo. Poderia, ao contrario, ajudar na acdo preventiva da depressdao e suas
consequéncias (tabagismo, alcoolismo, uso de drogas e suicidio). Mas para que o
café se mantenha com todas essas qualidades, é preciso todo um cuidado especial
com a semente (ENCARNACAO; LIMA, 2003).

Para Amorim (1998), as transformacdes quimicas que ocorrem no grédo do
café, conduzindo a uma qualidade de bebida inferior, sdo de natureza enzimatica.
Assim as enzimas possuem papel fundamental na formacdo e amadurecimento do
gréo, pois sdo elas que atuam no grdao de café acarretando transformacgdes
qguimicas, e levando a existir varios tipos café. A composi¢cdo quimica do café é
caracterizada pela presenca de varios constituintes volateis e ndo volateis, como
acidos, aldeidos, cetonas, acucares, proteinas, aminodcidos, &cidos graxos,
compostos fendlicos, cafeina e outros, assim como, enzimas que agem sobre estes
préprios constituintes (SILVETZ 1963, p. 379).

3.3 CONTROLE DE QUALIDADE

A qualidade do produto final esta diretamente relacionada com a composicao
dos gréos torrados, que é influencia pela composicdo dos grdos crus e suas
condi¢cdes de processamento (BANKS et al, 1999).

No Brasil, a qualidade do café € avaliada, principalmente, em funcéo de duas
classificacdes: por tipo e por bebida.

Os principais critérios da avaliagéo por tipo sdo o aspecto e a quantidade de
defeitos presentes em uma amostra de 300 gramas de café beneficiado. O principal
método de avaliacdo sensorial do café é pela analise sensorial ou “prova da xicara”
onde degustadores treinados saboreiam a bebida, analisam aroma, sabor, cor,
textura e sabor residual (MEC, 2005).

A figura 1 apresenta uma escala sensorial do café moido utilizada na analise
do produto, nela possivel se ver a relacdo entre a avaliacdo sensorial do produto e

suas categorias: ndo recomendavel, tradicional/extraforte, superior e gourmet.
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Figura 1:Escala Sensorial do café torrado e moido

Fonte: ABIC, 2003

3.4 ECONOMIA CAFEEIRA

A producédo do café no Brasil na segunda metade do século XX pode ser
caracterizada por momentos de alta e baixa, seja pela elevacdo dos precos ou pelos
0s problemas climéticos recorrentes em regifes produtoras do grao (MEDEIROS;
RODRIGUES,2017). Estima-se que o café emprega 3,5 milhdes de pessoas
diretamente e sustenta uma populacéo de cerca de 15 milhdes (ABIC: 2000).

Segundo dados do 4° Levantamento da Safra de café de 2016, da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a safra brasileira alcancou 51,37
milhbes de sacas de 60 kg de café beneficiado, sendo os principais estados
produtores: Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondbnia, Parana, Rio
de Janeiro, Goias e Mato Grosso, que correspondem, juntos, por cerca de 98,6% da
producéo nacional (MAPA, 2016).

Na figura 2 é possivel se ver em destaque 0s principais estados produtores
de café, no Brasil, é possivel também se observar as regides em que o plantio dos

cafés arabica e robusta ocorrem em maior frequéncia ou em conjunto.
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Figura 2: Principais estados produtores de café do Brasil

Fonte: (GSB2, 2018)

Ressalta-se que a cafeicultura brasileira € uma das mais exigentes do
mundo em relacédo a questdes sociais e ambientais, havendo uma preocupagao em
garantir a producdo de um café sustentavel. A atividade cafeeira é desenvolvida com
base em rigidas legisla¢gfes trabalhistas e ambientais (ROSA, et al., 2013).

Apesar do crescimento da participacdo do Brasil no mercado de café, ndo ha
como voltar a posi¢cdo monopolista que o pais detinha do passado recente (SAES;
NAKAZONE,2004).

3.5 QUIMIOMETRIA

A quimiometria € o campo da quimica que usa de instrumentos estatisticos e
matematicos para o planejamento e otimizacdo das condicfes experimentais, e para
a extracdo de informacdo quimica relevante de dados quimicos multivariados.
Métodos quimiométricos sdo largamente empregados em quimica de alimentos, ndo
apenas na forma de modelos de calibracdo, mas também para a realizacdo de
analises exploratérias e construcao de modelos de classificacdo (PEDRO, 2004)
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A quimiometria, pode ser também utilizada na analise multivariada de
imagens, onde, a partir de imagens digitais padronizadas € realizada a extracao de
elementos presentes na figura, conhecidos como pixels, em que cada pixel é
caracterizado por n séries espectrais denominados canais, e destes, € extraido
grande numero de informacdes. (GELADI et al., 1992).

O RGB € o sistema de imagens coloridas mais comum. Nele, cada pixel é
defino a partir de valores de intensidade de vermelho (Red), verde (Green) e azul
(Blue) na regido visivel do espectro magnético (ANTONELLI et al., 2004).

3.5.1 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de componentes principais procura transformar um conjunto
original de varidveis em outro conjunto, denominadas componentes principais. O
objetivo é encontrar a melhor maneira de aproximar toda a informacdo contida em
varias variaveis em um conjunto relativamente menor, perdendo o minimo possivel
de informacéo. A ACP tem como meta abordar aspectos como a geracéo, selecéo e
interpretacdo de componentes principais analisados. E possivel ainda investigar as

variaveis de maior influéncia na formacgéo de cada componente (VICINI, 2005).

3.5.2 Andlise por Agrupamento Hierarquico (HCA)

Andlise de agrupamento, ou clustering, € o nome dado para o grupo de
técnicas computacionais que tem como intuito diferenciar objetos por associacao,
utilizando das caracteristicas similares que estes possuem. A ideia consiste em
colocar em um mesmo grupo objetos que sejam similares de acordo com algum
critério pré-determinado (VICINI, 2005).

A analise de agrupamentos estuda todo um conjunto de relacbes
interdependentes. Esta analise nao distingue entre variaveis dependentes e
independentes, isto €, variaveis do tipo causa e efeito, como na regressao (VICINI,
2005).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 METODOLOGIA DE PREPARO DAS AMOSTRAS

Para o estudo foram selecionadas 4 marcas de café industrial adquiridos em
um supermercado de Pato Branco - PR e um tipo de café artesanal proveniente da
regido sul do Estado de Minas Gerais.

A escolha dos cafés foi feita a partir do gradiente de precos, os quais podem
ser observados na tabela 1.

As amostras foram remanejadas das embalagens para vasilhames com
tampa e agitados afim de melhorar a homogeneidade.

Para construir a mistura das amostras, e simular adulteracdes no café
pesou-se 50 g de cada marca e misturou-se cada um com 50 g do café definido
como padrao (IND A).

Denominacgéo Valor Comercial (R$/250) g

Industrial A 12,49
Industrial B 7,80
Industrial C 6,90
Industrial D 3,80
Artesanal

Tabela 1: Amostras com seus respectivos valores de mercado
Fonte: Préopria (2018)

Apés homogeneizacdo cada amostra e também suas misturas foram
divididas de maneira igual em recipientes com as mesmas dimensodes, a tabela 2

apresenta as amostras analisadas e as misturas realizadas.
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Industrial A

Industrial B

Industrial C

Industrial D

Artesanal

Industrial A + Industrial B

Industial A + Industrial C

Industrial A + Industrial D

Industrial A + Artesanal

Tabela 2: Amostragem e tipos de cafés analisados
Fonte: Prépria (2018)

A escolha do café Industrial A como padrdo foi pelo motivo de ser o Unico
em que se encontrou informacdes, expressando ser 100% do tipo arabica.

Uma vez as amostras estando preparadas, se realizou a captura de imagens
das mesmas, em ambiente de iluminacdo constante, a distancia fixa e sem a
presenca de fatores que viessem a implicar no acréscimo de erros, como grande
circulacao de pessoal ou fontes de luz paralelas. As imagens foram capturadas de
um celular da marca Xiaomi do modelo Mi Al e recortadas através de programas de
edicdo para se enquadrarem nas dimensdes de 1000 x 800 pixels. Conforme a
figura 3.
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(IND A+ ART)

(IND A +IND B) (IND A + IND C)

(IND A+ IND D)

Figura 3: Imagens capturadas das amostras de café

Fonte: Prépria (2018)

4.2 METOLOGIA DE ANALISE

Este trabalho teve a finalidade de encontrar as diferencas existentes em cafés
comerciais utilizando de técnicas estatisticas multivariadas que foram realizadas no
software ChemoStat versdo V2 (build 2609.67f4721). Os métodos estatisticos
utilizados foram: o método cluster (ou agrupamento) que compara as principais
caracteristicas semelhantes entre as amostras e classifica por grupos homogéneos
e a Andlise de Componentes Principais (ACP) que tem o objetivo de reduzir um
grande conjunto de variaveis para um conjunto mais significativo, que sao

representadas pelos fatores ou pelas componentes principais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anadlise de componentes principais (PCA) € um meétodo de identificar a
relagdo entre caracteristicas extraidas de dados. As duas componentes principais
juntas explicam 76,36% da variabilidade dos dados. O gréfico de escores (Figura 4)

mostra a disperséo entre as amostras analisadas.

PCA - Scores

PC2- 20 45%(10°3)

PC1-55,91%{10%3)

Figura 4: Grafico de dispersao analisando componentes principais utilizando dados da
quantidade de pixels em amostras de café padronizadas por imagem de 1000 x 800 pixels.

Fonte: Prépria (2018)

No presente trabalho foram utilizados trés canais de cores do padrdo RGB;
vermelho, verde e azul. Estes canais foram decompostos em seus 256 tons de
cinza. Isso corresponde a 768 variaveis dependentes respectivos as trés cores,
vermelho, verde e azul.

Previamente foi possivel identificar quatro grupos majoritarios formados pela
analise de componentes principais. No grupo A, sdo encontrados os cafés do tipo

Industrial A, com maior valor de mercado. E notavel que dentre os quatro grupos
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formados, esse € 0 que tem maior similaridade entre 0s componentes principais,
isso se comprova pela proximidade das amostras ao mesmo grupo. O que sugere
um produto com maior controle de qualidade desde a separacdo do grao, torra do
produto, estocagem e assim por diante.

O grupo B é composto somente por cafés do tipo Artesanal. Esse é também
0 grupo de cafés puros que mais se assemelha com o Industrial A, considerado
padrdo. Tal fato € sugerido por ser um café cultivado sem intencdo de comércio,
logo é possivel sugerir que tal café tenha um maior cuidado no manejo desde a
matéria prima, passando pelas etapas de secagem, torragem e pela moenda.
Justificado pelo alto nivel de aglomeracdo das amostras. Das 10 amostras do café
tipo Artesanal, apenas a ART7 se distinguiu das demais. E possivel considerar que,
apesar de ndo haver comprovacao de testes de controle de qualidade, as amostras
presentes no grupo, apresentam boa qualidade.

No grupo denominado C, estdo contidas toda as amostras dos cafés
Industriais B e C, que em termos de precos, séo cafés com valores medianos. E um
grupamento mais condensado de amostras, ou seja, 0 conjunto em que as amostras
mais se assemelham muito entre si, onde apenas um individuo (IND B1) diferenciou
dos demais.

No ultimo e maior grupo, D, estdo contidas todas as misturas: IND A + IND B;
IND A + IND C; IND A + IND D; IND A + ART, e também o conjunto IND D que é o
anico puro que se assemelha com as misturas. Isto, a principio leva a crer que o
café de menor valor comercial, marca IND D tem uma qualidade inferior quando
comparado com outros tipos puros de cafés de alta qualidade. Este fato do café
industrializado, IND D apresentar caracteristicas de misturas de outros cafés, mostra
que este café apresenta alto teor de mistura, baixo grau de homogeneidade e
possivelmente fraudado

Para Mello, et al (2013) a ACP aplicada a controle de qualidade de alimentos
aparece como alternativa para complementar a atual analise comparativa de
alimentos e que é possivel obter conjuntos de dados adequados capazes de
detectar diferencas relacionadas as condi¢Bes de cultivo e variedades. E que foi
possivel confirmar através do ACP dos cafés.

Para os cafés mistos, era esperado um comportamento de alocacao entre aos
de grupos sem mistura, visto que, todas as misturas (fraudes) foram constituidas de

50% de café puro industrializado com alta qualidade, IND 1 e os outros 50% para
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cada um dos demais cafés. Além da analise de componentes principais, também se

realizou a analise de agrupamento hierarquico, HCA (Figura 5).
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Figura 5: Dendograma completo das amostras de café por ligagdo simples

Fonte: Propria (2018)

De acordo com Vicini (2005) o nivel de corte no grafico € o que determina o
namero de grupos, isso ocorre, de maneira geral, em relacdo as maiores distancias
em que foram formados os grupos, mas, deve sempre ser levado em conta 0s
critérios adotados pelo pesquisador. Para aplicar a anélise de agrupamento, optou-
se por apresentar os metodos de agrupamento hierarquicos aglomerativos e
distancias Euclidianas.

Apbs tracado o nivel de corte, foram formados seis grupos. Quatro grupos
principais e outros dois com apenas uma amostra cada. O primeiro grupo € formado
apenas pela amostra IND B1, demonstrando que essa difere das demais. Essa
mesma amostra, se difere das presentes amostras do grupo C apresentado na

Figura 3. O grupo subsequente apresenta as amostras referentes aos tipos de café
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IND B e IND C, e a partir do dendograma pode se observar que os dois tipos de
café, apesar de serem puros, ou seja, sem misturas (adulteracdes), se diferem entre
si, formando dois subgrupos distintos.

Em seguida outro grupo foi formado, o grupo das amostras do café

industrializado, IND A, que se mostra o grupo com maior similaridade, comprovado
pelas menores distancias euclidianas (altura da linha vertical).
O quarto grupo que é constituido de um maior nUmero de amostras, € 0 grupo com
as amostras adulteradas, contendo 50% de café puro de alta qualidade com 50% de
café de baixa qualidade. Este grupo apresenta caracteristicas de café de alta e de
baixa qualidade. A formacdo deste grupo representa os cafés que foram
adulterados.

O quinto grupo formado apenas constou por amostras do café artesanal ART,
apresentando alto grau de distincdo dos demais tipos de cafés, assim como no caso
do grupo formando pelo café industrial, IND B.

O dltimo grupo representa o café ART (artesanal), tal qual os demais cafés
sem mistura, e esse apresenta similaridade entre si no grupo e distincdo dos demais
tipos de cafés.

Para Rech (2014) toda a informacao presente no dendograma € importante,
pois € possivel obter semelhancas globais sobre a composicédo dos produtos. Assim

é possivel revelar informacdes que permitam identificar adulteracdes

PCA - Scores

* ® o @ e @ weoe @ toe @ o
& mnos & noc 4 oo
T T

08

PC2-20,87%(10%3)

rs 4|M\D as+C +7
o RemART
B ;i\o AT

PC1-64,01%(1043)

Figura 6: Gréafico de escores médios das duas primeiras componentes principais utilizando
decomposicdo dos canais RGB das imagens (1000 x 800pixels) de amostras de cafés

Fonte: Prépria (2018)
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Para a andlise de componentes principais relacionados a média de cada
grupo de dados, observamos primeiramente que a soma das duas primeiras
componentes principais foi 84,98% (Figura 6). Nesta analise de ACP também foi
utilizado a distancia Euclidiana para formagéo dos grupos.

O gréfico de dispersdo ou escores da PC1 x PC2 (Figura 6) evidenciou a
formacdo de agrupamentos distintos entre as médias dos grupos de café. Neste
grafico, a PC 2 foi responsavel pela distincdo entre os diferentes tipos de café. Na
porcdo superior do gréfico de escores estdo as amostras IND C e IND D préximas
uma da outra e a IND A, completamente distinta da demais. Na por¢ao inferior estéo
as amostras referentes aos tipos de cafés: IND A + ART; IND A + IND B; IND A +
IND C; IND D e ART. A média dos cafés artesanais difere em relacdo ao PC 2 das
amostras Industriais A. Mas se considerado em fungdo de PC 1, elas se
assemelham. O que n&o ocorre com os grupos IND B e IND C.

De acordo com (MELO, et al., 2013) a ferramenta PCA reduz a complexidade
dos dados e fornece uma melhor visualizacdo das possiveis conexfes entre as
variaveis. A ideia basica é reduzir a dimensionalidade e revelar estruturas ocultas

em um conjunto de dados para que estas estruturas possam ser descritas.
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Figura 7: Dendograma de média das amostras de café por ligacao simples

Fonte: Prépria (2018)
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Utilizando o dendograma das médias, apresentado na figura 7, fica
evidenciado a semelhanca geral dos grupos. A partir desse € possivel afirmar e
comprovar pelo grafico de disperséo a semelhanca de amostras que estdo
agrupadas no primeiro cluster, amostras IND B e IND C, é possivel ainda justificar
pela altura vertical, que indica alta semelhanca entre essas amostras. Nota-se ainda,
a diferenca desses dois cafés dos demais.

No dendograma (Figura 7) observa-se ainda o café IND A e o café ART, como
grupos distintos e bem diferentes dos demais. E por ultimo, nota-se a formacéo de
um grupo formado com as referentes misturas (adulteracdes), sempre com o café
tipo IND D. Neste grupo principal, ainda observa-se a formacao de dois subgrupos.
O primeiro onde se assemelham os cafés IND A+ IND B e IND A + ART e o outro
com IND D; INDA+INDDeINDA + IND C.

Os resultados obtidos com HCA complementam aqueles obtidos por PCA,
fornecendo uma visdo de conjunto de todas as amostras e como estas se
assemelham. Por outro lado, a PCA permitiu uma melhor interpretacdo dos grupos
naturalmente formados, pois distinguiu melhor a contribuicdo dos dados relativos a

producado na formacao dos agrupamentos (GRANJA, 2018).
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6 CONCLUSOES

A andlise multivariada € uma ferramenta estatistica de grande utilidade. Por
meio destas técnicas € possivel sintetizar um grande nimero de varidveis em um
namero menor de variaveis, chamadas latentes ou fatores. Assim, foi possivel
aplicar a técnica de PCA para identificar fraudes de cafés. As analises graficas
obtidas pelos dendogramas e pelo grafico de dispersdo, sao graficos
complementares para reconhecimento de padrdes, o que facilita no entendimento de
um grande conjunto de dados, justificada pela variancia acumulada e pelo
agrupamento hierarquico.

A possibilidade de se utilizar grande quantidade de dados utilizando de
recursos computacionais tem despertado o0 interesse de industrias para a
quimiometria que podem ser utilizadas no controle de qualidade e em processos
industriais.

Por fim, é possivel sugerir métodos de analises multivariadas para o controle
de qualidade, desde que, haja um padrdo de comparacdo confidvel e cada
pesquisador encontre o método que melhor representam seus dados. Esses
resultados mostram a importéncia do controle de qualidade de produtos elaborados

em industrias de alimentos.
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