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RESUMO

O artigo trata da obteng@o de equagdes matematicas que ligam a
bebida do café, expressa numericamente, a condutividade elétrica de
exsudato de suas amostras de grdos. Devido a diferencas de variancias
experimentais, os anos com dados completos foram separados em dois
grupos, um relativo aos anos de 1998, 1999 e 2000, outro relativo aos
cinco demais anos. No primeiro grupo, de varidncias similares, as equa-
¢Ses foram de primeiro grau, com Nota = valor numérico da bebida em
fungdo de C a condutividade elétrica. So elas:
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Ano de 1998: Nota = 4,596 — 0,0416 C,
Ano de 1999: Nota = 4,959 — 0,0381 C;
Ano de 2000: Nota = 5,559 — 0,0630 C.

Nos 5 casos do segundo grupo foi necessario usar o logaritmo
decimal (log). Sdo elas:

Ano de 1993: Nota = 11,484 — 5,224 log C

Ano de 1994: Nota = 17,132 - 8,235 log C

Ano de 1995: Nota = 14,493 — 6,510 logC

Ano de 1996: Nota = 13,926 — 6,748 log C

Ano de 1997: Nota = 10,652 — 5,053 logC

ABSTRACT

The article has in view the calculation of equations to permit
obtaining the numerical value of coffee taste in function of the electrical
conductivity of its grains.

Having in account the value of experimental variances, the eight
years with complete data were separated into two groups, one with years
1998, 1999 and 2000 and another with the remaining five years (1993
through 1997). In the first group, with similar variances of conductivity,
first degree equations were used with no transformation of variables. In
the second group, with five years, the decimal logarithm was applied to
the conductivity data, to uniform the variances. In the first group, of
variances more similar, first degree equations were used, without
transformation of variables.

In the second group, the same method was used, but for
conductivity data transformed into their decimal logarithm.

The equations obtained were:

Year 1998: Note = 4.596 — 0.0416 C,

Year 1999: Note = 4.959 — 0.0381 C,

Year 2000: Note = 5.559 — 0.0630 C.

For the second group the equations were:

Year 1993: Note = 11.484 — 5.224 log C,

Year 1994: Note = 17.132 — 8.235 log C,
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Year 1995: Note = 14.493 — 6.510 log C,
Year 1996: Note = 13.926 — 6.748 log C,
Year 1997: Note = 10.652 — 5.053 log C.

INTRODUCAO

Como visto em artigo anterior (Romero ez al.,2004), a condutividade
elétrica de exsudato dos gréos de café beneficiado, sem escolha dos grios,
imersos em 75 mL de 4gua destilada (no interior de copos plasticos) por
Loeftler efal., 1988 permite avaliar a bebida do café. Para melhor compre-
ender esse método, o primeiro autor (Jodo Carlos Peres Romero) durante
dez anos (1993 a 2002) analisou a condutividade elétrica de graos de café
beneficiados de Coffe ardbica, assim obtendo numerosissimos dados da
bebida, avaliada por degustagdio classica, € também pela condutividade
elétrica. Com base em tais dados é que se pesquisaram as equagBes mate-
maticas que ligam a condutividade elétrica a bebida do café. Os resultados
dessas pesquisas s30 agora expostos neste artigo.

MATERIAIS E METODOS

Os cafés estudados foram colhidos em dez anos de observagio,
com amostras numerosas, classificadas em Rio, Riado, Duro e Mole, com
o> Mole incluindo também apenas Mole e estritamente Mole. As amostras
los anos de 1993 a 1997 foram obtidas de diversas regides do Brasil,
som énfase para cafés de bebida Rio e Riado, para a zona da Mata de
Minas Gerais e para o Espirito Santo; e, no casos dos cafés moles, para o
Istado de S#o Paulo e Sul de Minas, provenientes de cooperativas, ar-
nazéns gerais, corretoras, produtores e comerciantes de café. Todas as
imostras s30 comerciais, com caracteristicas como tipo e bebida. Para
;ada ano e cada bebida (Rio, Riado, Duro e Mole) tomaram-se as amos-
ras de cada ano ao acaso.

Tal como nos dois artigos anteriores (Romero ef al. 2003), foram
itribuidas as seguintes notas: Rio = 0, Riado = 1, Duro = 2, Mole = 4.

A equagdo de regressdo que permite calcular a avaliagdo numéri-
;a da bebida em fung¢fo da condutividade elétrica tem de ser obtida pela
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Teoria da regressio, com ou sem transformagdo de dados. Como a teoria
pressupde variavel independente fixa (ndo aleatéria, sem erro), o calculo
deve considerar como variavel independente o valor numérico (x) da
bebida, que ¢ dado para cada observagio, por um dos elementos do con-
junto (0,1,2,4) referente as quatro bebidas registradas Rio, Riado, Dura e
Mole, nesta ordem.

Logo, a equagio, se de primeiro grau, a estimar ¢€:

C (Condutividade) =a + b x,

onde x é o valor numérico da bebida. O modelo matematico previsto €,
pois,

Ci=a+bxi+ei

para a amostra i. Mas se exige que o erro ¢, tenha distribuigdo normal de
varidncia unica o2. Para evitar complicar inutilmente um problema ja
dificil, consideraremos apenas os oito anos (de 1993 a 1999 e 2002) com
dados completos, isto é, 20 observages para cada uma das quatro bebi-
das. As médias e estimativas de varidncia para tais dados constam da
Tabela 1.

Nos trés casos em que temos relagio maxima entre estimativas de
variancia (F maximo) menor do que 7 (sete) parece razoavel estimar a
equagio linear pelo método dos quadrados minimos tradicional, sem trans-
formacio dos dados de condutividade. Tais casos ocorrem nos anos de
1998, 1999 e 2002.

Para 1998 obteve-se o seguinte resultado para a analise da regres-

s30:
C. Variagao G.L. 5.Q. Q.M. ¥ Prob>F
Modelo Linear 1 101004,94407 101004,94407 524,676 0,0001
Residuo 15015,70252 192,50901
Total 79 116020,64659

A equagio obtida, com C = Condutividade, foi:
C = 110,42 — 24,024 Nota,




F——_

COMPARACAO DE CAFE ATRAVES DA CONDUTIVIDADE ELETRICA 163

—_—

Tabela 1. Médias e varidncias estimadas, por bebida, para os oito anos
de observagao.

ANO BEBIDA NOTA MEDIA | VARIANCIA  F-Méximo
1993 Rio 0 197,69 5.306,56 165,49

Riado 1 88,49 150,09
Duro 2 59,60 121,24
Mole 4 30,18 32,06

1994 Rio 0 138,68 1.635,55 81,58
Riado 1 80,59 104,21
Duro 2 68,24 107,83
Mole 4 41,25 20,05

1995 Rio 0 209,76 3.602,48 4791
Riado 1 99,70 189,20
Duro 2 79,49 300,14
Mole 4 45,03 75,19

1996 Rio 0 121,28 1.211,04 32,92
Riado 1 82,13 214,40
Duro 2 59,56 133,49
Mole 4 30,27 36,79

1997 Rio 0 134,26 605,13 11,78
Riado 1 76,25 175,16
Duro 2 55,57 120,67
Mole 4 21,74 51,36

1998 Rio 0 123,45 70,08 6,78
Riado 1 66,19 27,38
Duro 2 66,60 46,08
Mole 4 17,25 10,34

1999 Rio 0 137,67 122,03 4.4
Riado 1 9391 63,77
Duro 2 77,63 27,76
Mole 4 27,69 57,20

2002 Rio 0 88,83 50,39 5,25
Riado 1 78,07 37,40
Duro 2 46,68 18,61
Mole 4 28,22 9,61

Isto é:

Nota = 4,596 — 0,0416 C,
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com R? = 0,87 e F significativo ao nivel de 0,01%. Conclui-se, pois, que
a regressdo explica 87% da variagdo da condutividade entre bebidas ob-
servada.

Para 1999 tivemos:

C. Variagao GL. SQ. QM. F Prob>F
Modelo Linear 1 120525,04519 | 120525,04519 1119016 0,0001
Resfduo 78 8401.08963 107.70628
Total 79 128926.13482

A equag@o obtida foi:
C =130,1494 — 26,2434 Nota,
isto é:
Nota = 4,959 — 0,0381 C,

onde C = Condutividade >1, com R?= 0,93 e F significativo ao nivel de
0,01%. Neste caso a regressdo explica 93% da varia¢do da condutividade
observada entre bebidas.

Para o ano de 2002 tivemos:

C. Variago GL. S.Q. QM. F Prob>F
Modelo Linear 1 44062,73845  44062,73845 683,487 0,0001
Resfduo 78 5028,47115 64,46758
Total 79 49091,20959

A equagio obtida foi:
C=88,2159 - 15,8678 Nota,
isto é:
Nota = 5,559 — 0,0630 C,

onde C = Condutividade >1, com R? = 0,89 e F significativo ao nivel de
0,01%. Neste caso a regressao explica 89% da variagdo da condutividade
entre bebidas observada.

Em todas as equagdes calculadas para Nota em fungio de C

(Condutividade) o coeficiente de C ¢ negativo, logo, a nota é funcdo
decrescente da Condutividade (C), com R2 em torno de 0,90.
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OUTROS CASOS

Nos demais casos (anos de 1993 a 1997) fez-se trabalho seme-
hante, mas com transforma¢do logaritmica decimal para as
Jondutividades. Com isto a relagdo entre a varidncia estimada méxima e
| minima foi sempre menor que 7, o que permitiu usar normalmente a
[eoria da Regressio.

labela 2. Meédias e varidncias estimadas para os dados transformados
(Log,,), por bebida, para os anos 1993 a 1997.

ANO BEBIDA NOTA MEDIA VARIANCIA | F-Maximo
1993 Rio 0 2,270 0,0230 6,70
Riado 1 1,943 0,0034
Duro 2 1,768 0,0063
Mole 4 1.472 0,0067
1994 Rio 0 2,127 0,0131 5,45
Riado 1 1,903 0,0033
Duro 2 1,829 0,0045
Mole 4 1.613 0,0024
1995 Rio 0 2,299 0,0235 6,80
Riado 1 1,995 0,0035
Duro 2 1,889 0,0110
Mole 4 1,646 0,0066
1996 Rio 0 2,070 0,0117 2,29
Riado 1 1,909 0,0051
Duro 2 1,767 0,0075
Mole 4 1,474 0,0066
1997 Rio 0 2,121 0,0060 4,48
Riado 1 1,876 0,0052
Duro 2 1,737 0,0069
Mole 4 1,313 _0,0235

Para o ano de 1993 tivemos os resultados seguintes para a equa-
a0 de regressdo do log (condutividade) em fung¢@o linear de Nota.

C. Variagio G.L. S.Q. QM. F Prob>F
Modelo Linear 1 6,41372 6,41372 495,629 0,0001
Residuo 78 1.00936 0.01294
Total 79 742308
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A equagio obtida, com C = Condutividade >1, Log,, C >0, foi:
Log,, C =2,1985 - 0,1914 (Nota)

isto €:
Nota = 11,4840 - 5,2236 Log , C
Com R? = 0,86 e F significativo ao nivel de 0,01%.
Para a ano de 1994, temos:
C. Variagio G.L. S.Q. Q.M. F Prob>F
Modelo Linear 1 2,58067 2,58067 362,570 0,0001
Residuo 78 0,55518 0.00712
Total 79 3,13586
A equagdo obtida foi:
Log,, C=2,0804 -0,1214 (Nota)
isto é:
Nota = 17,1325 — 8,2352 Log,, C
Com R?*=0,82, C>1, Log,, C >0 e com F significativo ao nivel
de 0,01%.
Para 1995, os resultados foram:
C. Variaciio G.L. S.Q. Q.M. F Prob>F
Modelo Linear 1 4,12881 4,12881 288,443 0,0001
Residuo 78 1,11650 0,01431
Total 79 524531
Obteve-se a equagdo
Log,, C =2,2262 - 0,1536 (Nota)
isto é:

Nota = 14,4935 — 6,5104 Log,, C

com R?= 0,79 e F significativo ao nivel de 0,01%.
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Para 1996 obteve-se o resultado a seguir:

C. Variagdo G.L. S.Q. QM. F Prob>F
Modelo Linear 1 3,84099 3,84099 507,749 0,0001
Residuo 78 0,59005 0,00756
Total 79 443104

A equagdo de regressdo foi:
Log,, C=2,0639 - 0,1482 (Nota),
isto ¢é:
Nota = 13,9265 — 6,7476 Log,, C,

com R? = 0,87, teste F significativo ao nivel de 0,01% e Log,, C >0.
E, finalmente, para 1997, foram alcangados os seguintes resulta-

dos:
C. Variagiio G.L. S.Q. Q.M. F Prob>F
Modelo Lincar 1 6.83438 6,35438 643,408 0,0001
Resfduo 78 0,83095 0,01065
Total 79 7,68533
Log,, C=2,1082 —0,1979 (Nota),
ou seja:

Nota = 10,6523 - 5,0528 Log,, C,
com R? = 0,89, também com F significativo ao nivel de 0,01%.

Novamente se verifica que a Nota é fungdo decrescente para o
caso de C > 1, que é absolutamente geral.

CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados, conclui-se que, de maneira ge-
ral, a Nota ¢ fungio decrescente da Condutividade Elétrica, e est4 estrei-
tamente ligada a condutividade elétrica do exsudato dos griios de café.
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As equagdes obtidas para cada ano avaliado foram:

Ano Equacio R’

1993 Nota = 11,4840 ~ 5,2236 Log;o C 0,86
1994 Nota=17,1325-28,2352 Logjp C 0,82
1995 Nota = 14,4935 -6,5104 Log)o C 0,79
1996 Nota = 13,9265 — 6,7476 Logo C 0,87
1997 Nota = 10,6523 — 5,0528 Logjo C 0,89
1998 Nota = 4,5960 - 0,0416 C 0,87
1999 Nota =4,9590-0,0381 C 0,93
2002 Nota = 5,5590 — 0,0630 C 0,89

em que C = Condutividade Elétrica.
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