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Caracterizacao fisica, quimica e sensorial de graos de variedades e acessos exéticos de
Coffea arabica L.

RESUMO

O Brasil vem se destacando no mercado de cafés especiais, o qual encontra-se em plena
expansao, exigindo produtos de alta qualidade sensorial e valor agregado, refletindo
significativamente na economia do pais. O estudo de variedades ndo convencionais ¢ uma
alternativa na exploragdo de gendtipos com potencial de qualidade e exoticidade de bebida. A
avaliacdo sensorial ¢ o principal descritivo da qualidade do café e o perfil quimico ¢ fator
determinante do seu potencial qualitativo, além disso, caracteristicas fisicas do grao podem
agregar valor comercial. O Instituto Agrondmico (IAC) possui o maior e mais diversificado
banco ativo de germoplasma de Coffea spp do Brasil, com acessos provenientes de paises
diversos. O estudo de caracteristicas fenotipicas desses acessos para fins de selecdo de
genotipos promissores a serem utilizados direta ou indiretamente em programas de
melhoramento deve possibilitar a oferta de cultivares aptas a atender o segmento de cafés
diferenciados. Além disso, o sucesso da cafeicultura depende do conhecimento do desempenho
de genotipos em diferentes regides de cultivo. Foram avaliados atributos fisicos, quimicos e
sensoriais de trés acessos etiopes (IAC 1161, IAC 1164 e IAC 2080), quatro acessos da Tanzania
(IAC 1120, TAC 1128, IAC 1129 e IAC 1166), dois da India (IAC 1110 ¢ IAC 1116), um da
América Central (IAC 1291), um do Suddo (IAC 1139) e quatro cultivares, das quais trés
brasileiras (IAC 4266, IACCP-375-10 e IAC J9-8) e uma da Costa Rica (IAC 1291),
distribuidos em dois ambientes edafoclimaticos distintos, sendo eles Altindpolis, SP, e Carmo
do Paranaiba, MG. Graos crus foram classificados fisicamente quanto a granulometria e
classificados em graos chatos totais, gratidos, médios e pequenos, e graos mocas totais, graudos,
médios e pequenos; e quimicamente pela determinagdo de sdlidos soluveis, acidez titulavel
total, pH, oleo, cafeina, trigonelina, teobromina e acidos clorogénicos. Graos torrados foram
avaliados sensorialmente e quanto a composi¢do de compostos volateis. Os dados de acessos
presentes nos dois ambientes foram submetidos a Analise de Variancia em Esquema Fatorial
seguida de Teste de Scott-Knott a 5% de significancia, utilizando genotipo, ambiente e interagdo
como fatores. Analises de Componentes Principais foram aplicadas abrangendo todos os
genotipos e ambientes, para caracteristicas quimicas e perfil sensorial, e caracteristicas fisicas

e perfil sensorial. Para os aspectos de granulometria, notou-se melhor desempenho das
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cultivares no desenvolvimento de graos chatos totais, com até 90,46%, e do experimento em
Altinopolis, SP para a produgdo de graos chatos graudos, com média de 53,90% entre os
gendtipos. A produgdo de graos chatos ndo apresentou correlacdo com a qualidade da bebida.
O estudo indica que fatores ambientais influenciam a composicdo quimica do café,
especialmente nos teores de lipidios, trigonelina, CGA e cafeina, que podem discriminar
diferentes ambientes de cultivo. As varidveis quimicas mostraram influéncias distintas na
qualidade sensorial. Lipidios e teobromina foram associados a maiores pontuagdes sensoriais.
A trigonelina e os Acidos Clorogénicos mostraram correlagdes indiretas, sugerindo que sua
influéncia depende da interagdo com outros compostos. As variedades exodticas se destacaram
pela diversidade quimica e estrutural, mostrando potencial para cafés diferenciados e de alta

qualidade em mercados especializados.

Palavras-chave: Perfil quimico, cafés especiais, qualidade sensorial



Physical, chemical, and sensory characterization of grains Exotic Accessions of Coffea
arabica L.

ABSTRACT

Brazil has been standing out in the specialty coffee market, which is experiencing significant
expansion and demands high sensory quality and added value, greatly impacting the country's
economy. The study of non-conventional varieties is an alternative for exploring genotypes with
potential quality and beverage exoticism. Sensory evaluation is the main descriptor of coffee
quality, and the chemical profile is a determining factor in its qualitative potential. Additionally,
the physical characteristics of the beans can add commercial value. The Instituto Agronémico
(IAC) has the largest and most diverse active germplasm bank of Coffea spp. in Brazil, with
accessions from various countries. The study of phenotypic characteristics of these accessions
for the selection of promising genotypes, either for direct use or breeding programs, should
enable the development of cultivars suited to the specialty coffee market. Moreover, the success
of coffee cultivation depends on understanding the performance of genotypes in different
growing regions. Physical, chemical, and sensory attributes were evaluated for three Ethiopian
accessions (IAC 1161, IAC 1164, and IAC 2080), four accessions from Tanzania (IAC 1120,
IAC 1128, TAC 1129, and IAC 1166), two from India (IAC 1110 and IAC 1116), one from
Central America (IAC 1291), one from Sudan (IAC 1139), and four cultivars, including three
from Brazil (IAC 4266, IACCP-375-10, and IAC J9-8) and one from Costa Rica (IAC 1291).
These were grown in two distinct edaphoclimatic environments: Altinopolis, SP, and Carmo do
Paranaiba, MG. Raw beans were physically classified by granulometry and categorized into
total flat beans (large, medium, and small) and total peaberry beans (large, medium, and small).
Chemical analysis included the determination of soluble solids, total titratable acidity, pH, oil
content, caffeine, trigonelline, theobromine, and chlorogenic acids. Roasted beans were
assessed for sensory attributes and volatile compound composition. For accessions present in
both environments, data were subjected to Analysis of Variance in a Factorial Scheme, followed
by the Scott-Knott test at a 5% significance level, considering genotype, environment, and
interaction as factors. Principal Component Analyses were applied, covering all genotypes and
environments, for chemical characteristics and sensory profiles, as well as physical

characteristics and sensory profiles. Regarding granulometry, cultivars performed better in the



development of total flat beans, reaching up to 90.46%, while the experiment in Altinopolis,
SP, showed the highest production of large flat beans, with an average of 53.90% across
genotypes. The production of flat beans did not correlate with beverage quality. The study
indicates that environmental factors influence coffee's chemical composition, particularly lipid,
trigonelline, CGA, and caffeine content, which can discriminate different cultivation
environments. Chemical variables had distinct influences on sensory quality: lipids and
theobromine were associated with higher sensory scores, while trigonelline and chlorogenic
acids showed indirect correlations, suggesting that their influence depends on interactions with
other compounds. The exotic varieties stood out for their chemical and structural diversity,

demonstrating potential for differentiated, high-quality coffees in specialized markets.

Keywords: Chemical profile, specialty coffee, sensory quality
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1. INTRODUCAO

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas no mundo e sua produ¢ao e comercializa¢ao
implica em grandes impactos socioecondmicos (FREITAS et al., 2024; SOUZA; PAIVA, 2024).
O Brasil ocupa a posi¢ao de maior produtor, tendo sua economia fortemente influenciada pelo
mercado mundial, sendo de grande importancia acompanhar o fluxo de tendéncias e exigéncias
desse setor (TAKANO; CABRERA; CALDARELLI, 2020). Coffea arabica e C. canephora
sdo as espécies de maior importancia econdmica dentro do género Coffea e ambas variam em
aspectos fisicos e quimicos, sendo o café ardbica destaque por produzir naturalmente cafés de

qualidade (AGNOLETTTI et al., 2019).

O setor de cafés especiais vem se destacando no mercado internacional, com valor
agregado em fun¢ao da exoticidade e raridade da bebida (RIBEIRO et al., 2018). De modo
geral, dentro do contexto do consumidor, um café ¢ determinado como especial ao apresentar
qualidade excepcional de bebida, com sabor e caracteristicas Unicas. O diferencial sensorial do
café ¢ determinante da agregagdo de valor e preferéncia do consumidor final (FREITAS et al.,
2024). Naturalmente, o café produz uma bebida extremamente complexa em fun¢ao da presenga
de centenas de compostos volateis e nao volateis (TERRA et al., 2013). Sao diversos os fatores
que influenciam na qualidade fisica e quimica dos cafés, dentre eles o genoétipo, localizagao
geografica, clima, processamento pos-colheita, torra, método de preparo da bebida (FREITAS

et al., 2024; SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014).

A qualidade do café pode ser avaliada em diferentes atributos, por meio de analises
fisicas, envolvendo tamanho, formato e integridade de graos, analises quimicas, identificando
a composi¢ao e concentracdao de diferentes compostos presentes no café, e andlise sensorial,
para determinar os atributos sensoriais da bebida (CHENG et al., 2016). O café cru ¢ composto
principalmente por carboidratos, proteinas e aminoacidos, minerais, compostos fenolicos e
lipidios (DIPPONG et al., 2022). Apesar da qualidade potencial intrinseca do café arabica, a
interacdo entre o genotipo e o ambiente podem ser determinantes em aspectos fisicos, quimicos
e consequentemente sensoriais (WORKU et al., 2018). O perfil quimico ¢ importante fator
discriminante, permitindo a diferenciagcdo de variedades, locais de cultivo e praticas de cultivo

e processamento do café¢ (DIPPONG et al., 2022).



O processo de torra ocasiona em diversas transformagdes simultdneas, onde sao
formados a maioria dos compostos responsaveis pelo aroma e sabor caracteristico da bebida do
café (SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED, 2020). A torra ¢ responsavel por transformagdes
severas no perfil quimico dos graos de café¢ através das reacdes de Maillard e Strecker,
degradacao de agucares, proteinas, trigonelina, acidos clorogénicos, degradacao lipidica
(KREUML et al., 2013; TOCI et al., 2013; WHITFIELD; MOTTRAM, 1992; ZHU et al.,
2023). Os compostos volateis sdo responsaveis pela percepcao de aroma e sabor do café e sdo
variaveis entre alcoois, aldeidos, ésteres, furanos, cetonas, fendis, pirazinas, piridinas, pirrdis e
compostos de enxofre (DIPPONG et al., 2022). As reagdes de Maillard, Strecker e degradagao
lipidica contribuem para a formacao desses compostos (WHITFIELD; MOTTRAM, 1992).

Grande parte das cultivares brasileiras de café arabica foi desenvolvida pelo programa
de melhoramento genético do Instituto Agronomico (IAC) (Medina-Filho et al., 2007),
buscando atender demandas do setor produtivo, com materiais selecionados de acordo com a
expressdo de caracteristicas diversas como elevada produtividade, elevado vigor vegetativo,
arquitetura de copa, ciclos variaveis dematuragao de frutos e resisténcia a pragas e doengas de
importancia primaria para a cultura (AGUIAR et al., 2005; BETTENCOURT; CARVALHO,
1968; GUERREIRO FILHO et al., 1990; MAZZAFERA; CARVALHO, 1987). Entretanto,
as atuais exigéncias do mercado de cafés especiais tém conduzido a pesquisa cafeeira
direcionadaa elaboracao de tecnologias diversas relacionadas a ajustes nas condicdes ideais
de cultivo, colheita, processamento pos-colheita, torra e preparo da bebida, bem como, na
identificacdo de caracteristicas varietais intrinsecas diretamente relacionadas a qualidadedo
café (Borém et al., 2008; Giomo; Borém, 2011a). Adicionalmente, a pesquisa cientifica vem
sendo voltada ao desenvolvimento de novos produtos, como cultivares portadoras de
caracteristicas relacionadas a qualidade (MOHAMMED, 2011), possibilidade ocasionada pela

exploracdo da ampla variabilidade genética presente na espécie.

O IAC possui um importante e diversificado banco de germoplasma de Coffea spp,
com ampla representatividade de acessos de natureza diversa de C. arabica, como cultivares
exodticas, mutantes, acessos etiopes e hibridos intervarietais, dentre outros. Nos ultimos anos,
as pesquisas institucionais tém procurado identificar, em sua vasta colegaode cafeeiros,
gendtipos que possam ser diretamente explorados ou utilizados como genitores em programa
de melhoramento direcionado ao desenvolvimento de novas cultivares produtoras de cafés de
qualidade. M¢étodos de fenotipagem diversos, relacionados a andlises de caracteristicas

quimicas e fisicas de graos e de caracteristicas sensoriais da bebida, t€ém sido rotineiramente



utilizados com este objetivo. O aproveitamento de acessos etiopes possibilita um aumento na

base genética de cultivares (SCHOLZ et al., 2016).

Conhecer a relacao entre a composicao quimica do café e a qualidade de bebida permite
o desenvolvimento de estratégias de selecdo e melhoramento genético de plantas com
potencial qualitativo sensorial, além disso, aspectos fisico dos graos podem contribuir no
aumento do valor agregado. Esta pesquisa se insere no programa de melhoramento genético
de cafeeiro do IAC e tem como objetivo a caracterizagao fisica, quimica e sensorial de acessos
etiopes e a identificacdo de gendtipos potenciais para a produgdo de cafés de alta qualidade

sensorial.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O cafeeiro: origem importancia econdémica, consumo e tendéncias

Pertencente a familia botanica Rubiaceae, o género Coffea conta com 130 espécies
catalogadas (DAVIS; RAKOTONASOLO, 2021), sendo Coffea arabica L. e C. canephora
Pierre ex A. Froehner, as duas espécies de maior importancia econdmica. Originario do
continente africano, o cafeeiro passou a ser distribuido e cultivado em diversos paises, sendo
modificado por processos de selecdo e melhoramento genético visando aprimorar aspectos
diversos como, produtividade, arquitetura de planta, longevidade, resisténcia a pragas e doengas
e qualidade de bebida. Tendo como seu principal centro de diversidade a Etiopia, C. arabica é
a espécie mais cultivada, sendo caracterizada por possuir melhor qualidade de bebida, apesar
de sua maior suscetibilidade a agentes bidticos. A espécie ¢ tetraploide (2n = 4x = 44
cromossomos), autdgama e possui desenvolvimento 6timo entre 1200 metros e 1950 metros de

altitude, com temperaturas médias anuais entre 18°C e 22°C (FERREIRA et al., 2019).

O café¢ ¢ uma das bebidas mais consumidas no mundo e, consequentemente, seu
agronegocio possui grande impacto nas movimentacdes da economia mundial, assim como, em
aspectos sociais e culturais (SILVA et al., 2021). O Brasil ¢ o maior produtor e exportador
mundial de café. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a produgdo de café
arabica, em 2024, foi de 54,2 milhdes de sacas (CONAB, 2025). Segundo a Organizagao
Internacional do Café (OIC), o preco da libra do café cru alcangou média de 326,97 centavos
de dolar no ano de 2024, valor 67,6% acima da precificacdo de novembro de 2023, com
destaque para os cafés naturais brasileiros, que tiveram valorizagdo de 11,6%, alcangando valor
de 285,59 centavos de dolar por libra peso. Em outubro de 2024 o Brasil liderou a exportacao
na América Latina com aumento de 13,2% em relagdo a outubro de 2023, exportando 4,94

milhdes de sacas (OIC, 2024).

As oscilagdes do mercado e do consumo de cafés sdo baseadas em tendéncias. O
mercado de cafés especiais se encontra em plena expansao no Brasil, fomentando diversos
eventos direcionados ao produto e seus consumidores, bem como pesquisas e abertura de
cafeterias especializadas (GUIMARAES et al, 2019). O setor de cafés especiais é
caracterizado pelo alto valor agregado ao produto, sendo a participacdo nesse mercado boa

alternativa para o aumento de renda e lucros para cafeicultores (SCHUIT et al., 2021). Em 2024,



o Brasil exportou mais de 750 mil sacas de 60 kg de cafés classificados como especial ou
gourmet, a um prego médio de US$ 269,46 por saca. Além disso, s6 no més de novembro, as
exportacdes alcangaram 87 mil sacas, com precificagdo média de 316,92 dodlares por saca
(CECAFE, 2024). Atualmente, no mercado fisico, a saca de Café Arabica, tipo 6, bebida dura,
bica corrida ¢ cotada a 3 mil reais (NOTICIAS AGRICOLAS, 2025).

O consumo de cafés de qualidade, além da experiéncia sensorial, estd associado a
diversos beneficios para a saude, proporcionados, principalmente, pela presenca de compostos
bioativos. Compostos fenolicos, melanoidinas, cafeina e trigonelina possuem propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias (LAUKALEJA; KRUMA, 2018). Entretanto, os principais
fatores que afetam a decisdo de compra do consumidor de cafés especiais estdo relacionados a
experiéncia do consumidor, caracteristicas do produto, modelo de negdcios e contexto
sociocultural. Desta forma, a probabilidade de venda de um café especial ¢ bastante
influenciada por atributos sensoriais, origem de producdo, modelos de negocios inovadores,
diversidade de produto, alto dominio do estabelecimento a respeito das atividades da cadeia de

suprimentos de café e publico-alvo (JUAREZ et al., 2021).

2.2 Aspectos da qualidade do café

A qualidade do café ¢ resultado de uma complexa interacdao entre fatores sensoriais,
quimicos, genéticos e ambientais. O sabor ¢ a combina¢do da percep¢do de aroma, gosto e
textura no paladar (TAYLOR; ROOZEN, 1996). Nos cafés especiais, a avaliagdo segue o
rigoroso protocolo da Specialty Coffee Association (SCA), podendo ser complementada por
métodos quimicos avangados, como espectroscopia de infravermelho préximo, que auxiliam na
previsao da qualidade com boa precisdo (BELCHIOR; BOTELHO; FRANCA, 2022). A analise
sensorial ¢ o principal método de avaliacdo de qualidade, relacionada ao aroma, ao sabor,
auxiliando na identificacdo do potencial de comercializagao estratégica e, em associagdo com
analises instrumentais, ¢ possivel caracterizar compostos quimicos relacionados ao perfil de

qualidade preferencial dos consumidores (MAHMUD; SHELLIE; KEAST, 2020).

Entre os compostos quimicos que contribuem para a defini¢ao da qualidade da bebida,
destacam-se a sacarose, a trigonelina e os lipidios, que possuem correlacdo positiva com a

exceléncia do café, enquanto a cafeina e os acidos clorogénicos tém impacto negativo (TRAN



et al., 2016). Além disso, fatores edafoclimaticos, altitude e praticas de pds-colheita, incluindo

processamento e secagem, desempenham papéis essenciais na formacao do perfil sensorial e da

qualidade final do café (ABEBE et al., 2020).

O gendtipo associado ao ambiente de cultivo ¢ um determinante crucial para a
composi¢do bioquimica e o sabor e aroma da bebida. Essa interagdo Gendtipo X Ambiente
revela a variabilidade de atributos quimicos e sensoriais do café, influenciando diretamente nas
preferéncias dos consumidores (CHENG et al., 2016). Consequentemente, programas de
melhoramento genético buscam desenvolver variedades que combinem boa qualidade de
bebida com caracteristicas favoraveis ao mercado (TRAN et al., 2016), como aquelas

relacionadas ao tamanho, formato e uniformidade de graos.

Embora o tamanho e a uniformidade dos graos sejam critérios considerados importantes
na comercializagdo, eles ndo garantem necessariamente uma bebida de qualidade superior.
Outros aspectos, como o formato dos graos, a auséncia de defeitos, o método de processamento
pos-colheita e o sabor na xicara, sdo decisivos para a avaliagdo da qualidade (FRANCA;

MENDONCA; OLIVEIRA, 2005).

O crescente mercado de cafés especiais reflete uma demanda por bebidas de alta
qualidade e impacto positivo na saude. Atender a essas expectativas requer estratégias que
alinhem praticas agricolas, genética avancada e sustentabilidade, promovendo cafés que
combinem exceléncia sensorial e atributos unicos de origem (MINTESNOT; DECHASSA,
2018).

2.3 Melhoramento genético no mercado de cafés especiais

A Etiopia € o centro de origem e diversificagdo de C. arabica., espécie constituida por
dois grupos ou botanicos identificados como Typica e Bourbon, respectivamente representados
pelas formas Coffea arabica var. Typica Cramer e Coffea arabica var. Bourbon (B. Rodr)
Choussy. Sementes coletadas na Etiopia foram disseminadas para outros paises seguindo ampla
trajetoria historica, a qual se iniciou com o cultivo pelos arabes no Iémen no século XVI. Foi a
partir do cultivo na Indonésia a partir de 1690, iniciativa dos holandeses, que mudas de café

foram enviadas para Amsterda e posteriormente para a Franca. Ainda da Holanda, sementes



foram levadas para Suriname e posteriormente para Guiana. Em 1727 mudas e sementes de

cafeeiro chegaram ao Brasil, especificamente na regido do Para (CARVALHO, 2007).

O plano geral de melhoramento do cafeeiro do Instituto Agrondmico de Campinas teve
inicio em 1933. A espécie C. arabica sempre recebeu maior atengdo por apresentar melhor
qualidade de bebida em relagdo as demais espécies (KRUG ET ALET AL. 1950; CARVALHO,
1993) e, por representar a maior parte dos cafés produzidos no Brasil. O empenho em pesquisas,
desenvolvimento de cultivares e crescente avango tecnoldgico em diversas areas do setor
cafeeiro permitiram que o Brasil continuasse sendo o maior produtor mundial de café (GIOMO
E BOREM, 2011, MELO E SOUSA, 2010), com melhores indices de produtividade e

sustentabilidade.

A FAO organizou, entre 1964 e 1965, uma missao para coletar germoplasma de café em
regides nativas, resultando em 621 amostras de sementes da Etiopia e Eritreia, enviadas para
seis institui¢des em diferentes paises. O Instituto Agronomico de Campinas (IAC) incorporou
308 dessas amostras, obtidas do CATIE (Costa Rica) em 1973 e 1987, além de outros
germoplasmas cultivados. O IAC também recebeu amostras de plantas do Iémen, introduzidas
por A.B. Eskes apds caracterizagdo morfologica e agronomica (SILVESTRINI et al., 2007). A
diversidade genética do germoplasma de café ¢ um recurso valioso para a sele¢do e o
desenvolvimento de cultivares superiores. Sua exploragao pode ser realizada mediante estudos
de caracteristicas relacionadas a qualidade, bem como a adaptagao dos diferentes genétipos a
diversos locais e cultivo (TESSEMA et al., 2011). A exploragdo de acessos exdticos, assim
como, de hibridos de interesse, em fases precoces de programas de melhoramento, a partir da
identificacdo de precursores de qualidade, pode proporcionar ganhos importantes no
desenvolvimento de novas cultivares com boas caracteristicas sensoriais (SCHOLZ ET AL.
2016; SANTOS ET AL. 2015; BENTI ET AL. 2022). O valor desses acessos decorre de sua
ampla variabilidade genética, possibilitando sua exploracdo direta, assim como a introgressao
de genes de interesse em novos genotipos, podendo refletir positivamente na qualidade da

bebida (SCHOLZ et al., 2014).

Estudos conduzidos por autores diversos revelaram grande variabilidade na composi¢ao
quimica de gendtipos evidenciando a conveniéncia de caracteriza-los visando a selecdo de
plantas com perfil sensorial favoravel (CARVALHO, 1993; AERTS ET AL. 2013). Além disso,
identificar ambientes ideais para diferentes gendtipos ¢ imprescindivel para explorar o potencial

maximo de qualidade de cada genotipo (CHENG et al., 2016).



O sucesso da cafeicultura no Brasil depende da adaptabilidade dos genotipos as diversas
regides cafeeiras. O potencial produtivo de uma cultivar s6 ¢ alcancado em condigdes ideais, e
a adaptacdo a ambientes especificos pode diferenciar uma boa de uma excelente cultivar
(PEREIRA et al., 2019). O Cerrado mineiro ¢ uma das principais zonas de cultivo de cafeeiro
arabica, tomando parte de cerca de 15% da producdo nacional, e se concretizando como a
primeira Denominacao de Origem para café no Brasil. O sucesso da cafeicultura nessa regido
se da principalmente pelas condigdes climaticas e topograficas favoraveis que possibilitaram a
producao de cafés de boa qualidade fisica e sensorial (PEREIRA et al., 2019). A regido da Alta
Mogiana ¢ fortemente associada ao cultivo de café, sendo a cafeicultura sua principal atividade
econdomica (INPI; SEBRAE, 2014). A regido possui condi¢des climaticas favoraveis para o
cultivo do cafeeiro ardbica, em decorréncia de sua altitude e temperatura na época de maturagao
dos frutos, possibilitando a obtencao de cafés de qualidade (CAMPAROTTO; CAMARGO;
MORAES, 2012).

2.4 Perfil quimico e contribuicio para a qualidade

O sabor da bebida ¢ o ponto chave na escolha de um café especial. A bebida do café
expressa complexidade sensorial, ocasionadas mediante influéncias quimicas, bioldgicas e
fisicas na formagao dos graos de cada gendtipo. Embora diversos fatores interfiram na
qualidade, o perfil quimico ¢ o principal determinante do potencial qualitativo de um café
(SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014). Compostos quimicos ¢ atributos sensoriais
sdo caracteres herdaveis complexos que devem ser levados em conta na sele¢do de plantas elite
na qualidade (WELDE, 2015; WONDIMKUN ET AL. 2022). O grao cru ¢ constituido em
grande parte por carboidratos, compostos nitrogenados como proteinas, cafeina e trigonelina,
lipidios, 4cidos organicos e agua. (POISSON ET AL. 2017). Compostos ndo volateis sdo
responsaveis por atributos de acidez, amargor e adstringéncia, enquanto compostos volateis,

conferem aroma ao café (BUFFO; FREIRE, 2004).

A cafeina (1, 3 7-trimetilxantina) e a teobromina (3,7-trimetilxantina) fazem parte do
grupo fitoquimico das metilxantinas, derivados de uma base ptlrica xantina, formados no
metabolismo secundario das plantas. (MONTEIRO et al., 2016). A cafeina ¢ o alcaloide de
maior importancia econdmica no café e desempenha papel significativo na qualidade da bebida

e no valor comercial do produto (PERROIS et al., 2015). Reconhecida como o composto



bioativo mais relevante do café (AL-BAYATT; MOHAMMED, 2009), a cafeina ¢ amplamente
popularizada por seus efeitos estimulantes e propriedades neuroprotetoras (REDDY et al.,
2024). Dentre as principais espécies do género Coffea, C. arabica apresenta teores
significativamente menores de cafeina em comparacdo a C. canephora, o que pode estar
associado a superioridade sensorial de sua bebida (PRIOLLI et al., 2008). Nos acessos etiopes
de C. arabica, observa-se ampla variabilidade genética na quantidade de cafeina, com valores
entre 0,06% e 2,9% (SILVAROLLA et al, 2004),enquanto estudos mais recentes indicam teores
variando de 0,78% a 1,55% em plantas cultivadas na Etiopia (WALE et al., 2024). Apesar de
sua relevancia no perfil quimico do café, altos teores de cafeina podem impactar negativamente
o sabor da bebida (OGUTU et al., 2022), apresentando correlagdo negativa com a qualidade
sensorial (DESSALEGN et al., 2008). Essa relacao ressalta a necessidade de monitorar os niveis
de cafeina em programas de melhoramento genético, uma vez que o teor de cafeina em sementes
de hibridos intraespecificos possui carater quantitativo, com alta herdabilidade no sentido
amplo (PRIOLLI et al., 2008; TRAN et al., 2016). Tais caracteristicas permitem o
desenvolvimento de cultivares com teores de cafeina ajustados para atender a diferentes

preferéncias de mercado e nichos de consumo.

A teobromina difere da cafeina pela auséncia do grupo metil na posicdo um
(MONTEIRO et al., 2016). A teobromina também possui propriedades estimulantes do sistema
nervoso central, além de auxiliar na melhora da microcirculacdo sanguinea e da atividade
cardiovascular (YISAK; REDI-ABSHIRO; CHANDRAVANSHI, 2018). Informacdes a
respeito do teor de teobromina em graos de café sdo escassos, contudo, sabe-se que seu teor
pode ser 100 a 200 vezes maior que o teor de cafeina. Pesquisas conduzidas por Silvarolla et
al. (2004) revelaram que mutantes de café arabica com teores muito reduzidos de cafeina,
acumulam teobromina (SILVAROLLA; MAZZAFERA; FAZUOLI, 2004). A teobromina ¢
formada a partir da transformagdo da xantosina em 7-metilxantina e ¢ uma fase intermedidria
na sintese da cafeina, a qual ¢ formada ap6s a incorporagdo de um grupo metil na molécula da

teobromina (Lima; Farah, 2019).

A trigonelina ¢ um dos alcaloides mais abundantes e importantes do café e desempenha
papel fundamental, tanto na qualidade sensorial, quanto nas propriedades bioativas da bebida
(ASHIHARA, 2006; PEERAPEN; BOONMARK; THONGBOONKERD, 2022). Este
composto, presente em graos de café em teores que variam entre 1% e 3% em massa de matéria
seca (ASHIHARA, 2015), esta positivamente associado a qualidade da bebida (OGUTU et al.,
2022). Em variedades de C. arabica os niveis de trigonelina variam de 0,53% a 1,27% (WALE



et al., 2024), sendo este teor altamente herdavel em hibridos intraespecificos, com efeitos
aditivos femininos (TRAN et al., 2016). Durante o processo de torrefacdo, a trigonelina atua
como precursora de furanos, piridinas, piranizas e pirrois, responsaveis pelo aroma e sabor
caracteristicos do café, além disso, parte de sua concentracao ¢ convertida no composto bioativo
acido nicotinico. (TAGUCHI; SAKAGUCHI; SHIMABAYASHI, 1985; CHENG et al., 2016).
Além de suas contribui¢des sensoriais, a trigonelina apresenta propriedades antioxidantes, anti-
inflamatorias, antipatogénicas e neuroprotetoras, refor¢ando sua importdncia para a saude
humana (ZENG et al., 2021; ANJOMSHOA et al., 2020). Sua alta herdabilidade no sentido
restrito possibilita sele¢des direcionadas em programas de melhoramento genético, visando

otimizar a composi¢do quimica e sensorial dos graos de café (KY et al., 2001).

A acidez ¢ um atributo essencial na bebida do café, sendo influenciada por diversos
fatores, como o nivel de torra, a composi¢ao quimica dos graos e as condi¢des edafoclimaticas
de cultivo (RUNE et al., 2023; BICHO et al., 2013). Nos graos crus, que possuem cerca de 11%
de 4cidos, destacam-se os acidos citrico, malico, clorogénico e quinico, cuja degradagao durante
a torra reduz o teor total para aproximadamente 6%, enquanto outros acidos como formico,
acético, glicolico e latico sdo formados durante o processo de torra (SUNARHARUM;
WILLIAMS; SMYTH, 2014). Esses acidos, especialmente os carboxilicos citrico, malico e
acético, sdo responsaveis pela percepcdo sensorial da acidez, que também ¢ modulada por
acidos com potencial olfativo, como o aroma avinagrado do acido acético e o caramelo
queimado do acido piravico, além de sensagdes trigeminais proporcionadas pelos acidos lactico
e quinico (BUFFO; CARDELLI-FREIRE, 2004; YEAGER et al., 2023). Notavelmente, graos
de C. arabica apresentam menor pH em comparagdo aos de C. canephora, e fatores como
maturacao, processamento pds-colheita e secagem também impactam o perfil de acidez e,

consequentemente, a qualidade sensorial da bebida (BICHO et al., 2013).

Os acidos clorogénicos (CGAs) sdo compostos fenolicos amplamente presentes no café,
conhecidos por sua atividade antioxidante e por influenciar significativamente a qualidade da
bebida. Eles sdo ésteres derivados de acidos cinamicos e acido quinico, sendo o acido
cafeoilquinico seu principal representante (ADRIANA FARAH, 2019; FARAH;
DONANGELO, 2006). Durante a torra, os CGAs sdo degradados em acido cafeico, acido
feralico, lactonas e derivados fenodlicos, contribuindo para caracteristicas sensoriais como
amargor, adstringéncia e aroma (CHENG et al., 2016). Fenol, 2,5-dimetilfurano, furaneol, 4-
vinilfenol podem ser formados a partir do acido 5-cafeiolquinico. Além disso, a partir do acido

cafeico e ferulico s3o formados os guaiacois (CAPORASO et al., 2018). Apesar de essenciais
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para a formacgao de cor e sabor, altos teores de CGAs sdao negativamente associados a qualidade
sensorial, devido a intensificagdo da adstringéncia e acidez (OGUTU et al., 2022). Estudos
realizados com C. arabica na Etidpia evidenciaram que o teor de CGAs varia entre 3,29% e
7,73%, com potencial para diferenciar quimicamente as amostras de acordo com a regidao de
cultivo (WALE et al., 2024). O conteudo de CGAs ¢ influenciado por condigdes ambientais,
sendo que climas mais quentes promovem acimulo precoce, enquanto climas frios retardam
esse processo (JOET et al., 2010). Em hibridos intraespecificos, o teor de CGAs apresenta
heranga nuclear com efeitos aditivos femininos e herdabilidade moderada, o que permite ganhos
genéticos em programas de melhoramento visando atender diferentes preferéncias de mercado

(TRAN et al., 2016).

Os carboidratos representam de 59% a 61% da massa seca dos graos de café e estdo
divididos em polissacarideos, oligossacarideos e monossacarideos, com os polissacarideos
compondo cerca de 50% desse total. A sacarose, principal oligossacarideo, corresponde de 4%
a 8% dos carboidratos presentes (SIMOES et al., 2019). Em C. arabica, o teor de sacarose varia
de 7,4 gKg'all,1 gKg', enquanto em C. canephora esse intervalo é de 4,05 g/kg a 7,05
g/kg, destacando a influéncia genética sobre o seu contetido (TRAN et al., 2016). Esse teor
possui carater poligénico e baixa herdabilidade em hibridos intraespecificos, mas apresenta
aditividade genética, permitindo sua previsao em progénies com base no perfil quimico dos
parentais (KY et al., 2000; TRAN et al., 2016). A sacarose ¢ um importante precursor de
compostos aromaticos. Durante a torra, seu conteudo ¢ degradado na reacdo de Maillard,
originando compostos como furanos, pirazinas, acidos alifaticos e hidroximetil furfural, que
influenciam diretamente o aroma e o sabor do café (GROSCH, 2001). Além da sacarose, outros
carboidratos soluveis, como arabinose, frutose, galactose, glicose, rafinose e estaquiose, estao
presentes nos graos crus, contribuindo para a composicdo quimica e sensorial da bebida

(PEREIRA et al., 2019).

O teor de lipidios nos graos de café, que contribui para cerca de 17% da massa seca
total, apresenta alta herdabilidade no sentido restrito em cruzamentos intraespecificos,
permitindo o melhoramento genético por meio da selecdo de parentais com perfis lipidicos
favoréaveis (SILVA et al., 2020; TRAN et al., 2016). Nos graos crus, os lipidios sdo encontrados
predominantemente no endosperma e consistem em triacilglicerois, ésteres de alcoois
diterpénicos, acidos graxos, esterdis e tocoferois, enquanto a cera do café esta presente em
pequenas quantidades na parte externa (SPEER; KOLLING-SPEER, 2019, 2006). As espécies

de Coffea apresentam variagdes no perfil lipidico: C. arabica contém em média 15% de lipidios

11



e se distingue pela presenca de kahweol, enquanto C. canephora, com cerca de 10% de lipidios,
possui 16-O-metilcafestol como marcador quimico (CHENG et al., 2016; SPEER; KOLLING-
SPEER, 2019). A composi¢ao molecular dos triacilglicerois inclui acidos graxos majoritarios,
como 4cido linoleico (44,1%) e acido palmitico (33,3%), além de outros, como miristico,
estedrico e oleico, que variam entre as espécies (MARTIN et al., 2001). O 6leo do café contém
a maior parte de seu aroma (BUFFO; FREIRE, 2004). Durante a torra, a degradagdo dos
diterpenos, como cafestol e kahweol, contribui para o desenvolvimento de compostos
aromaticos, mas a perda geral de lipidios ¢ baixa, preservando sua influéncia na textura e
sensacdo tatil (corpo) da bebida (CHENG et al., 2016; SPEER; KOLLING-SPEER, 2019). A
fracdo lipidica esta associada a cafés de maior qualidade sensorial, servindo como marcador
para diferenciacdo de espécies e identificagdo de atributos de qualidade (AGNOLETTI et al.,
2022; SILVA et al., 2022).

A cor do grio e o aroma do café torrado sdo resultado de transformagdes quimicas
complexas que ocorrem durante o processo de torra. Entre essas transformagdes, os compostos
volateis desempenham um papel essencial, sendo responsaveis pelo aroma caracteristico do
café torrado (BICCHI et al., 1997). Apesar de representarem apenas cerca de 0,1% da massa do
café torrado (MAHMUD; SHELLIE; KEAST, 2020), esses compostos proporcionam uma
experiéncia sensorial predominantemente olfativa, refletindo a diversidade de sabores e aromas

associados ao caf¢ (SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014).

Os compostos volateis desenvolvidos na torra do café podem ser classificados em 20
grupos quimicos principais, incluindo aldeidos, cetonas, alcoois, ésteres, pirazinas, furanos,
acidos, compostos nitrogenados e fenolicos (CAPORASO et al., 2018; TRAN et al., 2016).
Cada grupo quimico contribui com notas sensoriais especificas. Por exemplo, as pirazinas estao
associadas a aromas de nozes, chocolate e herbaceo, enquanto as cetonas conferem notas
amanteigadas e caramelizadas (CAPORASO et al., 2018). Apesar da grande variedade de
compostos volateis presentes no café, apenas uma fragao deles apresenta odor ativo, ou seja, €

capaz de influenciar diretamente as percepgdes sensoriais.

Durante o processo de torra, reagdes quimicas como a reagdo de Maillard, degradacao
de Strecker e pirolise sao fundamentais para o desenvolvimento do perfil volatil (PEREIRA et
al., 2019). Essas reacdes comecam com a perda de agua e expansao dos graos e progridem para
transformagdes mais complexas, como a caramelizacdo da sacarose a 130 °C e a formagdo de

compostos de Maillard a partir de 160 °C. Ao final, reacdes endotérmicas e exotérmicas acima
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de 190 °C intensificam a formagao de compostos volateis que definem o sabor e aroma do café

torrado (SENINDE; CHAMBERS, 2020).

3. MATERIAL E METODOS
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Para a compreensdo da relagdo entre o perfil quimico, qualidade sensorial e origem de
acessos exoticos, a prospeccao das caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais foi realizada em
cafés colhidos na safra de 2022/2023, em dois ambientes edafoclimaticos distintos. Foram
avaliados 14 gendtipos de Coffea arabica, (Tabela 1), sendo trés cultivares brasileiras (Mundo
Novo Amarelo IAC 4266, Mundo Novo CP375 e Bourbon Amarelo IAC J9-8), uma cultivar
proveniente da Costa Rica (IAC 1129) e 10 acessos exoticos, sendo desses, trés acessos etiopes
(IAC 1161, IAC 1164 e TIAC 2080), quatro acessos provenientes da Tanzania (IAC 1120, IAC
1128, IAC 1129, IAC 1166), dois acessos oriundos da India (IAC 1110 e IAC 1116), um do
Sudao (IAC 1139) e um da América Central (IAC 1291). Os critérios de sele¢do dos gendtipos,
tanto para implantagdo de experimentos em campo, quanto para os estudos no presente projeto,
foram baseados principalmente no desempenho qualitativo das plantas, com énfase a qualidade
da bebida. Os genoétipos foram cultivados em dois experimentos localizados, nos municipios de
Altinopolis, SP, regido da Alta Mogiana Paulista ¢ Carmo do Paranaiba, MG, no Cerrado

Mineiro. Informagdes adicionais acerca dos experimentos encontram-se na tabela 2.

Tabela 1. Identificagdo e origem do germoplasma avaliado.

Item Genotipo/Variedade Progénie Origem  Codigo
IAC-4 Rume Sudan IAC-1139 Sudao RS
IAC-5 Heirloon E177 IAC-2080 Etidpia ETI

IAC-19 Agaro IAC-1164 Etidpia ET2
IAC-43 Taferi Kela IAC-1161 Etiopia ET3
IAC-7 N50 IAC-1166 Tanzania  TZ1
IAC-9 X321 IAC-1120 Tanzania  TZ2
IAC-10 N39 IAC-1129 Tanzania  TZ3
IAC-11 KP532 IAC-1128 Tanzania  TZ4
IAC-8 BAIO IAC-1110 India IN1
IAC-14 BAIG6 IAC-1116 India IN2
IAC-16 Villa Sarchi IAC-1291 Costa Rica VS
IAC-55 Bourbon Amarelo IAC-J9-8 Brasil BA
IAC-39 Mundo Novo Amarelo IAC-4266 Brasil MNA
IAC-54 Mundo Novo IAC-CP375-10  Brasil MN
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Tabela 2. Caracteristicas de experimentos de campo conduzidos em Altindpolis, SP e Carmo
do Paranaiba, MG.

Caracteristicas Fazenda Santa Cecilia Fazenda Limeira
Estado Minas Gerais Sao Paulo
Municipio Carmo do Paranaiba Altinépolis
Regido Cerrado Mineiro Alta Mogiana
Latitude 18°59'41.7"S 20°59'51.3"S
Longitude 46°15'28.4"0 47°22'25.9"0
Altitude (m) 1.132 1.100
Sistema de manejo* Tradicional Organico
Regime de rega™ Sequeiro Irrigado
Ano de instalacao 2019 2018
Espagamento 3,5 x 0,5 metros 3,5 x 0,75 metros
Delineamento estatistico Blocos casualizados — 3 repeti¢des

Foram conduzidos experimentos em dois locais, cada um composto por dois blocos
experimentais. Em Altinopolis, SP, foram colhidos 14 genotipos. No experimento realizado em
Carmo do Paranaiba, MG, problemas na colheita da safra 2022/2023 limitaram a amostragem
a sete gendtipos, entre eles IAC-1164, IAC-1120, TAC-1110, IAC-4266 e IAC-J9-8. Foram
conduzidos experimentos em dois locais, cada um composto por dois blocos experimentais. Em
Altinopolis, SP, foram colhidos 14 genotipos. No experimento realizado em Carmo do
Paranaiba, MG, problemas na colheita da safra 2022/2023 limitaram a amostragem a sete
genotipos, entre eles TAC-1164, IAC-1120, IAC-1110, IAC-4266 e 1AC-J9-8. As analises
fisicas, quimicas e sensoriais foram realizadas considerando os dois blocos como repeti¢des
experimentais. Para as andlises quimicas, cada bloco foi avaliado em triplicata, enquanto as

analises sensoriais foram conduzidas com cinco repeti¢des por bloco.

3.1 Coleta e processamento de frutos

Frutos maduros, em estagio cereja, foram coletados no periodo de maio a julho de 2023
em cinco plantas representativas de cada parcela experimental.. O processamento das amostras
foi realizado por via seca, no qual os frutos sdo submetidos ao processo de secagem, conforme

método descrito por (BOREM, 2008 e; BOREM; REINATO; ANDRADE, 2008).
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Anteriormente a secagem, as amostras sao submetidas a um processo de retirada hidraulica de
frutos chochos, desprovidos de endosperma e de retirada manual frutos imaturos. As amostras
selecionadas de frutos cereja, estritamente maduros, passaram na sequéncia, pela etapa de
secagem em terreiro, inicialmente em fina camada e, ap0s atingir teor de 4gua de cerca de 30%
b.u. (porcentagem de umidade na base umida), em camadas mais espessas a fim de evitar
exposicdo dos graos a temperaturas acima de 40°C. Quando o teor de 4gua das amostras atingiu
cerca de 10,5% a 11,5%, os cafés passaram por processo de descanso durante 30 dias,
armazenados em sacos plasticos, mantidos em ambiente escuro e arejado, para fins de
uniformizagao da atividade de agua nos graos. Apds o periodo de armazenamento as amostras

foram beneficiadas para a realizagdo das analises fisicas, quimicas e avaliacdo sensorial.

3.2 Analises fisicas

Amostras de graos beneficiados de café foram classificadas de acordo com o tamanho e
o formato de graos em jogo de peneiras conforme Instru¢do Normativa n°® 08, de 11 de junho
de 2003, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2003). Graos
retidos em peneiras de crivos redondos foram classificados como graos chatos e em peneiras de
crivos oblongos, como graos moca. Para crivos redondos, as peneiras 19, 18 e 17 referem-se a
graos graudos, enquanto as peneiras 16 e 15, referem-se a graos médios. Ja para crivos
oblongos, as peneiras 13, 12 ¢ 11 retém graos mocas gratdos e a peneira 10, retém graos mocas
médios (BRASIL, 2003). A massa dos graos retidos em cada peneira do conjunto foi mensurada,
em balan¢a semi-analitica sendo os resultados convertidos em taxa de retengdo através da
relagdo entre a massa total da amostra e a massa dos graos retidos em cada peneira. A partir das
taxas de reten¢ao, classificou-se o tamanho médio de graos de cada acesso. Para a determinagao
da taxa de graos chatos gratdos, foram somadas as porcentagens de graos retidos nas peneiras
de crivos redondos 19, 18 e 17, e para graos chatos médios, as peneiras de crivos redondos 16
e 15. Para a determinagdo da taxa de graos mocas gratdos foram somadas as porcentagens de
graos retidos nas peneiras 13, 12 e 11 de crivos oblongos, e para graos mocas médios utilizou-

se a porcentagem de graos retidos na peneira 10.

3.3 Analises quimicas
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Para a realizag@o das andlises quimicas, as amostras de graos crus sem defeitos, foram
uniformizadas quanto ao tamanho dos graos, utilizando-se apenas graos retidos nas peneiras
acima de 16/64 polegadas (peneira de numeracao 16). O cuidado para a utilizacdo apenas de
sementes sem defeitos ¢ em decorréncia da intencdo de evitar graos de composi¢do quimica
alterada (Toci et al., 2013). Foram considerados como defeituosos graos pretos, azedos ou
marrons, imaturos, imaturos-pretos, furados e quebrados (Farah et al., 2006). Para todas as
analises realizadas foram utilizadas amostras moidas de granulometria padronizada por
peneiragem em peneira Tyler 32, com abertura 0,50 mm. Para a moagem dos grdos crus
utilizou-se moinho Knifetec modelo 1095 com cdmara de refrigeracdo integrada. O teor de dgua
das amostras foi determinado conforme metodologia descrita em Métodos Fisico-Quimicos
para Andlise de Alimentos (Instituto Adolfo Lutz, 2008), sendo as amostras de massas
previamente conhecidas, desidratadas em estufa a 105°C até peso constante e sua massa
novamente mensurada. A porcentagem de agua foi determinada através da relacdo entre a massa

inicial da amostra e a massa de dgua perdida.

Para a execucdo das analises em graos torrados, seguiu-se o protocolo de torra
determinado pela Specialty Coffee Association (SCA, 2020). A torra foi realizada no prazo
maximo de 24 horas antes da degustagcdo, em amostras de 100g de café cru, sem defeitos e com
tamanho padronizado por retencdo em peneira acima de 16/64 polegadas. Apos a torra, graos
defeituosos, mal torrados ou queimados, foram retirados das amostras. Para a preservacao da
qualidade do café, seguiu-se o padrdo de torra leve a moderadamente leve, o que ocorre no
intervalo de torra de 8 a 12 minutos em temperatura variando de 200 °C a 210 °C, sendo escala
de acordo com Roast Color Classification System (AGTRON — SCAA, EUA, 1995),
equivalente a 58 pontos nos grdos torrados e 63 pontos no grdo moido, respeitando uma

tolerancia de = 1 ponto.

3.3.1 Cafeina, trigonelina, teobromina e acidos clorogénicos

A determinacgao dos teores de cafeina, trigonelina, teobromina e acidos clorogénicos foi
realizada simultaneamente por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Utilizou-se

cromatografo Shimadzu (Kyoto, Japao) com coluna de fase reversa C18 Shim-pack CLC-ODS
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(M), de 250 mm de comprimento e 4,26 mm de didmetro, com particulas de 5 um de didmetro
e pré-coluna Shim-pack CLC-ODS (G), ambas Shimadzu. A elui¢ao foi isocratica com fase
movel composta de solugdo de metanol a 30% e acido acético a 5% em agua MilliQ. O tempo
total de corrida foi de 20 minutos. Utilizou-se amostras de café cru e sua extragao foi executada
conforme método proposto por (RENDON; SALVA; BRAGAGNOLO, 2014). Amostras foram
extraidas em banho-maria com solugdo de metanol a 70%, posteriormente os extratos obtidos
foram centrifugados, diluidos em dgua MilliQ na propor¢do de 1:10 e filtrados em filtro de
nylon de 0,22 um. As concentracdes de trigonelina, teobromina, acidos clorogénicos e cafeina
foram estipuladas através da relagdo entre as areas dos picos cromatograficos das amostras e
uma foérmula de concentragdo estabelecida por uma curva padrio de cinco pontos, construida a
partir de cinco padrdes contendo todos os compostos com concentragdes conhecidas. Todos os

reagentes utilizados para o preparo dos padrdes eram de grau cromatografico.

3.3.2 Sélidos soluveis

O teor de solidos soluveis totais foi determinado em café cru moido conforme
metodologia AOAC (Association of Official Analytical Collaboration) (VREE; YERANSIAN,
1973). Pesou-se 10 g de café cru moido e misturou-se com 150 mL de dgua destilada. A mistura
passou por processo de extracao por fervura durante cinco minutos e, apos resfriada, a massa
de agua foi ajustada para posterior filtragao em filtro Wattman. Adicionou-se 25 mL do extrato
filtrado em placas que foram depositadas em estufa a 105°C até secagem completa. Ao final, as
placas foram resfriadas em dessecador e pesadas. A determinagdo de solidos soluveis foi
realizada pela relacdo da massa restante na placa apds sua secagem e o volume de extrato

utilizado.

3.3.3 Acidez titulavel total e pH

O pH e a porcentagem de acidez foram determinados no extrato obtido na analise de
solidos soluveis. Diluiu-se 20 mL do extrato em 40 mL de dgua destilada e determinou-se o pH

inicial com pHmetro. A acidez Titulavel Total foi determinada por meio de titulagdo com
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hidroxido de sédio, previamente padronizado, em concentragdo de 0,1 mol. L™!, onde titulou-se
com auxilio do pHmetro até pH 8,1. O volume de NaOH utilizado foi anotado e relacionado
com a massa de café cru presente no volume de extrato utilizado (INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 2008). A Acidez Titulavel Total foi expressa em volume de NaOH 0,1N para 100 gramas
de café (NaOH 0,1N.100g™").

3.3.4 Lipidios

O teor de oleo foi determinado pela técnica de espectrofotometria por infravermelho
proximo (NIRS), realizando-se medidas de reflectancia difusa nos graos crus e moidos, em
triplicata, em espectrofotometro FOSS NIRSystems, modelo 6500, em cela de 48 x 58 mm, a
temperatura de 20-22°C. A resolugdo espectral foi de 2 nm, sendo registrada pelo software
ISIscanTM, versdo 3.10 (Infrasoft Internacional, 2007), na faixa espectral de 1100 a 2498 nm,

com 32 varreduras e sinais expressos em log (1/R).

A espectroscopia de infravermelho proximo possibilita o desenvolvimento e uso de
modelos preditivos para constituintes do café, incluindo os lipidios (SCHOLZ et al., 2014).
Desta forma, o teor de 6leo das amostras foi quantificado por meio de uma curva de calibragdo
multivariada estabelecida para uso no programa de melhoramento do cafeeiro do IAC, com
teores de 6leo variando entre 8,30% e 15,89%. A curva foi construida a partir dos espectros
gerados pela analise de genotipos de café provenientes do banco de germoplasma do IAC e
associacdo com seus respectivos teores de 6leo, determinados pelo método gravimétrico de
referéncia, utilizando-se aparelho de Butt e hexano como solvente de extragdo (CARVALHO et

al., 1990).

O modelo de regressao multivariada foi obtido pelo método de Regressdo por
Quadrados Minimos Parciais (PLS, Parcial Least Squares) empregando o software Pirouette
4.5 (Infometrix, 1990 - 2011). Empregou-se como pré-tratamentos dos espectros, corre¢ao
multiplicativa de sinal, primeira derivada com janela de nove pontos e dados centrados na
média. Para a validacgdo interna e escolha do nimero 6timo de variaveis latentes (k) utilizou-se
o método da validacdo cruzada “deixe uma fora” (leave ome out). Esses tratamentos

matematicos proporcionaram uma curva de calibracdo com baixos erros de validag¢ao interna
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(0,41%) e de calibragdo (0,34%) e bons coeficientes de correlagdo de validacdo interna

(r=0,977) e de calibragdo (r=0,985).

3.3.5 Compostos volateis

Foi realizada a determinacao do perfil dos compostos volateis presentes em amostras de
café torrado e moido. A andlise foi realizada na Unidade Laboratorial de Referéncia de Analises
Fisicas, Sensoriais e Estatisticas (LAFISE), localizada no Instituto de Tecnologia de Alimentos
(ITAL). Os compostos volateis foram identificados e semi-quantificados por microextragdo em
fase solida em headspace (HS-SPME) e cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de
massa (GC-MS). O uso da microextragao em fase solida (SPME) ¢ amplamente utilizada na
analise de volateis de café torrado. A técnica ¢ eficaz e reprodutivel, permitindo a expressao
com confiabilidade dos compostos volateis presentes no café (BICCHI et al., 1997). O método
de headspace possibilita identificar os compostos volateis liberados pelo alimento, ou seja, no

espaco ao redor do alimento (TAYLOR; ROOZEN, 1996).

Utilizou-se cromatdgrafo a gas Agilent 8890 com espectrometro de massas 7010B.
Instalou-se a coluna capilar Agilent Technologies, DBWAX Ultra Inert de 60 metros de
comprimento, 0,25 milimetros de didmetro e filme de 0,25 micra. O H¢élio 5.0 analitico foi
utilizado como gas de arraste a um fluxo constante de 1,0 mL/minuto. A extracdo dos compostos
volateis foi realizada com fibra de divinilbenzeno-carboxeno-polidimetilsiloxano (DVB-CAR-
PDMS). O Hexil acetato, CAS 142-92-7, foi selecionado como padrdo primario para a semi-
quantificagdo dos compostos volateis presentes no café. Uma solucao de estoque foi preparada
a partir da diluicdo do padrao em metanol de grau cromatografico, a qual posteriormente foi
diluida em 4dgua MilliQ para o preparo da solu¢ao de trabalho, com concentracao final de 2,15

mg/mL de hexil acetato.

A andlise foi realizada em triplicata, onde pesou-se 0,2 g de café torrado e moido em
vials de 20 mL. Pipetou-se 2 uL do padrao Hexil acetato diluido em cada vial. Para a extracao
dos compostos volateis as amostras foram incubadas por 10 minutos a 70°C com agitagdo
frequente. A fibra, condicionada a 240°C durante 3,5 minutos, foi exposta ao headspace durante
10 minutos a 70°C sob agitacao constante a 300 rpm. A temperatura do injetor foi de 240°C e a

rampa do forno foi de 3 °C por minuto, de 60 °C a 240 °C. O espectrometro de massas funcionou
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em modo positivo (+EI) com 70 eV, em modo Scan (40-550Da). As temperaturas do quadrupolo
e da fonte de ionizagdo foram de 150 °C e 280 °C respectivamente. O tempo de corrida foi de

63 minutos.

A identificacdo dos compostos volateis foi realizada através do Software Unknowns
Analysis. Dentre os critérios de validacdo dos compostos identificados, utilizou-se um match
minimo de 90% entre o espectro de massa de cada composto comparado ao espectro de massa
de referéncia do banco de dados da biblioteca NIST. Além disso, foi utilizado o indice de
retencao de Kovat, relacionando o tempo de retengao dos compostos com o tempo de retengao
de uma série de alcanos, analisados sob as mesmas condi¢des de corrida cromatografica dos
cafés. Utilizou-se o padrao de alcanos (C7 a C30) diluido em hexano de grau cromatografico,
com concentragio final de 0,01 mg.mL™!. A semi-quantificagio dos compostos foi realizada
através da relagdo entre a area dos picos identificados e a drea do padrao interno. A concentragao

dos compostos foi expressa em mg.g™!, através da seguinte formula.

Area volatil
C volatil = C padrao X ——
Area padrao

C padrado equivale a concentracdo da solugao de trabalho na amostra.

3.3.6 Analises sensoriais

A andlise sensorial foi realizada por provadores habilitados e certificados pelo Coffee
Quality Institute (CQI) utilizando a metodologia proposta por LINGLE (2011) e descrita pela
Specialty Coffee Association (SCA) para avaliagdo sensorial de cafés especiais. Nessa
avaliacdo foram atribuidas notas, no intervalo de 0 a 10 pontos, para cada um dos seguintes
atributos: fragrancia/aroma, acidez, corpo, sabor, sabor residual, docura, uniformidade, taca
limpa, balango e impressdao global. A avaliacdo sensorial foi realizada em formularios
especificos (Figura 1), em que os atributos individuais acima de 7 pontos e nota global da bebida

acima de 80 pontos caracterizam cafés especiais.
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Figura 1. Ficha de Avaliacdo da Specialty Coffee Association (SCA, 2021)

De acordo com o protocolo de andlise sensorial da SCA (SCA, 2020), a torra do café
deve ser leve a moderadamente leve, cuja coloragdo corresponde a 58 pontos da escala Agtron
para o grao inteiro, e 63 pontos para o grao moido, com tolerancia de + 1 ponto. A torra deve
ser realizada dentro do prazo méaximo de 24 horas antes da degustacdo e o ponto de torra deve
ser verificado por equipamento M Basic Agtron ou por comparagdo com discos de cores
compativeis com a escala Agtron. Para obtengdo do ponto de torra ideal ¢ fundamental a
padronizagdo das amostras quanto ao peso (70 a 100 g) e quanto ao tamanho dos graos (peneira
16 e acima), sendo imprescindivel realizar o monitoramento da temperatura e do tempo de torra.
Para preservacdo da qualidade do café a torra deve ser realizada entre 8 e 12 minutos, sendo

devidamente monitorada com crondmetro.

Em cada avaliacdo foram degustadas cinco xicaras de café representativas de cada
parcela experimental, realizando uma sessdo de analise sensorial para cada repeticao,
totalizando duas repeti¢des para cada tratamento de campo. Os resultados da avaliagdo sensorial
foram estabelecidos a partir de uma escala que representa os niveis de qualidade para cada

atributo de qualidade, com intervalos de 0,25 pontos. Os resultados da avaliagdo sensorial foram
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expressos de acordo com a escala de classificacdo, sendo considerados cafés especiais aqueles
que obtiveram nota minima de 80 pontos na escala de classificagdo da SCA, conforme descrito

na escala de pontuacdo (escala de qualidade) apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Escala de pontuacgdo e classificagdo de atributos individuais e qualidade global da

bebida em andlise sensorial de cafés especiais, segundo método da SCA (SCA, 2020).

Classificacao de atributos Classificacdo da bebida
Qualidade Pontuacao Qualidade | Pontuacdo | Classificaciao
Excepcional >9,00 Exemplar 90-100
Excelente 8,00a8,75 Excelente 85-89,99 Especial
Muito Bom 7,00 27,75 Muito bom 80-84,99
Bom 6,00 a 6,75 Bom <80 Nao Especial

3.3.7 Analises estatisticas

Para os materiais presentes em ambos os ambientes (IAC-1164, IAC-1120, IAC-1110,
IAC-4266, IAC-J9-8), foi realizada uma Analise de Variancia em Esquema Fatorial, seguida
de Teste de Médias pelo método Scott-Knott a 5% de significancia, utilizando o programa
estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011). Os fatores adotados na anélise foram Genétipo, Ambiente
e Interagdo entre Gendtipo e Ambiente. Os genotipos foram analisados quanto as varidveis
fisicas, quimicas e sensoriais. As varidveis fisicas envolveram percentuais de graos chatos totais
(GCT), graos chatos graudos (GCGQG), graos chatos médios (GCMd), graos chatos pequenos
(GCP), graos mocas totais (GMT), graos mocas graidos (GMG), graos mocas médios (GMMd)
e graos mocas pequenos (GMP). As varidveis quimicas incluiram: porcentagem sélidos soluveis
totais (SST), acidez titulavel total (ATT), pH, porcentagem de lipideos totais, porcentagem de
trigonelina, porcentagem de teobromina, porcentagem de dacidos clorogénicos (CGA) e

porcentagem de cafeina. A varidvel Pontuagcdo Global (SCA) também foi analisada.

Uma analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada para as variaveis quimicas
dos graos crus e pontuacdo SCA da bebida para todos os acessos dos dois ambientes,
Altinopolis, SP, e Carmo do Paranaiba, MG. Igualmente, uma PCA foi executada para as
variaveis fisicas dos graos crus e pontuacdo SCA da bebida. Para ambas as analises foi utilizado

o programa estatistico RStudio®. Utilizou-se a média dos tratamentos com padronizagio prévia

23



pela formula z-score, onde subtrai-se o valor médio da observacao da média geral da variavel

e divide pelo desvio padrao da variavel.

X—u
o

7 =

Para os compostos volateis, foi executada uma andlise supervisionada utilizando o
software Matlab 6.5 (The MathWorks, Co., Natick, MA, EUA), com o pacote computacional
PLS Toolbox (Eigenvector Research, Inc.—PLS Toolbox versao 3.02) (WISE et al., 2005). O
local de cultivo foi determinado como classe, e foi utilizado o algoritmo de sele¢do de preditores
ordenados (OPS) para a selecdo dos compostos volateis mais significativos, os quais foram

representados na PCA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises fisicas

A Anélise de variancia (ANOVA) em esquema fatorial ¢ representada na tabela 4 para
os fatores Genotipo, Ambiente e Interacdo entre Genotipo e Ambiente. Os genotipos analisados
foram BA10, X321, Agaro, Mundo Novo Amarelo ¢ Bourbon Amarelo. Na tabela 5 estdo
representadas as médias dos genotipos agrupados pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade quanto as variaveis graos chatos totais (GCT), graos chatos graudos (GCG), graos
chatos médios (GCMd), graos chatos pequenos (GCP), graos mocas totais (GMT), graos mocas
graudos (GMQG), graos mocas médios (GMMd) e graos mocas pequenos (GMP). A Andlise de
Variancia evidenciou as influéncias dos fatores gendtipo, ambiente e suas interagdes sobre as
variaveis estudadas. O teste de Scott-Knott foi aplicado para agrupar as médias dos genotipos
em diferentes niveis de significancia, destacando aqueles com desempenho superior.

Tabela 4. Analise de Variancia em Esquema Fatorial de caracteristicas fisicas de graos de
cafeeiro ardbica sob duas condi¢des edafoclimaticas.

FV GCT GCG GCMd GCP GMT GMG GMMd GMP
Genétipo 4,89 34,78 27,06 3,18™ 11,517 38,58" 4,02 7,32%
Ambiente  0,01™ 10,78  23526" 55,87 9,27 467,39 0,03 1,04™

GxE 1,3 5,76 23,57 4,017 3,26™ 57,86° 3,8" 1,29™

CV (%) 724 10,91 2124 29,14 19,9 15,49 45,08 18,19
" Significativo a nivel de 5% pelo teste F.; ™ Nio significativo.
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Tabela 5. Porcentagem de graos chatos totais, graudos, médios e pequenos, e porcentagem de
graos mocas totais, graudos, médios e pequenos, de café Arabica, provenientes de Altindpolis,
SP ¢ Carmo do Paranaiba, MG. Safra 2022-2023.

Municipio® Variedade**
BA10 X321 AGARO Mundo Novo Amarelo Bourbon Amarelo
Graos Chatos Totais
Altin6polis 85,47 Aa 79,97 Aa 72,85 Aa 90,57 Aa 85,44 Aa
Carmo do Paranaiba 81,61 Aa 70,50 Aa 80,79 Aa 90,34 Aa 89,85 Aa
Média 83,54a 7524b 76,82a 90,46 b 87,65b
Graos Chatos Graudos
Altinopolis 67,46 Ca 58,05 Ca 44,20 Ba 71,26 Cb 28,53 Aa
Carmo do Paranaiba 56,80 Ba 49.47 Ba 57,72 Bb 49,32 Ba 16,20 Aa
Média 62,13¢ 53,76b 5096Db 60,29 ¢ 2237 a
Graos Chatos Médios
Altinopolis 3,65Aa 541 Aa 7,28 Aa 2,80 Aa 7,67 Aa
Carmo do Paranaiba 21,70 Ab 19,63 Ab 21,01 Ab 39,59 Bb 68,71 Cb
Média 12,67a 12,52a 14,15a 21,20b 38,19 ¢
Griaos Chatos Pequenos
Altinopolis 6,37 Aa 9,53 Bb 10,12 Bb 4,38 Aa 7,08 Aa
Carmo do Paranaiba 3,11 Aa 1,39 Aa 2,05 Aa 1,43 Aa 4,94 Aa
Média 474a S546a 6,08a 2,90 a 6,01 a
Graos Mocas Totais
Altinépolis 13,57 Aa 18,84 Ba 25,53 Cb 8,73 Aa 13,43 Aa
Carmo do Paranaiba 13,69 Aa 17,72 Aa 12,96 Aa 6,75 Aa 9,9 Aa
Média 13,63b 18,28¢c 19,25¢ 7,74 a 11,64 b
Graos Mocas Graudos
Altinépolis 14,68 Ab 17,12 Ab 22,12 Bb 16,83 Ab 49,78 Cb
Carmo do Paranaiba 332 Aa 6,56 Aa 5,10 Aa 1,93 Aa 0,53 Aa
Média 9,00a 11,84 b 13,61D 9,38 a 25,16 ¢
Graos Mocas Médios
Altinépolis 3,32 Aa 491 Aa 10,80 Bb 1,96 Aa 1,58 Aa
Carmo do Paranaiba 5,18 Aa 5,58 Aa 3,93 Aa 2,41 Aa 4,66 Aa
Média 425a 524a 737a 2,18a 3,12a
Graos Mocas Pequenos
Altin6polis 3,88 Aa 4,39 Aa 4,61 Aa 2,39 Aa 4,76 Aa
Carmo do Paranaiba 5,18 Ba 5,58 Ba 3,93 Ba 2,41 Aa 4,66 Ba
Média 453b 498b 427D 2,40 a 471b

Média

82,86 A
82,62 A
82,74

53,90 A
45,90 B
49,9

5,36 A
34,13 B
19,75

7,50 B
2,59 A
5,04

16,02 B
122 A
14,11

20,11 B
3,49 A
13,8

451 A
435 A
443

4,01 Aa
4,35 Aa
4,18

*M¢édias de municipio, seguidas, nas colunas, por uma mesma letra maitscula, ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5%. **Médias de variedades, seguidas, nas linhas, por uma
mesma letra minuscula, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Figura 2. Grafico de Componentes Principais para variaveis fisicas e sensorial

Para a varidvel porcentagem de grdos chatos totais (GCT) a andlise de variancia
(ANOVA), realizada para avaliar o efeito dos genotipos e dos ambientes, revelou um efeito
significativo para os gendétipos (p= 0,0225), indicando que houve diferencas significativas em
seu desempenho. Em contrapartida, nao foi observada diferenca significativa para o efeito de
ambiente (p= 0,9291) nem para a interacdo G x E (p= 0,3394), sugerindo que as condigdes
ambientais nas Fazendas Limeira e Santa Cecilia ndo influenciaram significativamente o
comportamento dos gendtipos analisados para a média geral de GCT. O teste de Scott-Knott
agrupou os genotipos BA10, Bourbon Amarelo e Mundo Novo Amarelo com as maiores médias
de porcentagem de griaos chatos totais, equivalentes a 83,54%, 87,65% e 90,46%

respectivamente. Os demais tratamentos apresentaram valores abaixo da média 82,74%. Os
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resultados da andlise de desdobramento de genotipos dentro de cada nivel de ambiente
revelaram diferengas no comportamento dos genétipos nos dois locais avaliados. Entretanto,
apenas no experimento localizado e Minas Gerais houve efeito significativo dos gendtipos (p =
0,0488), indicando que as condi¢des na Fazenda Santa Cecilia proporcionaram uma maior
diferenciagdo no desempenho dos gendtipos. Esse resultado pode estar associado a fatores
ambientais especificos desse local, como diferencas em temperatura, umidade ou fertilidade do
solo, que influenciaram a expressdo fenotipica das caracteristicas avaliadas. Com destaque
positivo para a produgdo de GCT, a cultivar Mundo Novo ¢ uma das mais cultivadas no pais
por seus aspectos qualitativos, envolvendo boa capacidade produtiva (Fazuoli et al., 2005;
Pereira et al., 2019). Apesar disso, capacidade produtiva ndo estd, necessariamente, associada
ao desempenho qualitativo de um café, o que foi conferido na Anélise de Componentes
Principais (figura 2), onde a varidvel GCT apresenta correlagdo negativa com o Componente 1
(PC1), estando proximo da variavel GCG, e ficando oposto a variavel representativa de

qualidade (SCA).

Para a variavel porcentagem de graos chatos gratidos (GCG), a andlise de variancia
evidenciou diferenga estatistica significativa para os fatores gendtipo (p<0,0001), ambiente
(p=0,01) e para a interagdo G x E (p=0,014). O teste de Scott-Knott para a fonte de variagao
genoétipo resultou em trés grupos, sendo o genotipo Bourbon Amarelo (BA) isolado em um
grupo com a menor média (22,37%), outro grupo com os genotipos Agaro e X321 de valores
intermediarios de 50,96% e 53,76% respectivamente, € um terceiro grupo com os genotipos
Mundo Novo Amarelo (MNA) e BA10, com taxas de 60,29% e 62,13% respectivamente. A
média geral de GCG foi de 49,90%. OS valores médios de GCG da FV ambiente foram de
45,90% na Fazenda Santa Cecilia e 53,90% na fazenda Limeira. Esse resultado evidencia que
as condi¢des ambientais influenciam significativamente a formacgao de graos chatos graudos,
possivelmente devido a diferengas em fatores climaticos e de manejo entre as fazendas. A
analise do desdobramento do fator GEN dentro de cada nivel de AMB revelou diferengas
significativas na porcentagem de graos chatos graudos tanto na Fazenda Limeira (p<0,001)
quanto na Fazenda Santa Cecilia (p<0,001). O teste de médias aplicado ao ambiente 1 distribuiu
0s genodtipos em trés grupos, com destaque positivo para os genodtipos BA10 e MNA, que
apresentaram taxas de GCG de 67,43% e 71,26% respectivamente. Em contrapartida, apenas
dois grupos foram formados para o ambiente 2. O gendtipo BA teve destaque negativo em
ambos os grupos, com menores taxas de GCG, equivalente a 28,53% e 16,20% nos ambientes

1 e 2 respectivamente, além disso, ficou isolado dos demais genotipos em um dos grupos do
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ambiente 2. A andlise do desdobramento do fator AMB dentro de cada nivel de GEN revelou
que o ambiente influenciou significativamente a porcentagem de graos chatos gratdos para
todos os gendtipos, com exce¢do do BA10 e do X321. Enquanto os genotipos 8 e 9 exibiram
maior estabilidade na porcentagem de graos chatos gratdos, os genotipos Agaro, MNA ¢ BA
foram mais influenciados pelas diferengas edafoclimaticas entre as Fazendas Limeira e Santa
Cecilia. Na Fazenda Limeira, as médias foram consistentemente maiores, sugerindo que as
condi¢des edafoclimaticas desse ambiente foram mais favoraveis a formagdo de graos chatos
graudos. J4 para o ambiente 2, a menor variagao entre os genotipos sugere que essa condi¢dao

ambiental imp0s uniformidade no desempenho dos materiais genéticos.

A classificacdo por jogo de peneiras permite diferenciar materiais genéticos que
produzem cafés com aspectos desejaveis, aceitaveis ou indesejaveis de tamanho e formato de
graos. O rendimento ¢ a relagcdo entre o peso dos frutos e o peso dos graos beneficiados. Maior
rendimento implica em maior custo-beneficio na producdo do café¢ (PEZZOPANE, 2003).
Graos maiores indicam bom potencial produtivo do cafeeiro (LAVIOLA et al., 2007), além
disso, o tamanho dos graos, associado a outros aspectos de qualidade permite maior agregagao
de valor. H4 uma preferéncia enraizada do mercado consumidor por cafés com peneiras acima
de 16, embora o tamanho dos graos ndo garanta, necessariamente, qualidade superior de bebida
(FRANCA; MENDONCA; OLIVEIRA, 2005; LAVIOLA et al., 2007). Fatores genéticos e
ambientais influenciam na formagao de graos gratidos. Além disso, as variagdes edafoclimaticas
influenciam na diferenciagdo da estabilidade de cada cafeeiro em diferentes ambientes (LIMA
et al.,, 2016). Cafés cultivados em elevada altitude tendem a apresentar grdos maiores em

decorréncia do desenvolvimento mais lento em baixas temperaturas (SCHOLZ et al., 2011).

Para a varidvel porcentagem de graos chatos médios (GCMd) a ANOVA revelou
diferencas estatisticas altamente significativas para os fatores genotipo, ambiente e interagdo G
x E (p<0,0001). A média geral de GCMd foi de 19,75%. O teste de Scott-Knott distribuiu os
genotipos em trés grupos, sendo os genotipos MNA e BA isolados em dois grupos distintos
representados pelas maiores médias (21,20% e 38,19% respectivamente). Os valores médios
dos ambientes 1 e 2 foram de 5,37% e 34,13% respectivamente. A analise de desdobramento de
gendtipo dentro de cada nivel de ambiente apresentou diferenca estatistica significativa apenas
no ambiente 2 (p<0,0001), evidenciando que a taxa de GCMd nao diferiu estatisticamente no
ambiente 1. O teste de médias no ambiente 2 gerou trés grupos, sendo dois deles exclusivos
para os genotipos MNA e BA. O gendtipo BA se destacou com maior taxa, equivalente a

68,71%. Na analise de desdobramento do ambiente dentro de cada nivel de genotipo apontou
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diferenca estatistica significativa para todos os genotipos (p<0,01), apontando forte influéncia
do ambiente na formacao de graos chatos médios. Os gendtipos BA e MNA se mostraram mais
responsivos as variacdes ambientais. O ambiente 2 favoreceu a formagdo de grdos chatos
médios em todos os gendtipos, sugerindo condigdes climaticas e/ou de solo mais adequadas. O
genotipo BA destacou-se com a maior média, enquanto X321, BA10 e Agaro apresentaram os
menores valores, sugerindo que BA ¢ potencialmente mais responsivo as condi¢des favoraveis

do ambiente 2.

A andlise de variancia na porcentagem de graos chatos pequenos (GCP) apresentou
significancia apenas nas fontes de variagdo ambiente (p<<0,0001) e interacdo G x E (p=0,0388),
indicando forte influéncia dos ambientes sobre os gendtipos. A maior porcentagem média de
GCP ocorreu no ambiente 1, com 7,50%, ¢ 2,59% no ambiente 2. A analise de desdobramento
de genotipo dentro dos niveis de ambiente demonstrou variagao significativa apenas dentro do
ambiente 1 (p=0,0196), onde os gendtipos foram discriminados em dois grupos pelo teste de
médias, sendo o primeiro grupo representado pelos gendtipos MNA, BA10 e BA, com valores
médios de 4,38%, 6,37% e 7,08% respectivamente, e o segundo representado por X321 e Agaro,
com 9,53% e 10,12% respectivamente. A analise de desdobramento de ambiente dentro dos
niveis de gendtipos demonstrou diferenca significativa apenas para os genotipos X321 e Agaro
(p<0,001), indicando influéncia ambiental em seu desempenho, podendo estar associada a
sensibilidade as condi¢des ambientais. O gendtipo BA apresentou maior estabilidade em
relagcdo aos ambientes (p=0,1793). Os resultados sao refor¢ados pelo grafico de ACP, onde, em

ambos os ambientes, a variedade BA foi associada aos vetores de GCMd ¢ GCP.

A ANOVA realizada para a variavel porcentagem de graos mocas (GMT) totais revelou
diferencas significativas entre os gendtipos (p= 0,0014) e entre os ambientes (p= 0,0139),
indicando que tanto a composicdo genética quanto as condi¢cdes ambientais influenciaram o
desempenho na variavel estudada. A interacdo entre o gendtipo e o ambiente ndo apresentou
diferenga estatistica significativa a 5% de probabilidade (p= 0,0649), porém, o valor proéximo
ao limiar sugere uma tendéncia de resposta diferencial dos genotipos nos ambientes analisados.
O teste de Scott-Knott aplicado a FV genoétipo separou os gendtipos em dois grupos distintos,
sendo um dos grupos composto apenas pelo gendtipo MNA, com menor média de GMT
(7,74%), no outro grupo, os gendtipos acima da média de 14,11% foram o X321 e o Agaro, com
18,28% e 19,25% respectivamente. Ambos os ambientes apresentaram diferencas significativas
na analise de variancia desdobrada em func¢do dos genétipos dentro de cada ambiente (Limeira

com p = 0,0020 e Santa Cecilia com p = 0,0314). Especificamente, o valor médio na Limeira
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foi maior que na Santa Cecilia, com 16,01% e 12,20% respectivamente. O teste de Scott-knott
na fazenda Limeira separou os gendtipos em trés grupos distintos, sendo os gendtipos MNA,
BA e BA10 com menores médias, 8,75%, 13,43% e 13,57% respectivamente, € o genotipo
Agaro com maior média, equivalente a 25,53%. No ambiente 2, todos os genétipos foram
agrupados em um unico grupo indicando auséncia de diferengas significativas entre eles nesse
ambiente especifico. Essa uniformidade sugere que as condi¢des do ambiente 2 reduziram a
expressdo da variabilidade genética observada no ambiente 1.A andlise de desdobramento de
ambiente dentro de cada nivel de gendtipo revelou diferenca estatistica significativa na
interacdo G x E apenas para o genotipo ET2 (p=0,0015), evidenciando seu desempenho
diferenciado nos dois ambientes. A diferenga observada para o gendtipo ET2 pode estar
relacionada a uma maior interagdo com as condi¢des edafoclimdticas especificas de cada
ambiente, resultando em um desempenho superior em um ambiente em relacdo ao outro. No
grafico de componentes principais (Figura 2) nota-se correlagao entre varidveis relacionadas a
porcentagem de graos mocas (GMG e GMP) e nota sensorial (SCA), indicando que a presenga

de graos mocas nao ocasionam em nenhum tipo de perda de qualidade sensorial.

Os graos chatos sao resultados do desenvolvimento normal do endosperma nas duas
lojas do fruto. Em casos em que ocorre aborto em uma das lojas durante o desenvolvimento do
endosperma, o Unico endosperma sobrevivente cresce livremente pelo fruto ocupando espago
do endosperma abortado, gerando o grao mais arredondado denominado moca. O aborto pode
ocorrer devido a estresses nutricionais ou ambientais (PEZZOPANE et al., 2005). A deficiéncia
na fecundacao, além de fatores ambientais, também pode estar relacionada a fatores genéticos
(MATIELLO et al., 2002). Frutos com graos moca ou malformados implicam em menor
rendimento, visto que apenas um endosperma ¢ formado (PEZZOPANE, 2003). Existe
tolerancia do mercado em relagdo a porcentagem de graos mocas em lotes de café, podendo ser
de no maximo 10% (LAVIOLA et al., 2007). Apesar da tolerancia, valores acima, como

12,40%, foram relatados para diferentes cultivares (PEREIRA et al., 2019).

Para a variavel porcentagem de graos moca graudos (GMQG), tanto os fatores genotipo
e ambiente, quanto sua interagdo, foram altamente significativos na ANOVA (p<0,0001). A
média geral de GMG foi de 15,46%. O teste de médias para a FV genotipo separou trés grupos
distintos, sendo o primeiro com o gendtipo BA10 isolado, com média de 9%, e o terceiro com
o genotipo BA isolado, com taxa de 25,16%. A média de GMG variou de 24,11% a 3,49% para
os ambientes 1 e 2 respectivamente, contudo, o ambiente 1 apresentou alta variabilidade entre

os gendtipos (p<0,0001), enquanto ndo houve diferenca estatistica significativa no ambiente 2.
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O teste de médias revelou trés grupos no ambiente 1, sendo os genotipos Agaro e BA isolados
em dois grupos distintos, com taxas de 22,12% e 49,78% respectivamente. A andlise do
desdobramento de ambiente dentro de cada nivel de gendtipo revelou diferengas altamente
significativas para todos os genotipos. O efeito significativo do local de cultivo em todos os
genotipos indica que as porcentagens de graos mocas médios variaram consideravelmente entre
os ambientes (Altindpolis e Carmo do Paranaiba). Isso destaca uma forte interacdo gendtipo-
ambiente, sugerindo que o desempenho de cada genotipo ¢ altamente dependente das condi¢des

ambientais.

A ANOVA aplicada a variavel porcentagem de graos moca médios (GMMd) apresentou
diferenca estatistica significativa entre os genotipos (p=0,0385), e ndo significativa entre os
ambientes (p=0,8611), sugerindo variagdes no desempenho dos genotipos independentemente
do ambiente. Contudo houve diferenca significativa para a interagdo G x E (p=0,0445),
indicando varia¢do da resposta dos genotipos nos diferentes ambientes. A média geral de
GMMd foi de 4,43%. Embora a Andlise de variancia tenha indicado diferenga significativa
entre os genotipos, o teste de Scott-Knott nao discriminou os genotipos em diferentes grupos.
A analise de desdobramento da FV gen6tipo dentro dos niveis de ambiente apontou diferenga
significativa apenas para o ambiente 1, onde dois grupos distintos foram formados no teste de
médias, sendo o genotipo Agaro discriminado em um grupo isolado dos demais, com taxa média

de 10,80%.

A varidvel porcentagem de graos moca pequenos (GMP) apresentou diferenca estatistica
significativa na ANOVA apenas entre os genotipos, os quais se dividiram em dois grupos
distintos, sendo um deles representado apenas pelo genotipo MNA, com menor valor,
equivalente a 2,40%. A média geral de GMP foi de 4,18%. A diferenciagdo significativa entre
0s gendtipos ocorreu apenas no ambiente 2 (p=0,0169), onde o gendtipo MNA se destacou dos

demais.

A melhor uniformizagdo do tamanho dos graos ¢ um aspecto importante no desempenho
qualitativo do cafeeiro: cafés com tamanho de grdos mais uniforme permite torra uniforme,
diminuindo a presenca de graos mal torrados e queimados, consequentemente refletindo na
qualidade final do café¢ (MATIELLO et al., 2002). No geral, os cafés cultivados em Minas
Gerais apresentaram maior uniformidade para caracteristicas de tamanho de graos. As médias
dos genoétipos ndo se distinguiram no teste de Scott-Knott para variaveis GCT, GMT, GMG,

GMMd e GCP nesse ambiente. Em contrapartida, os cafés cultivados no experimento localizado
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no Estado de S3ao Paulo apresentaram ampla variagdo para as variaveis GMT, GCG, GMG,
GCP. Apesar da ampla variabilidade, o experimento de SP apresentou maiores porcentagens de
formag¢ao de graos chatos totais e grios chatos graidos, € menor propor¢iao de graos mocas,
implicando em maior interesse comercial. Dentro desse contexto, o genotipo MNA apresentou
destaque positivo, com altos percentuais de graos chatos totais e gratdos em ambos o0s

ambientes, indicando estabilidade sob diferentes condigoes edafoclimaticas.
4.2 Analises quimicas

A Analise de Varidncia em Esquema Fatorial aplicada aos genotipos BA10, X321,
Agaro, Mundo Novo Amarelo (MNA) e Bourbon Amarelo (BA), presentes em ambos os
ambientes, Sao Paulo (Ambiente 1) e Minas Gerais (ambiente 2), esta representada na tabela 6.
O teste de agrupamento de Scott-Knott esta representado na tabela 7. Foram analisadas as
variaveis porcentagem de sélidos soluveis totais (SST), acidez titulavel total (ATT), pH,
porcentagem de lipideos totais (LIP), porcentagem de trigonelina (TRIG), porcentagem de
teobromina (TEO), porcentagem de acidos clorogénicos (CGA) e porcentagem de cafeina
(CAF).

Tabela 6. Analise de Varidncia em Esquema Fatorial de caracteristicas quimicas de graos de
cafeeiro ardbica sob duas condi¢des edafoclimaticas

FV SS ATT pH LIP TRIG TEO CGA CAF
Genotipo 2,14™ 0,8™ 0,74" 1,97 7,99* 6,42%* 3,54* 1,9"
Ambiente 0,4™ 4,3" 142,35*%  22,67*  57,83*  53,49*  11,70*  5,34*

GxE 0,26™ 1,69 1,82 3,36™ 2,8 1,67 1,37" 2,97
CV (%) 2,47 4,54 0,67 83 3,69 4,41 7,43 7,79

" Significativo a nivel de 5% pelo teste F.; ™ Nao significativo. SS: Sélidos Soluveis (%); ATT:
Acidez Titulavel Total (mL NaQH.lOOg‘l); LIP: Lipidios Totais (%); TRIG: Trigonelina (%);
TEO: Teobromina (%); CGA: Acidos Clorogénicos (%); CAF: Cafeina (%).
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Tabela 7. Concentragdao de solidos soluveis, lipidios totais, trigonelina, teobromina, acidos
clorogénicos, cafeina, acidez tituldvel total, pH e qualidade global da bebida das variedades
BA10, N50, Agaro, Mundo Novo Amarelo e Bourbon Amarelo, de café Ardbica, provenientes
de Altinopolis, SP e Carmo do Paranaiba, MG. Safra 2022-2023

Municipio* Variedade ™ Média
P BA10 X321 Agaro  Mundo Novo Amarelo Bourbon Amarelo

Solidos soluveis (%o)

Altinopolis 3475 Aa 32,99 Aa 33,71 Aa 34,29 Aa 34,78 Aa 3411 A
Carmo do Paranaiba 34,37 Aa 33,32 Aa 33,70 Aa 33,48 Aa 34,46 Aa 33,87 A
Média 34,56 a 33,16 a 3371 a 33,89a 34,62 a 33,99
Lipidios totais (%)
Altinopolis 8,97 Aa 11,09 Aa 8,65 Aa 9,10 Aa 10,42 Aa 9,65 A
Carmo do Paranaiba 12,02 Ab 12,06 Aa 12,50 Ab 10,69 Aa 10,7 Aa 11,52 B
Média 10,50 a 11,58 a 10,60 a 9,90 a 10,35a 10,58
Trigonelina (%)
Altinépolis 1,49 Bb 1,39Bb 1,38 Bb 1,26 Ab 1,24 Aa 1,36 B
Carmo do Paranaiba 1,23 Aa 1,22Aa 1,19 Aa 1,13 Aa 1,19 Aa 1,20 A
Média 1,36 b 1,31b 1,29 b 1,20 a 1,22 a 1,28
Teobromina (%)
Altinopolis 0,19Bb 0,16 Aa 0,17 Ab 0,16 Ab 0,16 Aa 0,17B
Carmo do Paranaiba 0,16 Aa 0,14Aa 0,14 Aa 0,14 Aa 0,15 Aa 0,15A
Média 0,17 b 0,15a 0,16 a 0,15a 0,16 a 0,16
Acidos Clorogénicos Totais (%)
Altinépolis 532Ab 504Aa 6,17Bb 4,82 Aa 4,90 Aa 5,25B
Carmo do Paranaiba 4,47 Aa 4,68 Aa 4,99 Aa 4,68 Aa 4,61 Aa 4,69 A
Média 4,90 a 4,86 a 5,58 b 4,75 a 4,76 a 4,97
Cafeina (%)
Altinépolis 148Ba 1,21 Aa 1,17 Aa 1,16 Aa 1,16 Aa 1,24 A
Carmo do Paranaiba 1,31Aa 1,37Aa 123 Aa 1,42 Ab 1,38 Ab 1,34 B
Média 1,40 a 1,29 a 1,20 a 1,29 a 1,27 a 1,29
pH
Altinopolis 593Ab 589Ab 5,87 Ab 5,87 Ab 5,87 Ab 5,89B
Carmo do Paranaiba 5,67 Aa  5,63Aa 5,71 Aa 5,68 Aa 5,69 Aa 5,68 A
Média 5,80 a 5,76 a 5,79 a 5,78 a 5,77 a 5,78
Acidez Total Titulavel (NaOH 0,1.100g'l)
Altinépolis 124,21 Aa 117,69 Aa 134,18 Aa 123,53 Aa 125,54 Aa 125,03 A
Carmo do Paranaiba 128,80 Aa 134,64 Ab 129,97 Aa 127,94 Aa 130,71 Aa 130,41 A
Média 126,50a 126,17a 132,08 a 125,74 a 128,13 a 127,72
Qualidade Geral da Bebida (SCA)

Altinépolis 83,12 Aa 85,62 Aa 84,37 Aa 81,25 Aa 85,62 Aa 84,00 A
Carmo do Paranaiba 87,50 Ab 85,00 Aa 86,25 Aa 82,50 Aa 85,00 Aa 8525 A
Média 85,31b 85,31b 85,31b 81,87 a 85,31b 84,62

*M¢édias de municipio, seguidas, nas colunas, por uma mesma letra maitscula, ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5%. **Médias de variedades, seguidas, nas linhas, por uma
mesma letra minuscula, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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O resultado andlise de Componentes Principais (ACP) realizada para ambos os
ambientes considerando as varidveis quimicas porcentagem de sélidos soluveis totais (SST),
acidez titulavel total (ATT), pH, porcentagem de lipideos totais (LIP), porcentagem de
trigonelina (TRIG), porcentagem de teobromina (TEO), porcentagem de acidos clorogénicos
(CGA) e porcentagem de cafeina (CAF), e nota sensorial global (SCA), se encontra no grafico
biplot da figura 3. Os locais 1 e 2 referem-se aos municipios de Altinopolis, SP, e Carmo do
Paranaiba, MG, respectivamente. Os componentes 1 e 2 explicaram 32,39% e 19,46% da
variancia total, acumulando 51,84%, o que ocorre diante da natureza da analise, com grupos de
perfis quimicos diversos e dois locais de cultivo, gerando multiplos grupos distintos. Pela

dispersdao dos gendtipos no grafico biplot, nota-se uma aproximagdo entre as variedades
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Figura 3. Grafico de Componentes Principais para variaveis quimicas e sensorial

brasileiras Mundo Novo, Mundo Novo Amarelo e Bourbon Amarelo, para ambos os ambientes,

com excec¢do de BA no local 1.

A variavel SST ndo apresentou diferenga estatistica significativa para genotipos
(p=2,14), ambientes (p=0,4) e sua intera¢ao (p=0,26). A semelhanca entre os percentuais de
SST de cada tratamento nos dois ambientes resultou em auséncia de diferenca estatistica
significativa. Entretanto, ¢ evidente que o gendtipo BA apresentou as maiores médias nos
ambientes 1 e 2, equivalentes a 34,78% e 34,46% respectivamente, estando acima de valores
referenciados pela literatura. Valores percentuais em base seca variando de 31,16% e 34,67%

foram encontrados em diferentes cultivares cultivadas na regido Sul de Minas Gerais
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(MENDONCA; PEREIRA; MENDES, 2005). Valores menores, entre 28,33% e 30,00%
também foram identificados (CELESTINO; MALAQUIAS; XAVIER, 2015). Os solidos
soliveis sdo responsaveis pelo corpo e pela dogura da bebida do café (CELESTINO;
MALAQUIAS; XAVIER, 2015). Os agtcares atribuem qualidade no café e sua concentragao ¢
influenciada por fatores genéticos, ambientais, como local de cultivo e altura, e estdgio de
maturagdo (SOUSA; PAIVA, 2024). Em cafés cereja, o teor de acticares tende a ser maior em
decorréncia de sua translocacdo da mucilagem para o interior do grio (CAIXETA;
GUIMARAES; MALTA, 2013). E desejavel maior teor de solidos soluveis possivel no café
cru, visto que ocorre degradagdo e consequentemente diminuigdo em sua concentragao durante
a torra através da perda de 4cidos organicos e volatilizagdo de compostos por processo de
pirdlise (MENDONCA; PEREIRA; MENDES, 2005). Cafés cultivados em elevada altitude
tendem a apresentar maior teor de acucares e acidos (SCHOLZ et al., 2011). Em maiores
altitudes, onde a temperatura geralmente ¢ mais baixa, o tempo de formacao do fruto ¢ mais
curto, o que pode reduzir a qualidade final da bebida (ZAIDAN et al., 2017). A temperatura
média no cerrado mineiro variou entre 21 e 21,5 entre abril, maio, junho e julho, enquanto na
regido da Alta Mogiana, as temperaturas médias mensais variam de 21°C a 17°C no verao e no
inverno respectivamente, sendo ambos os locais de cultivo detentores de boas condi¢des
climaticas para a producao de cafés de qualidade (COOXUPE, 2025; INPI; SEBRAE, 2014).
A variavel so6lidos SSBS soluveis representada na ACP da figura 3 apresenta vetor em direcao
positiva no eixo y, totalmente contrario a variavel SCA. Embora ndo tenham apresentado
nenhum tipo de correlagdo significativa, nota-se forte influéncia da direcao das varidveis em
decorréncia das variedades Mundo Novo e Mundo Novo Amarelo, as quais apresentaram baixa

pontuacao sensorial.

A variavel porcentagem acidez titulavel total (ATT) nao apresentou diferenga estatistica
significativa no teste F a 5% de significancia para nenhuma das FVs analisadas, sendo p=0,48,
p=0,06 e p=0,14 para genotipos, ambientes e interacdo respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados na literatura, indicando auséncia de variabilidade do atributo
ATT em graos crus de café¢ (SOUZA; PAIVA, 2024). Embora a variavel ndo tenha apresentado
diferenca estatistica significativa para nenhuma FV, o ambiente 2 apresentou maior média,
equivalente a 130,41 mL de NaOH.100g™. Cultivares apresentaram maiores valores de ATT,
variando entre 198,42 e 237,64 mL de NaOH.100 g'1 (MENDONCA; PEREIRA; MENDES,
2005). O pH e a acidez titulavel sao precursores da acidez perceptivel na xicara, havendo

relagdo positiva entre a concentracdo de acidos totais e a qualidade final da bebida
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(CELESTINO; MALAQUIAS; XAVIER, 2015; DOMINGHETTI FERREIRA et al., 2021). Os
acidos que fazem parte da composicao acida total do café sdo, principalmente, os clorogénicos,
fosforico, quinico e organicos alifaticos (Ribeiro; Ferreira; Salva, 2011). Os 4cidos, por sua vez,
também sdo formados em decorréncia do processo de torra, a partir da decomposicao de
carboidratos em 4cidos carboxilicos (CAIXETA; MENDES GUIMARAES; MALTA, 2013).
DOMINGHETTI FERREIRA et al., 2021 encontraram variancia genotipica significativa para
a varidvel acidez titulavel total, possibilitando a selecdo de gendtipos para essa caracteristica

com alta precisao.

Para a variavel pH, a ANOVA apresentou diferenga estatistica significativa apenas para
a variavel ambiente (p<0,0001). De forma coerente com os resultados de ATT, o ambiente dois
apresentou menor valor médio de pH, equivalente a 5,68. Entretanto, confirmando a auséncia
de diferenga significativa para as fontes de variagao genotipo (p=0,74) e interagdo G x E
(p=1,82), ndo foi possivel identificar um gendtipo de bom desempenho nos dois ambientes. No
ambiente 2 os genotipos X321 e BA10 apresentaram menores valores de pH, sendo 5,63 ¢ 5,67
respectivamente. Em contrapartida, no ambiente 1, de valor médio equivalente a 5,89, os
genotipos Agaro, MNA e BA apresentaram valor igual e abaixo da média, sendo este 5,87.
Todos os genotipos apresentaram diferenga estatistica significativa de suas médias entre os
ambientes. Embora os genotipos BA10 e X321 tenham apresentado menores valores de pH no
ambiente 2, no ambiente 1 apresentaram as maiores médias de pH, equivalente a 5,93 ¢ 5,89
respectivamente, evidenciando maior sensibilidade desses genotipos nos diferentes ambientes.
Contudo, os valores encontrados sdo menores em relagdo a literatura, a qual apresentou pH
variando de 6,61 e 6,62 (CAIXETA; GUIMARAES; MALTA, 2013; MENDONCA;
PEREIRA; MENDES, 2005). A variavel pH Apresentou correlagao negativa significativa com
acidez titulavel (ATT), o que ¢ esperado, visto que quanto maior o volume de NaOH utilizado
na titulagdo, maior conteudo acido e, consequentemente, menor pH. Além disso, apresentou
correlacdo positiva significativa com os valores percentuais de trigonelina (TRIG) e teobromina

(TEO).

A variavel teor de lipidios totais apresentou diferencga significativa no teste F apenas
entre os ambientes (p=0,001), e uma leve tendencia para a interacdo G x E (p=0,06). A média
dos ambientes 1 e 2 foi de 9,65 e 11,52 respectivamente. Apenas no ambiente 2 houve distingdo
de grupos pelo teste de Scott-Knott, estando em um deles os tratamentos Agaro e BA10, com
as maiores médias, sendo 12,50 e 12,02 respectivamente. Sabe-se que o teor de lipidios permite

a discriminagdo entre espécies e entre locais de cultivo (SILVA et al., 2020, 2022). Em
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contrapartida, o genotipo X321 apresentou melhor desempenho no ambiente 1, com 11,09%.
KITZBERGER et al., 2013 encontrou teores de lipidios variando entre 12% e 14,4% em
diferentes cultivares. Contudo, teores maiores podem ser encontrados, entre 15% e 17% (SILVA
etal., 2022). Os lipidios presentes na bebida do caf¢ estao relacionados com sensagdes de corpo
e textura, associados a qualidade de bebida (SILVA et al., 2020, 2022). No processo de torra,
pela degradacao lipidica, sdo formados aldeidos e cetonas, compostos com ampla participacao
no perfil sensorial do café¢ (WHITFIELD; MOTTRAM, 1992). A composi¢do lipidica estd
associada a cafés de melhores pontuagdes sensoriais, o que ¢ confirmado no grafico Biplot de
ACP (figura 3), onde os vetores de nota sensorial global (SCA) e teor de 6leo estdo proximos
no eixo x e seguindo a mesma direcdo, entretanto essa correlacdo ndo foi significativa

(AGNOLETTTI et al., 2022).

Para teor de trigonelina, tanto em genétipo quanto em ambiente foram encontradas
diferencas significativas (p=0,005 e p<0,0001, respectivamente), entretanto ndo houve
diferenga na interagdo. O ambiente 1 apresentou maior média, equivalente a 1,36%, seguido do
ambiente 2 com 1,20%. O genotipo BA10 se destacou dos demais com as maiores médias em
ambos os ambientes: 1,49% e 1,23% nos ambientes 1 e 2 respectivamente, € em consequéncia
apresentou maior média geral. O acesso BA apresentou menor média no ambiente 1,
equivalente a 1,24%, contudo o valor foi maior em relagdo ao encontrado na literatura, de 1,08%
(RIBEIRO et al., 2018). A trigonelina ¢ um alcaléide com ampla participacao precursora na
formagdo de compostos aromaticos durante a torra do café. Sua presenca em graos crus implica
em aspecto positivo para a qualidade do café, estando fortemente associada a bebidas de
qualidade superior (RIBEIRO et al., 2018; SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED, 2020). Foi
determinado que o processo de torra pode ocasionar em perdas significativas no teor de
trigonelina, chegando a 7,69% (SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED, 2020). Diferentes
cultivares apresentaram valores de trigonelina variando entre 0,96% e 1,23% (KITZBERGER
et al., 2013). O estudo do perfil quimico conduzido em acessos etiopes destacou que o teor de
trigonelina em graos crus de cafés teve correlagao positiva significativa com atributos de corpo
e sabor na bebida do café, e em graos torrados com corpo, sabor ¢ qualidade geral na xicara
(SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED, 2020). Foram identificados menores valores de
trigonelina em graos crus de cafés de baixa qualidade sensorial, sendo 1,34% para cafés de
qualidade e 0,96% para o café de pior qualidade (FARAH et al., 2006). No grafico de
componentes principais (figura 3) nota-se proximidade dos vetores de CAF, TEO, CGA e pH

com o vetor da trigonelina. O contetido de trigonelina apresentou correlagdo significativa
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positiva com as variaveis pH, TEO, CGA e CAF, resultado contrario ao relatado por OGUTU
et al. (2022).

Em relacdo ao teor de acidos clorogénicos (CGA), houve diferenca estatistica
significativa apenas para genétipo (p=0,05) e ambiente (p=0,01). O ambiente 1 apresentou
maiores teores de CGA, com média de 5,25%. O genotipo com maiores valores foi o Agaro,
com 6,17% e 4,99% nos ambientes 1 e 2 respectivamente. Em contrapartida, ndo houve
distingdo de grupos entre os genotipos pelo teste de Scott-Knott no ambiente 2. A torra ocasiona
em perdas significativas da concentragdo de CGA, chegando a 54%, em decorréncia da
formagao de compostos fenolicos de notas sensoriais desagradaveis. Além disso, Os CGA estao
relacionados a pigmentacao do café e sua percep¢ao de adstringéncia na bebida (KREUML et
al., 2013; SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED, 2020). O teor de CGA em graos crus €
torrados estdo associados aos atributos sensoriais corpo, acidez, sabor ¢ qualidade geral da
xicara (FASSIO et al., 2016; SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED, 2020). Além disso, a
presenga de dacidos clorogénicos fragmentados, em decorréncia de altas temperaturas
ocasionadas por ciclos de produgao muito curtos, ocasionam na perda de qualidade de bebida
(CAMPAROTTO; CAMARGO; MORAES, 2012). Em fun¢ao disso, menores teores de CGA
possibilitam a obtenc¢do de bebidas com menos adstringéncia (Martinez et al., 2018). Diferentes
cultivares apresentaram valores varidveis entre 4,17% e 5,35% (KITZBERGER et al., 2013).
Nota-se que houve diferenca significativa para a FV ambiente para as variaveis cafeina,
trigonelina e CGA, resultados que corroboram com demais trabalhos que apontam que tais
variaveis permitem a discriminagdo de diferentes ambientes de cultivos. Além disso, ¢ relatada
correlacdo entre o teor de CGA e cafeina e trigonelina (FASSIO et al., 2016; SUALEH;
TOLESSA; MOHAMMED, 2020).

Para teor de cafeina, apenas a FV local apresentou diferenga estatistica significativa
(p=0,05) no teste F. As médias dos ambientes 1 e 2 foram de 1,24% e 1,34% respectivamente.
Embora o ambiente 1 tenha apresentado os menores valores de cafeina, o gen6tipo IN1 se
destacou com valor muito acima da média, equivalente a 1,48%, contudo ficou no grupo das
menores médias pelo teste de Scott-Knott no ambiente 2, indicando sensibilidade do genotipo
entre os ambientes. Os gendtipos se diferenciaram entre si apenas no ambiente 2, apontando
baixa variabilidade dos genoétipos, com exce¢do do BA10, no ambiente 1. O BA apresentou a
menor média no ambiente 1 e ficou no grupo das maiores médias no ambiente 2, com valores
de 1,16% e 1,38% respectivamente. Na literatura, valores entre 1,31% e 1,52% foram

encontrados (KITZBERGER et al., 2013; RIBEIRO et al., 2018). A cafeina ¢ um composto
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termoestavel que resiste, sem transformagdes significantes, ao processo de torra. Além disso,
pode contribuir na percep¢ao de amargor na bebida. O teor de cafeina presente em graos crus e
torrados foi correlacionado com atributos sensoriais de adstringéncia e amargor. Além disso,
sua concentragao foi associada com o teor de trigonelina em graos crus (SUALEH; TOLESSA;

MOHAMMED, 2020).

A variavel porcentagem de teobromina apresentou diferenca estatistica significativa
para os fatores Genotipo (p=0,01) e Ambiente (p<0,0001) indicando ampla variabilidade dos
genotipos quanto a composi¢ao de teobromina e forte influéncia ambiental. Os genotipos
situados em Altindpolis apresentaram os maiores valores de teobromina, sendo a média do
ambiente 0,17%. O genotipo BA10 se destacou com maior percentual nos ambientes 1 e 2,
sendo 0,19% e 0,16% respectivamente. Em contrapartida, o gendtipo TZ1 foi responsavel pelas
menores porcentagens, equivalentes a 0,16% e 0,14%, nos ambientes 1 e 2 respectivamente.
Valores entre 0,10% e 0,67% foram descritos por (HUCK; GUGGENBICHLER; BONN,
2005). Comparando a cultivar Mundo Novo com acessos exoticos, o teor de teobromina variou
de 0,65% a 0,05% (Benatti; Silvarolla; Mazzafera, 2012). Embora tenha-se relatado uma
relagdo inversamente proporcional entre o teor de cafeina e o teor de teobromina, o presente
trabalho identificou as maiores porcentagens de ambos os compostos no mesmo acesso, IN1, o
qual apresentou valores de destaque no ambiente 1, com 0,19% de teobromina e 1,48% de

cafeina (Silvarolla; Mazzafera; Fazuoli, 2004).
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Figura 4. Grafico de Componentes Principais para compostos volateis e pontuagdo SCA

Foram identificados 102 compostos volateis nas amostras de caf¢ analisadas, contudo,
pela selecdo com o algoritmo OPS, foram selecionados 15 compostos volateis importantes para
separar os locais de cultivo. O modelo possibilitou a explicagdo de 93,96% da variancia total.
Nota-se boa tendéncia na formagado de dois grandes grupos, sendo expressos por pontos verdes
as variedades cultivadas em Carmo do Paranaiba, MG, e vermelhos as variedades cultivadas
em Altinopolis, SP. A tabela 8 apresenta os compostos volateis de maior importancia na
discriminacdo dos locais, representados pelos pontos azuis na figura 4. Todos os compostos
volateis estao representados no quadrante positivo do componente 1, o que € justificado por sua
alta concentracao nos acessos cultivados em Altinopolis, com excegao do acesso X321, em que

todos os compostos, além do ay, estavam em maiores concentragdes.
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Tabela 8. Principais compostos volateis discriminantes dos locais de cultivo Altindpolis, SP, e

Carmo do Paranaiba, MG.

Item RT! | Composto Classe
ap 8,1 2,3-Pentanediona Cetona
bw 15,4 | Acetoina Cetona
dm 17,1 | 2,6-Dimetilpirazina Pirazina
ds 17,3 | Etilpirazina Pirazina
dp 19,3 | 2-Etil-6-metilpirazina Pirazina
do 19,6 | 2-Etil-5-metilpirazina Pirazina
bd 22,1 | Acetoxiacetona Cetona
cm 23,9 | 2-Acetilfurano Furano
at 24,8 | 2-Butanona, 1-(acetiloxi) Cetona
ba 25 2-Furanometanol Alcool
ay 26,6 | S-metilfurfural Aldeido
ag 28,6 | 2-Formil-1-metilpirrol Pirrol
ch 29 Butirolactona Cetona
bi 40,2 | 2-Tiofenometanol Alcool
cx 41,4 | Maltol Cetona

"Tempo de retengdo

Dentre os compostos volateis com fung¢des discriminantes dos locais de cultivo, foram
identificados seis grupos funcionais, sendo estes cetona, pirazina, furano, alcool, aldeido e pirro.
No grupo das cetonas, estdo presentes os compostos 2,3-pentanediona, acetoina,
acetoxiacetona, 2-Butanona, 1-(acetiloxi) e Butirolactona. Esses compostos, em sua grande
maioria, s30 responsaveis por agregar notas amanteigadas no aroma do café, entretanto podem
trazer demais variagdes de aromas como caramelo, oleoso, adocicado, frutado, lacteo e picante
(AKIYAMA et al., 2003; CAPORASO et al., 2018). Dentre as pirazinas, os compostos 2,6-
Dimetilpirazina,  Etilpirazina,  2-Etil-6-metilpirazina, = 2-Etil-5-metilpirazina  foram
selecionados. Estes compostos sdo responsaveis por notas sensoriais diversas, incluindo aroma
terroso, nozes, amendoim, pimentdo, herbaceo, avela, chocolate, cacau, manteiga, frutado e
floral (CAPORASO et al., 2018). O aldeido 5-metilfurfural confere aroma adocicado,
caramelizado e de especiarias (CAPORASO et al., 2018; YERETZIAN et al., 2019). No grupo

dos alcoois, o 2-Furanometanol contribui com aroma queimado, esfumagado e de caramelo
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(CAPORASO et al., 2018), enquanto o 2-Tiofenometanol complementa com aroma agradavel
e caracteristico do café torrado (FAO/WHO, 2006). O furano 2-Acetilfurano agrega notas
frutadas, pungente, doce, balsamo, améndoa e cacau (CAPORASO et al., 2018). No grupo dos
pirrdéis o composto 2-Formil-1-metilpirrol ¢ responsavel por aroma torrado e de nozes

(CAPORASO et al., 2018).
4.3 Analise sensorial

A variavel pontuacdao global da bebida (SCA) nao apresentou diferenca estatistica
significativa para nenhuma das fontes de variacao (Tabela 7), apenas uma leve tendéncia para
genoétipo (p=0,056). Na média entre os genotipos, MNA se diferenciou dos demais com menor
pontuagdo, equivalente a 81,87, sendo o seu desempenho baixo em ambos os ambientes. Em
contrapartida, o genotipo BA10 teve a maior nota no ambiente 2 (87,50%), contudo sua
pontuacdo no ambiente 1 foi de 83,12, valor abaixo da média do ambiente (84). Essa diferencga
entre as pontuagdes indica possivel sensibilidade do gendtipo aos diferentes ambientes. O
Bourbon Amarelo ¢ referencial de qualidade de bebida, com valorizagdo no mercado de cafés
especiais, contudo, outras variedades superaram sua pontuacdo, como X321 no ambiente 1 e

BA10 e Agaro no ambiente 2 (FERREIRA et al., 2021; RIBEIRO et al., 2018).
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5. CONCLUSOES

Os genotipos de café analisados apresentaram diferengas significativas em relagao aos
parametros quimicos, fisicos e sensoriais, refletindo a influéncia dos fatores genéticos e
ambientais na qualidade da bebida. A analise conjunta dos compostos quimicos ¢ da

classificagdo fisica dos graos revelou associagdes importantes com a pontuagdo sensorial SCA.

Portanto, conclui-se que a qualidade sensorial SCA ¢ resultado de uma interagao
complexa entre fatores fisicos e quimicos. Genétipos com maiores teores de lipidios e
teobromina, bem como uma propor¢do maior de graos chatos graudos, tendem a apresentar
melhor qualidade sensorial. Ja os solidos soluveis totais e a composicdo de CGA podem
impactar negativamente a pontuacao final. A influéncia do ambiente também foi evidente,

refor¢ando a importancia da escolha do local de cultivo na defini¢ao do perfil sensorial do café.

As variedades exoticas se destacaram por sua diversidade quimica e estrutural,
resultando em perfis sensoriais unicos. A interagao entre seus compostos bioativos e a
classificagdo fisica dos graos refor¢a o potencial dessas variedades para a producdo de cafés
diferenciados e de alta qualidade, sendo alternativas promissoras para mercados especializados

que valorizam caracteristicas sensoriais distintas e exclusivas.
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