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RESUMO

Determinacao dos teores de cafeina e acidos clorogénicos em sementes, cascas
de frutos e folhas de novos genétipos de Coffea canephora para selecao de

cultivares com foco em saude.

Resumo da dissertacdo de mestrado submetida ao Programa de PdOs-graduagcéo em
Nutricdo, Instituto de Nutricdo Josué de Castro, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Nutricdo Humana.

Introducéo: Coffea canephora (conhecida mundialmente como café robusta, canéfora,
ou conilon quando de origem brasileira) € a segunda espécie de café mais
comercializada no mundo, devido aos seus elevados teores de solidos solaveis e
compostos bioativos. O Brasil € o segundo maior produtor e exportador dessa espécie,
com destaque para o estado do Espirito Santo. Durante o cultivo do cafeeiro, colheita
dos frutos e beneficiamento das sementes, sdo obtidos também os subprodutos, como
as cascas de frutos e folhas, que em sua grande maioria sdo descartadas, muitas vezes
de forma indevida, mas sabe-se que contém teores considerdveis de compostos
bioativos e que podem ser aproveitados pela industria farmacéutica e de alimentos.
Objetivo geral: Avaliar os teores de cafeina e acidos clorogénicos (CGA) em sementes,
cascas de frutos e folhas de novos gendétipos de C. canephora, provenientes de safras
consecutivas, correlacionando-as, além de selecionar genoétipos para estabelecimento
de cultivares de interesse para a saude. Materiais e métodos: Plantas promissoras de
C. canephora (café conilon) (n = 42), incluindo sementes, cascas de frutos e folhas
foram selecionadas, replicadas vegetativamente por estaquia (propagacao clonal) e
cultivadas em area experimental no Espirito Santo. Amostras foram colhidas em 2018,
2019 e 2020. Apds secagem em estufa, foram moidas, peneiradas e o teor de umidade
determinado. O teor de sélidos soluveis foi determinado a partir de extratos das
sementes. Compostos bioativos foram extraidos, em triplicatas, utilizando metanol 40%
e analisados por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), com detector de feixe
de diodos (DAD), em sistema de fase reversa. Os resultados (base seca-bs) foram
estatisticamente testados para diferencas e comparacfes utilizando analise de
variancia (ANOVA), seguida pelo pos-teste de Tukey. Correlagcbes de Pearson’s
também foram determinadas. Diferencas foram consideradas quando p < 0.05.
Resultados: Considerando as trés safras avaliadas, as sementes, cascas de frutos e
folhas apresentaram teores de cafeina entre 1,21 e 2,55; 0,13 e 0,84 e 0,33 e 2,01
g/100g bs, respectivamente. Os teores de CGA totais variaram entre 3,71 e 9,71; 0,43 e
1,65 e 0,80 e 2,22 g/100g bs, respectivamente. Correla¢cdes positivas foram observadas
entre os teores de sdlidos soluveis e cafeina (r: 0.6354, p = 0.0299) e sdélidos soluveis e
CGA das sementes (r: 0.7780, p < 0.001). Foram observadas correlagcbes positivas,
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porém fracas, entre os teores de cafeina das folhas e das cascas de frutos (r: 0.4366, p
= 0.0038) e entre os teores das cascas de frutos e das sementes (r: 0.4009, p = 0.085).
N&o foram observadas correlacdes entre os teores de CGA nas sementes, cascas de
frutos e folhas de C. canephora. Conclusdes: Entre as safras, os coeficientes de
variacdo (CV) dos teores de cafeina e CGA variaram amplamente nas sementes (entre
1,99 e 11,70% e 1,08 e 28,70%), cascas de frutos (entre 3,61 e 25,54% e 1,23 e
39,15%) e folhas (entre 2,58 e 33,55 e 5,29 e 42,74%), de novos gendtipos de C.
canephora, respectivamente. Genotipos promissores se destacaram em relacdo aos
elevados teores de sélidos soluveis, cafeina e CGA, sendo indicativo de registro de
cultivares, com possibilidades para atender diferentes demandas de mercado, incluindo
a utilizacdo pelas industrias de alimentos e farmacéutica. A utilizacdo dos subprodutos
como as folhas e cascas de frutos de novos genétipos de C. canephora, como
ingrediente alimentar seguro e fonte de compostos bioativos, representa oportunidade
de valorizagdo dos subprodutos da industria cafeeira, proporcionando beneficios
econdmicos e ambientais.
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1. INTRODUCAO

O café é a segunda bebida mais consumida do mundo, estando atras apenas da
agua (BUTT; SULTAN, 2011) e sua importancia comercial o torna uma das principais
commodities mundiais (CARVALHO et al.,, 2018). O Brasil destaca-se como maior
produtor e exportador das sementes cruas a nivel mundial, com producéo equivalente a
35% do mercado (3.4 milhdes de toneladas) no ano de 2020. O pais é também o
segundo maior consumidor da bebida (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria -
EMBRAPA, 2019; Organizacao Internacional do Café - OIC, 2020). Destacam-se, em
importancia comercial, as espécies Coffea arabica (popularmente denominada café
arabica) e Coffea canephora (conhecida mundialmente como café robusta, canéfora, ou
conilon quando de origem brasileira). As bebidas produzidas a partir das sementes
dessas espécies apresentam diferentes caracteristicas sensoriais devido a varia¢cdes na
composicdo quimica, condi¢cdes de cultivo e técnicas de beneficiamento (MUNYENDO
et al., 2021). Ao longo da histéria, observou-se a disparidade de producdo e
comercializacdo devido a diferente aceitabilidade das bebidas oriundas de cada
espécie, com maior valorizacdo da espécie Coffea arabica. Entretanto, o
desenvolvimento de técnicas de melhoramento genético e métodos inovadores no
processamento pos-colheita apontam para a melhoria de qualidade e aumento do valor
de mercado da espécie Coffea canephora (PEREIRA et al., 2021). Esse fato, junto ao
aguecimento global e sua maior resisténcia a temperaturas mais altas e a pragas, torna
promissor 0 seu cultivo em regides acometidas por variacdes climaticas,
tradicionalmente produtoras de Coffea arabica.

O aroma e sabor agradaveis do café, junto a sua capacidade de estimulacdo do
sistema nervoso central, implicando no aumento do estado de alerta, sédo os principais
fatores para seu elevado consumo. Porém, cada vez mais, seus beneficios a salde tém
sido interesse de seus consumidores e de novas pesquisas cientificas (FISCHER et al.,
2019). O consumo regular da bebida café e sua relagdo com a promocéao da saude vém

sendo refor¢cados nas ultimas décadas por meio de crescentes informacgdes cientificas

16



gue demonstram sua capacidade de reduzir a incidéncia de uma série de doencas,
como diabetes mellitus, doencas cardiovasculares e doencas neurodegenerativas
(FARAH, 2017; FARAH; dePAULA, 2019). Estes beneficios estédo relacionados com a
presenca e os teores de compostos bioativos na bebida (CAPRIOLI et al., 2015),
especialmente a cafeina e outros compostos antioxidantes, como o0s acidos
clorogénicos.

Como anteriormente citado, Coffea arabica e Coffea canephora séo diferentes
em muitos aspectos, e em relagdo a composi¢do quimica, Coffea canephora apresenta
maiores teores de compostos antioxidantes e cafeina e, teores superiores de sélidos
soltveis, quando comparados a espécie arabica (FARAH, 2012). Por isso, € com
frequéncia incluido em misturas comerciais usadas para producao de café soluvel, para
conferir corpo e aumentar o rendimento da bebida

Durante o cultivo do cafeeiro, colheita dos frutos e beneficiamento das sementes,
produto de maior interesse comercial, sdo obtidos também os subprodutos da lavoura
do café. Dentre estes, figuram as folhas do cafeeiro, em quantidade significativa, que
pode variar de acordo com as condicdoes ambientais e de manejo do cafeicultor
(TREVISAN et al.,, 2016) e as cascas dos frutos, que assim como o0s demais
subprodutos, em sua grande maioria, sdo descartadas de forma indevida (IRIONDO-
DEHOND, 2020). Ha pouca informacé&o disponivel sobre a composi¢cdo quimica desses
subprodutos, mas sabe-se que contém teores consideraveis de compostos bioativos e
que podem ser aproveitados pela industria alimenticia, entre outras.

Este trabalho de dissertacdo visa explorar os teores dos principais compostos
bioativos de novos gendétipos de Coffea canephora a fim de agrupa-los na forma de

cultivares de interesse para a saude.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. O CAFEEIRO

Pertencente a familia botanica Rubiaceae, o cafeeiro é originado da Etiopia
(Africa Central). Mais de 100 espécies de café ja foram identificadas, sendo que duas
delas sdo predominantemente cultivadas a nivel comercial: Coffea arabica (café
arabica), oriunda de altitudes elevadas da Etiopia, e atualmente cultivada no continente
americano, Africa e Asia, e Coffea canephora (café canéfora, robusta ou conilon)
natural de planicies da Africa Equatorial, e atualmente cultivada em paises da Africa
Central e Ocidental, sudeste da Asia e América do Sul (EMBRAPA, 2004
ASSOCIAQAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE CAFE - ABIC, 2015; FARAH,
2017).

A planta do café € uma dicotiledbnea perene, que devido a poda da lavoura para
facilitar a colheita e manter o formato ideal da planta, normalmente apresenta 3 metros
de altura (FERREIRA et al., 2019), enquanto na natureza seus arbustos podem atingir
de 4 a 6 metros na espécie arabica, e até 12 metros na espécie canéfora. Estes
arbustos possuem tronco Unico ou multiplo com raizes de até 3 metros de profundidade
ao solo. Os ramos verticais originam-se do tronco principal, formando novos ramos
verticais de onde surgem suas primeiras florescéncias entre 3 e 4 anos, com duracao
de até 3 dias. Apo6s o periodo de floragdo e queda das flores, sdo desenvolvidos ovarios
gue originam seus frutos ovais de 18mm de comprimento e 10 a 15mm de diametro por
periodo de 7 a 10 meses, com média de 220 dias na espécie arabica e 300 dias para
canéfora (EMBRAPA, 2015; SEGHETO, 2017), apresentando inicialmente, coloracéo
verde intensa, que, ao decorrer do amadurecimento, torna-se vermelho-brilhante, rosa
escuro ou amarela (FARAH, 2012; FERREIRA et al., 2019).

O fruto do cafeeiro consiste, de fora para dentro, em casca, polpa, mucilagem,
uma pelicula amarela denominada pergaminho e uma fina pelicula prateada que

envolve as sementes (silverskin), que normalmente sdo encontradas em duas unidades
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em cada fruto (SMITH, 1985). As folhas séo finas e brilhantes e crescem em pares

opostos uns aos outros no ramo (Figura 1).

Polpa

Pergaminho

Mucilagem

Semente

Figura 1: Ramo do cafeeiro (C. arabica) (A). Partes do fruto do cafeeiro (B). Fonte: modificado de Plantas
Medicinales (2012).

Originada de regibes montanhosas, a espécie Coffea arabica requer clima
ameno, geralmente tropical de altitude, para seu desenvolvimento. Apresenta arbustos
delicados e producdo considerada média. Em contrapartida, a espécie Coffea
canephora é caracterizada por desenvolver-se bem em climas quentes e Umidos,
ambiente este que tende a favorecer o crescimento de micro e macrorganismos
indesejaveis, que frequentemente prejudicam as condi¢des de cultivo. Porém, é uma
espécie mais resistente a pragas e tende a apresentar produtividade elevada (FARAH,
2012; 2019) (Figura 2).
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Figura 2: Arbustos das espécies Coffea arabica (A, a esquerda) e Coffea canephora (B, a direita). Foto:
Alexsando Lara Teixeira (EMBRAPA, 2015).

2.2 PRODUCAO E CONSUMO DE CAFE

A infusdo das sementes do cafeeiro, produzida originalmente pelos arabes e com
consumo datado ha mais de mil anos, chegou a Europa no século XIV e popularizou-se
em seu continente por viajantes que transportavam suas sementes a partir de 1615. A
partir da colonizacao europeia, a bebida alcancou novos territérios (Centro do Comércio
de Café de Vitoria - CCCV, 2016). Hoje, apreciada a nivel mundial e reconhecida como
a bebida mais consumida do mundo ocidental, € considerada como uma mercadoria de
grande importancia para a economia internacional, principalmente para os paises
exportadores (ALVES, 2009; LIMA et al., 2010; ABIC, 2015).
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O Brasil € o maior produtor e exportador dos gréos crus em todo o mundo. A
producao brasileira referente ao ano cafeeiro de 2019-2020 contabilizou 58 milhdes de
sacas de 60kg, representando cerca de 35% da producao mundial, estimada em 169,34
milhdes de sacas de 60kg. No mesmo ano, a exportacdo brasileira contabilizou-3.4
milhdes de toneladas. O café arabica cru foi responsavel por 77,9% das exportacdes
(2,7 milhdes de toneladas), o café conilon cru, que € a variedade de canéfora cultivada
no Brasil, por 12,2,7% (0,7 milhdes de toneladas) e o café soluvel, pelo percentual
restante (OIC, 2020) (Figura 3). O Vietn&, maior produtor e exportador mundial de café
robusta, é responsavel por cerca de 45% da producéo global. Indonésia e india também
sdo grandes produtores, responsaveis por cerca de 15% e 6% da producdo mundial,
respectivamente (EMBRAPA, 2018). O Brasil € o segundo maior produtor e exportador
de café conilon no mundo (OIC, 2018), contribuindo com cerca de 20% da producéo
mundial, com destaque para o estado do Espirito Santo, maior produtor da espécie no

pais (cerca de 78%), seguido pelos estados da Bahia e Ronddnia (Companhia Nacional

de Abastecimento — CONAB, 2018).
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Figura 3: Producdo mundial das espécies Coffea arabica e Coffea canephora (internacionalmente
denominada robusta), por ano cafeeiro (OIC, 2020).
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Esta disparidade de producédo e comercializacdo entre arabica e canéfora ocorre
pela diferente apreciacédo e aceitabilidade das bebidas oriundas de cada espécie, visto
que sao diferentes em diversos aspectos, inclusive nas caracteristicas sensoriais das
bebidas produzidas a partir das sementes torradas e moidas (FARAH, 2012).

O café arabica, considerado o mais nobre entre os tipos de café, fornece bebidas
de sabor adocicado, e qualidade superior, com notas aromaticas pronunciadas. Por
isso, apresenta maior valorizagdo comercial. Ja o conilon fornece bebidas com
caracteristicas neutras e baixa acidez quando comparada ao anterior, 0 que pode vir a
realcar o sabor da mesma (FARAH, 2019). Porém, tende a apresentar pronunciado
amargor, menor qualidade sensorial e menor aceitabilidade, devido a diferente
composi¢cdo quimica oriunda de fatores genéticos, e diferengas nas técnicas de cultivo
e de beneficiamentos adotadas para cada espécie (FARAH; DONANGELO, 2006;
RINCON, 2011).

O café canéfora, embora ainda seja discriminado e conhecido por produzir
bebidas de qualidade inferior quando comparado a espécie ardbica, apresenta notaveis
propriedades na producdo de cafés sollveis e na industria de cafés torrados e moidos
devido ao seu maior teor de solidos soluveis, sendo muito utilizado em blends com o
café ardbica, conferindo ao produto, expressiva capacidade de competicao
mercadoldgica, devido ao seu maior rendimento industrial e aos menores precos
comumente praticados em sua comercializacdo (Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — INCAPER, 2017). Atualmente, por conta da
maturidade em qualidade alcancada, a aceitacao e o crescente interesse do mercado,
esse cenario tem se modificado e o café conilon de qualidade tem se mostrado cada
vez mais imponente, ganhando espaco consideravel (BOAVENTURA, 2018), inclusive
apos a Associacao Brasileira de Cafés Especiais (BSCA) ter liberado a filiacdo de
produtores de cafés conilon e robusta a entidade, devido aos novos métodos de
fermentacdo no poés-colheita que tém Ihe atribuido sabores exoticos como de nibs de

cacau, por exemplo.
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A demanda por café conilon especial € crescente no mercado doméstico e a
maior procura pelo produto ainda vem das industrias de café torrado e moido, que
utiizam o produto em blends com o café ardbica para garantir corpo a bebida
(INCAPER, 2017). Hoje, essa demanda se da ndo so6 pelo rendimento industrial, mas
também pelos elevados teores de compostos bioativos deste café, que pode originar
bebidas com nuances surpreendentes, além da sua capacidade de realcar e melhorar
as caracteristicas sensoriais de alguns cafés ardbica. Porém, ainda ndo ha no pais
oferta suficiente para atender ao aumento da demanda, ja que o clima tropical das
regides produtoras de café conilon favorece o crescimento de microrganismos e pragas
que frequentemente prejudicam as condi¢cdes de cultivo e a qualidade das sementes
(FIOROTT; STURM, 2016).

Historicamente, a cafeicultura tem grande importancia no mercado mundial e
constitui-se como atividade essencial para o desenvolvimento socioeconémico do pais.
Por essa razdo, é indispensavel a realizacdo de pesquisas que possibilitem o
melhoramento genético e a selecdo do cafeeiro, indicando materiais mais promissores
para cultivo, favorecendo o aumento da producédo, proporcionando cafés conilon de
melhor qualidade, e possibilitando maiores retornos econémicos (FIOROTT; STURM,
2016). Além disso, considerando as tendéncias de mudancas e 0 aquecimento global, o

café conilon de qualidade desponta como o futuro da cafeicultura.

2.3 SUSTENTABILIDADE, MANEJO E SUBPRODUTOS DA PRODUCAO DE CAFE

Frente a preocupacdo mundial com impactos ambientais causados pela
producédo industrial e agropecudria, desde o século XIX observa-se o crescente debate
e a busca por meios de amenizar os danos a natureza (POTT,; ESTRELA, 2017).
Devido a extensa producdo de café por seus principais paises produtores e,
consequentemente, grande producéo de residuos, faz-se necessério o desenvolvimento
de meétodos para sua destinacdo adequada. Atualmente, a promocao de praticas

sustentaveis na producdo agricola e de consumo consciente vem fortalecendo o
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conceito de sustentabilidade no Brasil e no mundo, como beneficio ao meio ambiente,
aos consumidores e, também, aos produtores rurais.

Em maio de 2007 a ABIC lancou o Programa Cafés Sustentaveis do Brasil (PCS)
com a proposta de introduzir o mercado brasileiro dentro da nova tendéncia mundial
que € a do consumo consciente: produtos que sao adquiridos porque,
comprovadamente, foram feitos respeitando-se a sustentabilidade econdémica, social e
ambiental (ABIC, 2019). Sobre a dimensdo ambiental, o modelo de producéao
sustentivel deve adotar praticas que garantam desperdicios minimos e a preservacao
dos recursos hidricos, da biodiversidade, além de cumprir a regulamentacédo do uso de
agrotoxicos e fertilizantes registrados para a cultura do café, e do manejo de residuos.

A adocdo de praticas sustentaveis favorece melhores condi¢cdes de
comercializacdo e abre espacgo para novos mercados, diferenciados por seu valor e
qualidade, pode ainda permitir a utilizacao integral e o aproveitamento dos subprodutos
da producdo do café e, com isso, remunerar melhor os produtores e toda cadeia
produtiva. Uma alternativa com potencial benéfico ao meio ambiente, por reduzir o
montante de residuos poluidores descartados, e aos produtores, por gerar novos
produtos de valor agregado a serem comercializados, é a reciclagem ou
reaproveitamento de residuos gerados durante a producdo da lavoura (CABRAL;
MORIS, 2010).

A quantidade de residuos gerados durante a producdo de café varia de acordo
com o método empregado pelo cafeicultor. Estes podem ser classificados,
tradicionalmente, em manual, semi-mecanizado e mecanizado. Na colheita manual, os
frutos sdo coletados seletivamente (catacdo a dedo, idealmente de frutos maduros); no
entanto, embora seja uma técnica que favoreca a qualidade dos frutos colhidos, nao é
majoritariamente utilizada pelos produtores brasileiros, pois € considerada onerosa e
demorada dada a grande extensdo das propriedades, sendo reservada para pequenas
propriedades que se dedicam a producao de cafés especiais. Uma alternativa a colheita
manual para reduzir o tempo de colheita é a derrica total dos frutos (frutos de diferentes

graus de maturacao sao colhidos de uma s6 vez, juntamente com ramos e folhas) sobre
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o pano de colheita ou peneiras; método de colheita predominante no pais). Apés a
derrica, deve ser realizada a fase de abanacdo, em que os frutos de café sao
separados das folhas, ramos e impurezas em geral, para em seguida, serem
beneficiados (GUIMARAES et al., 2019)

Ja na colheita semi-mecanizada, também considerada “sistema de transicdo”, ha
utilizacdo de maquinas (derricadores portateis) de forma intercalada e parcial sem
dispensar o uso de méo de obra. A colheita mecanizada dos frutos é realizada por
maquinas colhedoras completas ou tracionadas por trator; como alternativa viavel para
reduzir o tempo de colheita e a demanda de médo de obra (EMBRAPA, 2017). No

entanto, depende de superficies planas e como a derrica, colhe frutos de diferentes

graus de maturacao que devem que ser posteriormente separados (Figura 4).

Figura 4: Colheita manual (A), Semi-mecanizada (B) e mecanica (C). Adaptado de: MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2016.

by

Apos a colheita, sdo realizados os processamentos que visam a retirada da
casca, polpa e pergaminho e dos frutos para obtencédo das sementes (Figura 1). Esse
processamento, denominado beneficiamento pds-colheita, pode ser realizado por via
umida (com ou sem fermentacdo), seca e semi-seca, hoje frequentemente
personalizados e mesclados. Esses diferentes métodos geram diferencas na
composi¢cdo quimica das sementes e, consequentemente, em suas caracteristicas
sensoriais apos a etapa de torrefacdo (FARAH, 2019).

A extracdo das sementes por via seca € a mais utilizada no Brasil (80%) e seu

7z

principal residuo obtido € a casca. No método seco tradicional, também conhecido
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como “processamento natural”, os frutos colhidos sdo expostos ao sol e/ou a secadores
de ar, até que o teor de umidade atinja cerca de 10 a 12,5%. Em seguida, os frutos séo
armazenados, higienizados e descascados, com remoc¢ao completa da casca, polpa,
mucilagem e pergaminho (ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012). Apenas a pelicula fina
prateada), rica em polissacarideos, continua aderida as sementes. O método de
processamento seco tem sido tradicionalmente utilizado para secar frutos do cafeeiro
que nao sao colhidos seletivamente (colhidos pela derrica total ou pela colheita
mecanizada). Acredita-se que devido a esta mistura de sementes de diferentes graus
de maturacédo, este método produza sementes de qualidade inferior. No entanto, cafés
processados pelo método seco podem ser muito saborosos, sendo utilizados na
composicdo de blends para o preparo de cafés expresso, para fornecer corpo a bebida,
além do sabor adocicado (FARAH, 2019).

A via Umida € o processo menos utilizado no territorio brasileiro, demanda maior
investimento financeiro e € mais complexo que o seco, embora necessite de menos
tempo (cerca de um terco em comparagdo ao Seco) e menor area necessaria para a
secagem dos frutos, que sdo selecionados em tanques de flutuacdo e tem a polpa
como principal residuo. Este processo utiliza equipamento mecanico e agua em
abundancia, sendo realizado por produtores que visam melhoria da qualidade final da
bebida de café, por garantir maior preservacao das caracteristicas das sementes. Apés
a colheita dos frutos e realizacdo das etapas de lavagem e separacdo de materiais
impuros e frutos em diferentes maturacdes, os frutos sdo parcialmente despolpados
(permanecendo a mucilagem, além da pelicula prateada na semente) com o auxilio de
um despolpador, e fermentados, etapa que aumenta a acidez e desenvolve o sabor e
aroma do café (PEREIRA et al., 2018). As sementes envoltas por seu pergaminho e
mucilagem sdo entdo postas em tanques de fermentacado, que facilitam a remocao da
mucilagem através de lavagem. Durante a fermentagdo, o uso de enzimas,
microrganismos selecionados ou a microbiota natural local podem ser utilizados para
remover a mucilagem e a maior parte da pelicula prateada. Saccharomyces cerevisiae,

Pichiakluyveri, Pichia anomala, Hanseniaspora uvarum, Debaryomyces hansenii e
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Torulaspora delbrueckii, sdo algumas espécies de leveduras ja utilizadas durante o
processamento do café (FARAH, 2019). Ao término da fermentacédo (24 a 36h) ocorre a
lavagem das sementes e separacdo da mucilagem. Entdo as sementes envoltas pelo
pergaminho sdo postas em superficie de secagem por luz solar e/ou secadores
mecanicos até a atingirem de 10 a 12,5% de umidade. Em seguida, as sementes secas
sdo transportadas para unidades de beneficiamento onde ocorre a retirada dos
pergaminhos por maquinario e posterior selecdo qualitativa das sementes a serem
comercializadas (SOCCOL, 2002).

Um terceiro método hibrido foi criado no Brasil, no qual os frutos do cafeeiro séo
lavados, selecionados em tanques de flutuacdo e parcialmente despolpados antes da
secagem, deixando a mucilagem nas sementes (como no método Umido). Em seguida,
sdo secos de forma natural ao sol e posteriormente descascados. Os cafés
processados dessa maneira sdo chamados de “naturais despolpados”. Uma variagao
deste método é o “honey coffee”, caracterizado por secagem lenta em leitos suspensos
(cerca de uma semana, dependendo da quantidade de mucilagem deixada nas
sementes) 0 que propicia a fermentagcdo, que é controlada para enriquecer o sabor e
evitar o desenvolvimento de fungos. E chamado de “honey coffee” porque como as
sementes mantém a polpa ou mucilagem antes da secagem, ficam pegajosas devido
aos teores de acuUcares nela presentes. Atualmente, existem variacbes do “honey
coffee” — yellow, red e black — e a cor depende, principalmente, do teor inicial de
acucares. Este processo, realizado apenas em frutos maduros, origina cafés
aromaticos, doces, frutados, com acidez equilibrada, (além de notas sensoriais leves ou
acentuadas de licor) e deve ser realizado de maneira controlada para evitar a
contaminacgao e crescimento de microrganismos indesejaveis (FARAH, 2019).

Dependendo do tipo de beneficiamento empregado, a casca e a polpa do fruto
podem ser um dos primeiros e principais subprodutos da producéo de café (JANISSEN;
HUYNH, 2017). Estima-se que para se produzir uma tonelada de sementes de café,
cerca de 0.5 toneladas de polpa e 0.2 toneladas de casca sejam produzidas
(ROUSSOS et al., 1995). Estes residuos, se inadequadamente descartados, impactam
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negativamente o ecossistema (BEYENE et al., 2012), especialmente os de agua doce,
para onde os subprodutos do beneficiamento do café normalmente sdo drenados
(AWOKE et al., 2016).

As utilizagdes dos residuos coletados durante o processamento e beneficiamento
dos frutos do cafeeiro sdo apontadas como promissoras para diminuicado deles. Porém,
apresentam fatores limitantes. Por exemplo, a casca e o0 pergaminho podem ser
utilizados na producéo de combustivel e carvdo (VEGRO; CARVALHO; 2014). O uso
como adubo organico e implementacdo de racdes animais também é viavel para a
polpa, casca e pergaminho, em quantidade reduzida, devido aos seus teores de cafeina
e taninos, com possibilidade de intoxicacdo dos animais (VEGRO; CARVALHO; 2014),
enquanto a mucilagem pode ser utilizada para obtencdo de pectina e meio de cultura
(DURAN et al., 2016).

Algumas alternativas sédo propostas para a reutilizacdo desses subprodutos na
industria alimentar (DEL CASTILLO et al., 2019). A polpa do fruto do cafeeiro pode ser
usada como fonte potencial de antocianinas para produzir corantes (PRATA;
OLIVEIRA, 2007), e como ingrediente para elaboracdo de farinhas (por exemplo,
CoffeFlour®, PectCof®) que apresentam alto teor de fibras, com diversas possibilidades
de inclusdo em preparac¢fes alimentares, proporcionando notas florais e citricas e ndo o
gosto amargo, tradicional de café.

Cascas desidratadas (incluindo a polpa) de frutos do cafeeiro tém sido
tradicionalmente utilizadas para infusbes ha séculos, em diversos paises, sendo
conhecidas como “sultana” na Bolivia, “hashara” na Etiépia, “gishr” no Iémen (DEL
CASTILLO et al., 2019). Nestes locais, sao adicionados diferentes tipos de especiarias,
como canela, gengibre, além de frutas, para tornar a bebida mais aromética. O nome
“cascara” originou-se em El Salvador, onde um produtor de café preparou a bebida a
partir do fruto do cafeeiro e a batizou com o nome da palavra casca em espanhol.
Mundialmente, esta bebida é conhecida como “Coffee cherry tea”. Nos métodos de pos-
colheita com fermentacdo, como na producdo de honey coffee, as cascas sé&o

fermentadas junto com os frutos, produzindo diferentes notas aromaticas, frutadas e
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adocicadas nas cascas, além das sementes, realcando seu potencial promissor de
utilizacdo em infusdes e em outras em bebidas. As infusdes de cascas e polpas de
cafés fermentados tem sido cada vez mais valorizadas por sua riqueza e variedade de
atributos sensoriais (STURM, 2020)

As folhas do cafeeiro também séo obtidas como subproduto durante a producéao,
devido ao seu desprendimento natural do cafeeiro ou devido a fatores relacionados as
condic¢des climaticas, manejo do cafeicultor, nutricdo, irrigacdo, carga de frutos, ataque
de pragas e danos durante a colheita. Em média, anualmente, um cafeeiro apresenta
2600 folhas, variando entre 10 e 15% (RODRIGUEZ et al., 2010; TREVISAN et al.,
2016). Estima-se que 3,3 toneladas de folhas por hectare sejam desprezadas durante a
colheita do café (MATIELLO et al., 2010) (Figura 5). Grande parte do desfolhamento
do cafeeiro se da durante a colheita por derrica, que além da retirada indevida de
folhas, pode causar a quebra de galhos e o seu descorticamento. O indice de
desfolhamento é variavel, de acordo com o tempo empregado e a frequéncia de
vibrag&o dos bracos da derricadora utilizada (FILGUEIRAS, 2000; SOUZA et al., 2006).
Outra importante acdo de desfolhamento é a poda do cafeeiro, necessaria para
renovacdo dos ramos da planta danificados por condi¢cdes climaticas, pragas ou
doencas e aumentar sua a produtividade, promovendo adequacédo de sua arquitetura
(auxiliando na luminosidade e aeracdo) e uma relacdo ideal entre folhas e frutos (20
cmz de area foliar por fruto de café) (THOMAZIELLO, 2013).

Geralmente, parte das folhas é utilizada para esparramacdo sobre o solo da
prépria lavoura. Esse processo é recomendado, pois auxilia na conservacdo do solo
frente a temperatura e pluviosidade, favorece a manutencdo de microrganismos no
solo, promove o beneficiamento da lavoura por mineralizacdo dos nutrientes absorvidos
e diminui os custos do cafeicultor por reduzir a necessidade de adubos quimicos
(RODRIGUES et al., 2010). Entretanto, pouco se sabe sobre sua decomposic¢éo e limite
méaximo de utilizacdo em quantidade para evitar desequilibrio de nutrientes e da
microbiota no solo, bem como seus impactos na produtividade da lavoura (SANTOS,

2008). Os microrganismos presentes no solo sdo de grande importancia para a
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decomposicdo de matéria e transformacdo de nutrientes disponiveis para a lavoura
através de processos como a fixagdo de nitrogénio, oxidacdo e amonificacdo (YAN et
al., 2015). Assim, é de grande importancia avaliar os possiveis impactos da quantidade
de compostos presentes na cobertura vegetal disposta para que 0s compostos
bioativos, a exemplo a cafeina (que apresenta acdo antimicrobiana), ndo altere de
forma desfavoravel a microbiota e as condi¢ces do solo. Outra grande preocupacao € a
chegada de residuos soélidos agroindustriais e seus compostos a rios e aguas
subterraneas (CHAGAS et al., 2012).

Figura 5: Galhos e folhas presentes no solo pds-colheita. Foto: Henrique Anastacio Alves (EMBRAPA,
2015).

Por possuirem grande quantidade de compostos bioativos, o uso das folhas
como fitoterapico vem sendo estudado como forma de reaproveitamento,
principalmente por meio da comercializacdo das plantas para infusbes. Existem ainda
relatos de sua utilizacdo como substituto do tabaco, adubo, fungicida organico e como
componente da alimentagdo animal (CHEN, 2018). Porém, apesar de todo potencial
desses subprodutos, atualmente, durante a colheita dos frutos, a maior parte deste
material é descartado (TREVISAN et al., 2016).
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2.4. CONSTITUINTES QUIMICOS E POTENCIAL BIOATIVO

A Tabela 1 apresenta 0os compostos majoritarios presentes nas sementes de

café arabica e conilon ou robusta, como é chamado internacionalmente, evidenciando a

diferenca em relacdo a composicdo quimica, que se reflete, apos a torrefacdo, na

composicao volatil e ndo volatil das bebidas

Tabela 1: Compostos majoritarios presentes nas sementes cruas de Coffea arabica e Coffea canephora.

Teores (g/100g — base seca)

Coffea arabica

Coffea canephora

Carboidratos
Oligossacarideos
Acucares redutores (glicose,
frutose, galactose)
Polissacarideos
Lignina
Pectina

Compostos nitrogenados
Proteina
Aminoacidos livres
Cafeina
Trigonelina

Lipidios
Triglicerideos/esterois/tocoferdis
Diterpenos

Compostos fenélicos
Acidos clorogénicos

Minerais

6.0-11.0
0.1-0.5

34.0-44.0
3.0
2.0

8.5-12.0
0.2-0.8
0.9-1.3
0.6-1.2

15.0-18.0
0.5-1.2

3.7-9.2

3.0-5.4

3.0-7.0
0.4-0.5

48.0-55.0
3.0
2.0

8.5-12.0
0.2-1.0
1.5-2.5
0.3-0.9

7.0-12.0
0.2-0.8

6.1-12.1

3.0-5.4

Fonte: Farah, 2019.

A composicdo quimica da bebida do café (Tabela 2) pode variar ndo somente

com a composicdo da matéria prima utilizada, o que inclui a espécie e métodos de
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cultivo, colheita e pds-colheita, mas também com o grau de torrefacdo, moagem e

método de preparo.

Tabela 2: Composicédo quimica média da bebida das espécies Coffea arabica e Coffea canephora.

Teores em blends de
C. arabica e C. canephora (mg/100 mL)

Macronutrientes

Agua 94-98,5
Agucares simples 0-100
Proteinas 120-400
Lipidios 180-400
Fibras solaveis 200-700
Acidos alifaticos e quinicos 692-2140
Micronutrientes
Vitaminas
Tiamina 0,001
Niacina 8-10
Piridoxina 0,002
Acido félico 1,0
Vitamina C 0,2
Vitamina E 0,01
Vitamina K 0,1
Minerais
Potassio 115-320
Sédio 1-14
Calcio 2-4
Fésforo 3-7
Compostos bioativos
Cafeina 50-380
Trigonelina 12-50
Diterpenos 0,2-1,5 (filtradas)
2,6-10 (n&o filtradas)
Acidos clorogénicos 32-500

Fonte: adaptado de FARAH, 2017.

Atualmente, sabe-se que o consumo regular da bebida de café pode reduzir a
incidéncia de uma série de doencas (FARAH, 2017). Estes beneficios estédo

relacionados com a presenca e os teores de compostos bioativos na bebida (CAPRIOLI
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et al., 2015) (Tabela 2). Apesar da semente ser alvo maior de estudos cientificos e
consumo, crescente atencao tem sido dada aos subprodutos do beneficiamento, tais
como folhas e cascas de frutos do cafeeiro. Embora consumidas como infusdes em
diversos paises, o consumo ainda é negligenciado no Ocidente, incluindo o Brasil, pais
gue desconhece as caracteristicas bioativas e o potencial de valorizacéo e utilizacdo de
outras partes do cafeeiro diferentes da semente.

Ao avaliar a aceitacdo e intencdo de compra, e caracterizar as infusdes de folhas
de café, dePaula (2020) apontou através da andlise de resultados sensoriais resultados
promissores para seu consumo e comercializacdo. Blends de folhas de café
comercializadas no Brasil e no Canada com as folhas de mate tostado se destacaram.
Estas infusdes destacaram-se também como fontes de compostos bioativos, devido aos
seus altos teores de &cidos clorogénicos e cafeina, bem como alta capacidade
antioxidante total.

Entretanto, existem relativamente poucos trabalhos cientificos que se
propuseram a realizar experimentos controlados, a fim de avaliar as propriedades
bioativas das folhas e cascas de frutos do cafeeiro, seus extratos ou infusdes. Maior
atencdo para o potencial das folhas do cafeeiro foi dada apenas a partir de 2012,
guando pesquisadores franceses e britanicos identificaram diversos compostos
bioativos em 23 espécies de folhas do género Coffea nativas da Africa e Madagascar
(CAMPA et al., 2012).

Por meio da analise de estudos etinobotanicos, observa-se que, em algumas
culturas, especialmente no continente Africano e na América Central, a infusdo das
folhas de cafeeiro é preparada a partir de folhas secas da espécie Coffea arabica, de
forma semelhante ao cha de Camelia sinensis, e que seu uso como infusdo € comum
ha cerca de trés a quatro séculos (GIDAY et al., 2010). Essas infusbes tém sido
tradicionalmente utilizadas na prevencao e tratamento de diversas comorbidades, como
por exemplo, diarreia e dores intestinais. Em Kamuli, Sembabule, Kabale e Gulu,
Uganda, elas sao utilizadas para controle do virus da Imunodeficiéncia Humana

(LAMORDE et al., 2010); na Nicaragua, sao utilizadas para tratar dores de cabeca e
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dores de estdbmago; no México, para controlar a febre e estimular a producédo de
prolactina, e no Peru, como supressora de tosse (ROSS, 2005).

A utilizagdo por diferentes culturas no tratamento e prevengédo de diversas
doencas ocorre devido ao elevado teor de compostos bioativos nessas matrizes. Muitos
desses compostos, como alcaloides, acidos fendlicos, flavonoides, xantonas,
fitoesterdis, terpenos, taninos e carotenoides estdo também presentes em outras partes

do cafeeiro, como cascas e polpa dos frutos (CAMPA et al., 2012) (Tabela 3).

Tabela 3: Principais compostos bioativos identificados em sementes, folhas, e casca e polpa de

frutos do cafeeiro por diferentes autores.

Compostos bioativos Sementes? Folhas? Cascas e polpas de frutos?®

Teores (g/100g — base seca)

Alcaloides
Trigonelina 06-12 0.2-11 Nr
Cafeina 09-13 01-14 03-1.8
Acidos fendlicos 0.01-0.2 0.001-2.0 05-15
Acidos clorogénicos 3.7-9.2 0.2-4.4 0.1-25
Flavonoides
Rutina Nd 0.05-0.3 09-1.2
Antocianinas Nd Nd 1.8-9.3
Xantonas
Mangiferina e isomangiferina Nd 0.02-15 Nd

Nr: ndo reportado. Nd: ndo detectado

1Teores incluem sementes de C. arabica e C. canephora. Fonte: Farah, 2019; Farah; dePaula, 2019.
2Teores incluem folhas de C. arabica e C. canephora. Fonte: Campa et al., 2012; Patay et al., 2016;
Trevisan et al., 2016; Almeida et al., 2019; Monteiro et al., 2019.

3 Teores incluem polpa e casca de fruto de C. arabica. Fonte: Ramirez-Martinez, 1988; Clifford; Ramirez-
Martinez, 1991; Ramirez-Coronel et al., 2004; Heeger et al., 2017; Iriond-DeHond et al., 2019.

Os teores destes compostos bioativos variam de acordo com a espécie
analisada, além de outros fatores como a idade e maturacdo da planta - plantas jovens
apresentam maiores quantidades de compostos fendlicos totais em comparacdo as
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folhas adultas (LAVIOLA, 2007). Podem variar, ainda, com as diferentes cultivares,
regido de cultivo, condicdo do solo e incidéncia de luz solar, sendo a maior incidéncia
de raios solares e calor inversamente proporcional ao quantitativo de compostos
fendlicos (SALGADO et al., 2008; SOUARD et al., 2018).

Cafeina

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) (Figura 6) € um composto organico heterociclico
com uma base purina denominada xantina, composta por um anel pirimidina ligado a
um anel imidazol (TARKA; HURST, 1998). E conhecido como um alcaldide porque € um
metabolito secundario derivado de nucleotideos de purina, com um atomo de nitrogénio
heterociclico (definicdo de alcalbéide verdadeiro) (ZULAK et al., 2006). Porém, por ndo
possuir a incorporacdo de um aminoacido em sua biossintese, alguns autores o
denominam de pseudo-alcaléide (TARKA; HURST, 1998).

A cafeina & a metilxantina mais abundante nos alimentos (PAUWELS, 2001).
Esta presente em quase 100 espécies do reino vegetal (ASHIHARA; CROZIER, 1999).
Embora as espécies de Coffea sejam as principais fontes, é abundante nas folhas de
Camelia sinensis, erva-mate (llex paraguariensis), coca (Erythroxylon coca) e folhas de
Coffea, nas sementes de cacau (Theobroma cacao), guarana (Paulinia cupana) e na
cola (Cola sp.) (CHOW; BENOWITZ, 1994). Também é encontrada em diversas
bebidas ndo alcodlicas comerciais, pds, capsulas e em associacdo com principios
ativos terapéuticos (PAUWELS, 2001).
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Figura 6: Estrutura quimica da cafeina (dePaula; Farah, 2019).

O fator genético € o principal determinante para a variacdo do teor de cafeina
nas sementes de café verde, especialmente entre as espécies e, em menor grau, entre
as variedades (MAZZAFERA; CARVALHO, 1992). O efeito do meio ambiente, praticas
agricolas, incluindo o uso de fertilizantes e processamento pés-colheita sobre os teores
de cafeina parece ser menos importante do que 0s aspectos genéticos, exceto no caso
do processamento secundario, como a descafeinacdo (DUARTE, PEREIRA; FARAH,
2010).

Os teores de cafeina relatados para sementes verdes de Coffea arabica variam
na literatura entre 0,7 e 1,7 g/100g (base seca), enquanto os teores para Coffea
canephora variam entre 1,4 e 3,3 g/100g (base seca) (dePAULA; FARAH, 2019). No
entanto, os valores comumente observados estdo em uma faixa mais estreita, entre 1,0
e 1,2 g/100g para Coffea arabica e entre 1,7 e 2,1 g/100g para Coffea canephora (de
PAULA; FARAH, 2019). Em geral, as sementes de Coffea canephora contém 40-70%
mais cafeina do que as espécies de Coffea arabica (FARAH, 2012; BURDAN, 2015),
gue apresenta composicdo mais homogénea independentemente de sua origem
geografica, devido a baixa diversidade genética caracteristica da espécie (ALONSO-
SALCES et al., 2009), enquanto maior variabilidade é observada em sementes de
Coffea canephora (CAMPA et al., 2005). Os menores teores de cafeina nas plantas de
Coffea arabica as torna mais vulneraveis a fitopatbgenos, bem como ao estresse
biolégico e mecéanico, do que as plantas de Coffea canephora (FUJIMORI; ASHIHARA,
1994)

36



Apos sua absorcao, a cafeina exerce diversas acoes fisiologicas a nivel central e
periférico (MecLELLAN et al., 2016). Esses efeitos estdo predominantemente
relacionados a sua atividade antagbnica nos receptores de adenosina, que sao
amplamente distribuidos por todo o corpo. Dos quatro receptores de adenosina (Al,
A2A, A2B e A3), a cafeina atua principalmente como antagonista dos receptores Al e
A2A, que sao expressos no Sistema Nervoso Central (SNC) (WATSON et al., 2003).
Consequentemente, ela aumenta as respostas dos receptores dopaminérgicos e a
liberacdo de varios neurotransmissores, como norepinefrina, dopamina e serotonina,
estimulando propriedades psicomotoras e melhorando as funcbes comportamentais,
como humor e bem-estar (OLSON et al.,, 2010), sensacdo de energia e efeitos
relacionados ao estado de alerta, foco e atencdo mental (NEHLIG, 2010). Estes s&o os
efeitos agudos mais conhecidos do consumo de cafeina (NEHLIG, 2016). No entanto,
ao longo dos ultimos anos, varios estudos epidemioldgicos tém associado o consumo
moderado de café com a reducdo do risco de desenvolvimento de doencas crénico-
neurodegenerativas (Parkinson e Alzheimer) e morte (GROSSO et al., 2017). A cafeina
€ um dos compostos responsaveis por muitos desses beneficios por mecanismos que
envolvem atividades antioxidantes e anti-inflamatorias, entre outras.

E importante ressaltar a necessidade de atencdo para o alto consumo de
cafeina, especialmente em individuos que apresentam maior sensibilidade aos seus
efeitos estimulantes, podendo apresentar ansiedade, insOnia, taquicardia, arritmia,
nausea, distdrbios gastrointestinais, renais e hepaticos. (ALVES et al., 2009).

Acidos clorogénicos

Os acidos clorogénicos (CGA) sao os principais compostos fendlicos em
sementes de café. Apesar da grande distribuicdo de alguns CGA no reino vegetal, o
café verde é conhecido como uma das principais fontes alimentares desses compostos,
com teores sendo igualados ou superados apenas pelas folhas verdes de llex

paraguariensis (erva-mate) (MARQUES; FARAH, 2009). Esta familia de compostos
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inclui diferentes moléculas formadas pela esterificacdo de uma molécula de acido (-)-
quinico e uma a trés moléculas de acidos trans-hidroxicinamicos (acidos trans-fenil-3-
propendico, com diferentes substituicbes no anel aroméatico). Os &cidos trans-
hidroxicinamicos sdo os metabdlitos vegetais secundarios mais relevantes na dieta
humana (WILLIAMSON; CLIFFORD, 2017). O acido cafeico (acido 3,4-
dihidroxicinamico) € o mais abundante no café, seguido pelo acido ferdlico (acido 3-
metoxi-4-hidroxicindmico) e &cido p-cumarico (acido 4-hidroxi-cindmico). Apos a
esterificacdo, as principais classes de CGA encontradas em sementes de Coffea
arabica e Coffea canephora séo os acidos cafeoilquinico (CQA), acidos dicafeoilquinico
(diCQA), acidos feruloilquinico (FQA) e acidos p-coumaroilquinico (p-CoQA), com pelo
menos trés isbmeros principais cada, e acidos cafeoil-feruloil-quinico (CFQA), com seis
isdbmeros (FARAH; LIMA, 2019) (Figura 7).

Diversos CGA minoritarios e compostos relacionados foram identificados em
sementes verdes de Coffea arabica e Coffea canephora. Juntos, eles correspondem a
menos de 1% do conteudo total de compostos fendlicos (FARAH; LIMA, 2019). Eles
incluem acidos acil dicafeoilquinico, dimetoxicinamoilquinico, cafeoil-
dimetoxicinamoilquinico, diferuloilquinico, feruloil-dimetoxicinamoilquinico,
sinapoilquinico, sinapoil-cafeoilquinico e outros compostos menores contendo &cido p-
cumarico (CLIFFORD et al., 2005; 2006; JAISWAL et al., 2010).
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Figura 7: Acidos clorogénicos majoritarios. (A) acido 3-cafeoilquinico, (B) acido 4-cafeoilquinico, (C)
acido 5-cafeoilquinico, (D) acido 3,4-dicafeoilquinico, (E) éacido 3,5-dicafeoilquinico, (F) éacido 4,5-
dicafeoilquinico, (G) &acido 3-feruloilquinico, (H) acido 4-feruloilquinico e (I) &cido 5-feruloilquinico. Fonte:
Trevisan et al., 2019.

Os teores de CGA nas sementes de café verde podem variar de acordo com a
genética - espécie e cultivar, grau de maturacdo, praticas agricolas, clima e solo
(FARAH; DONANGELO, 2006; FARAH, 2012). Os valores relatados na literatura para
CGA em sementes de café verde (em base seca) variam de cerca de 2.1 a 7.8 g/100g

para Coffea arabica, sendo 4.0 — 6.0 g/100g a faixa mais comum. Para Coffea
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canephora, embora existam relatos de teores de 14.4 g/100g, 7.0-8.0 g/100g s&o os
teores mais usuais (FARAH; LIMA, 2019).

O café verde € seguro para consumo humano. Devido a sua elevada atividade,
seu extrato aquoso seco tem sido usado como nutracéutico (23-40 g CGA /100g)
(FARAH et al., 2008; FARAH; LIMA, 2019) ou para formular produtos como blend de
café soluvel verde e torrado (4.6-6,7 g CGA/100g) (FARAH; DUARTE, 2015; FARAH,;
LIMA, 2019).

Embora a composi¢cdo quimica e as propriedades bioativas das sementes de
Coffea arabica e Coffea canephora sejam extensivamente investigadas devido a
importancia econbmica e aos atributos de qualidade associados a bebida do café,
poucas pesquisas tém sido realizadas para estudar outras partes do cafeeiro,
consideradas como subprodutos como as folhas e cascas de frutos, por exemplo. As
sementes e essas outras partes do cafeeiro tendem a conter basicamente as mesmas
classes de compostos bioativos, embora em propor¢des diferentes, sendo os CGA os
mais abundantes. Nas folhas do cafeeiro, compostos adicionais incluem xantonas e
flavonoides. Estes ultimos também sao identificados nas cascas e polpas dos frutos.

Os CGA séao os principais compostos fendlicos presentes nas folhas do cafeeiro
(CHEN; 2018; MONTEIRO et al.,, 2019; TREVISAN et al.,, 2019; de PAULA, 2020).
Outros compostos incluem flavonoides (rutina glicosideo, quercetina-3-O-glicosideo e
kaempferol-3-O-rhamnoglucosideo) e xantonas (mangiferina e isomangiferina) (de
ALMEIDA et al., 2019). O principal flavonoide é a rutina, em teores superiores aos
relatados no cha preto de Camellia sinensis (JIANG et al., 2015; de ALMEIDA et al.,
2019). A mangiferina (1, 3, 6, 7-tetrahidroxioxantona-C2-3-glucosideo) € a principal
xantona presente em folhas do cafeeiro (TREVISAN et al., 2019) e a isomangiferina é
um isdbmero estrutural da mangiferina, diferindo apenas na posi¢éo da fracao glicosidica
(deBEER; JOUBER, 2010). Esses compostos sdo encontrados em muitas espécies de
plantas, em particular Cyclopia genistoides e Cyclopia subternata (de deBEER;
JOUBER, 2010), populares para a preparacdo de uma infusdo medicinal conhecida

como “arbusto de mel”’, embora tenha sido observada pela primeira vez em frutas e
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cascas de manga, em 1922. Nas folhas do café, a mangiferina foi descoberta
recentemente, tendo sido isolada pela primeira vez em 2008 (TALAMOND et al., 2008).
Este composto bioativo é identificado em folhas de diferentes espécies do género
Coffea (exceto na espécie Coffea canephora) (CAMPA et al., 2012).

Outros flavonoides minoritarios (catequina, epicatequina, pigalocatequina galato,
epicatequina galato), antocianinas (delfinidina 3,5-diglucosideo e delfinidina 3- (600-
malonil-glucosideo)), flavondis (miricetina) e flavonas (luteolina, apigenina) foram
relatados em folhas de Coffea (CHEN, 2018). Acidos hidroxicinamicos livres (acidos
benzdéico, 3-OH-benzodico, cafeico, p-cumarico, ferudlico, sinapico e protocatecuico)
foram observados em extratos metandlicos e etandlicos de folhas de Coffea (PATAY et
al, 2016; CHEN, 2018).

Nas cascas de frutos do cafeeiro, os CGA também se destacam como 0s
principais compostos fenolicos (MURTHY; NAIDU, 2012; MULLEN et al., 2013, de
PAULA, 2020). Outros compostos incluem procianidinas, flavonadis (rutina, quercetina e
kaempferol) e flavondis (catequina e epicatequina) (MULLEN et al., 2013; REBOLLO-
HERNANZ et al., 2019). Os acidos hidroxibenzéico (acidos galico, singico e vanilico) e
acidos hidroxicinamicos (acido cafeico, p-cumarico e ferulico) foram identificados em
extratos aquosos de casca de frutos de Coffea arabica (REBOLLO-HERNANZ et al.,
2019).

Os efeitos benéficos do consumo do café podem ser atribuidos a agdo conjunta
de muitos compostos bioativos (FARAH, 2019). E provavel que a maior parte das
contribuicBes para diminuir o risco de certas doencas seja causada por efeitos
sinérgicos ou aditivos dos varios compostos presentes no café (FARAH, 2017). No
entanto, estudos in vitro e em animais relacionaram certos compostos a mecanismos
especificos. Como os CGA sao os principais compostos fenolicos do cafeeiro (FARAH,;
DONANGELO, 2006; TREVISAN et al., 2019; IRIONDO-DEHOND et al., 2019), eles
sdo responsaveis pela maior parte da capacidade antioxidante do café e de seus
subprodutos, observados em estudos in vitro e in vivo (LIANG; KITTS, 2016; TAJIK et

al.,, 2017). Também sé&o referidos como poderosos compostos anti-inflamatorios
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(TORRES; FARAH, 2016; NAVEED et al., 2018), agindo por meio de mecanismos que
envolvem transducéo de sinal (LI et al., 2012; HAN et al., 2017). Como consequéncia
dessas duas propriedades principais, os CGA desempenham papéis importantes na
reducdo do risco relativo de desenvolvimento de uma série de doencas, por exemplo,
diabetes mellitus tipo 2 (YAN et al., 2020), doencas hepaticas (SHI et al., 2016), alguns
tipos de cancer (BULDAK et al., 2018) e outras doencas crbnico-degenerativas
(SOCALA et al., 2020), bem como o risco de morte (GROSSO et al., 2017).

Atualmente, o potencial bioativo e farmacéutico de todos dos compostos citados
tém sido extensivamente demonstrados e continuam a atrair muita atencao (ALMEIDA
et al., 2006). Entretanto, relata-se que a utilizacdo de compostos isolados apresenta
menor efichcia em comparacdo ao uso de misturas brutas, sugerindo o sinergismo entre
os diferentes compostos (MASIBO et al., 2018). Nesse cenério, a utilizacdo de
subprodutos da lavoura de café se apresenta como fontes alternativas naturais para
extracdo de compostos bioativos que podem ser utilizados na industria farmacéutica e

de alimentos.

2.5. DESENVOLVIMENTO DE NOVOS GENOTIPOS E PERSPECTIVAS PARA A
ESPECIE COFFEA CANEPHORA

Dentro de uma mesma espécie, naturalmente sdo geradas, ao longo do tempo,
variedades com diferentes caracteristicas e alguns atributos de maior interesse, como
por exemplo, cor e sabor do fruto, auséncia de espinhos na planta, resisténcia ao calor,
entre outros, que sao preferiveis em detrimento dos demais de menor serventia. A
selecdo e o sucessivo plantio de plantas benéficas ao ser humano ocorrem desde os
povos mais antigos. Esta selegcdo de plantas com caracteristicas mais atrativas é
propagada por meio de seu cultivo. Esta é a primeira forma de melhoramento vegetal
realizada pelo homem, dando origem as nomeadas variedades cultivadas, ou cultivares
(BOREM; MILACH, 1998).
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Uma cultivar é definida por apresentar denominacdo propria e caracteristicas
fenotipicas diferenciaveis das demais plantas de sua espécie, sendo estas
caracteristicas adicionadas ou alteradas pelo melhoramento genético humano, e
replicaveis por geracdes sucessivas (BRASIL, 2007). Existem diversas formas de
implementar o desenvolvimento de cultivares, podendo ser realizada de forma
tradicional por meio da triagem de variedades pela simples observacdo de suas
caracteristicas fenotipicas, como explicado acima, ou a partir de métodos avancados
tecnologicamente, como por exemplo, por meio da analise de marcadores moleculares
com associacdes genéticas para estas caracteristicas (RESENDE et al., 2008).

A espécie Coffea canephora é caracterizada por possuir células diploides (2n =
2), 22 cromossomos, e sua reproducdo ocorre por alogamia ou polinizagdo cruzada,
contando com a participacdo de dois gametas. Essas caracteristicas sdo observadas na
maior parte das espécies do género Coffea, com excec¢do para a espécie Coffea
arabica, que é tetraploide (2n = 4), possui 44 cromossomos, e € capaz de realizar
autopolinizacdo (COVRE et al., 2013; CHARR et al., 2020).

A autoincompatibilidade reprodutiva da espécie Coffea canephora, e
consequente incapacidade de autofecundacdo ou polinizacdo entre cafeeiros com
organizacdo de gametas reprodutivos semelhantes, acarreta maior variabilidade
genética. Esta maior variedade ocasiona maior diversidade de caracteristicas
disponiveis, o que torna a producao heterogénea, ou seja, com baixa padronizacao de
caracteristicas importantes para a producdo e comercializacdo como época de
maturacado dos frutos, formato, tamanho das sementes, resisténcia a pragas e variacdes
climaticas (CARVALHO et al.,, 1991). Essas diferentes caracteristicas possibilitam a
selecdo de gendtipos para diferentes finalidades de cultivo (GILES et al., 2018; GILES
et al., 2019; MARTINS et al., 2019; DUBBERSTEIN et al., 2020).

Dessa forma, o método de propagacgdo clonal por estaquia, por manter as
caracteristicas genéticas da planta matriz, mostra-se como a melhor forma de
selecionar plantas com gendtipos semelhantes e estabelecer cultivares com maior

homogeneizagdo da futura lavoura quanto as suas caracteristicas fisicas e maior
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previsibilidade do comportamento da plantacdo (EMBRAPA, 2002). A maior
produtividade em cafeeiros desenvolvidos a partir do método de estaquia também é
apontada como uma vantagem, como observado por Partelli e colaboradores (2006) ao
compararem o desenvolvimento de mudas de Coffea canephora propagadas por
estacas e por sementes.

Além da busca por alta produtividade, frente a crescente procura e apreciacao
por produtos de maior qualidade sensorial e maior teor de compostos bioativos,
atualmente, séo realizadas pesquisas a fim de selecionar plantas que fornecam bebidas
gue apresentem essas caracteristicas a fim de elevar a aceitacdo e valorizacdo do
produto final, por meio de implementacao de técnicas de manejo do plantio e de pos-
colheita de cultivares de café conilon (PEREIRA et al., 2018).

Aliados ao aperfeicoamento de novas cultivares, o0 método de processamento,
uso de microrganismos no pos-colheita e busca pelo conhecimento do perfil quimico e
sensorial, sdo acfes inovadoras e de grande importancia para a ascensao da qualidade

do café conilon e sua valorizacdo junto ao mercado consumidor.

3. JUSTIFICATIVA

Mundialmente, o Brasil se apresenta como o principal pais produtor e exportador,
e 0 segundo maior consumidor de café, com destaque para Coffea arabica e Coffea
canephora. Embora Coffea arabica seja globalmente mais valorizada e apreciada, a
selecdo de gendtipos, novas tecnologias, métodos de cultivo e pdbs-colheita
empregados na producéo de Coffea canephora tém provocado mudancas significativas,
tanto na produtividade, quanto na qualidade das sementes dessa espécie.

A medida que aumenta a producdo das sementes de café conilon no Brasil,
aumentam também a geracdo de subprodutos, como as folhas, frequentemente
desperdicadas no momento da colheita, e outros, originados do beneficiamento dos

frutos, como as cascas, por exemplo, que, se inadequadamente descartadas, causam
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problemas ambientais. Apesar do reconhecimento do valor e da necessidade do
reaproveitamento dos subprodutos da cadeia de cultivo do café, sdo raras as pesquisas
que tenham investigado sua composicao bioativa, especialmente da espécie C.
canephora. Embora as folhas de C. canephora n&do contenham mangiferina, que
desempenha atividade anticancerigena significativa in vitro, elas apresentam outros
compostos bioativos que desempenham efeitos benéficos a saide, como a cafeina e os
CGA (MONDOLQOT et al., 2006; CAMPA et al., 2012). O mesmo pode ser dito para as
cascas e polpa dos frutos.

Por essa razao, é fundamental explorar os teores de compostos bioativos de
novos genodtipos de C. canephora para selecdo de cultivares e elucidar a relagéo entre
a composicao bioativa das sementes, folhas e cascas de frutos, bem como sua
variabilidade ao longo de diferentes safras. O conhecimento da composicao de todas as
partes do cafeeiro também €& importante para seu aprovetamento integral, seja para o
direto consumo humano na forma de infusdes ou por meio da producdo de produtos
alimenticios, nutracéuticos ou farmacos tradicionais. O aproveitamento integral é uma
acdo sustentavel para reducdo de desperdicios e prejuizos ambientais gerados pelo

beneficiamento do café e, portanto, deve ser encorajado.
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar os teores de cafeina e acidos clorogénicos em sementes, cascas de
frutos e folhas de novos gendtipos de Coffea canephora, provenientes de safras
consecutivas, correlacionando-os, e selecionar genoétipos para registro de

cultivares de interesse para a saude.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os teores de cafeina e &cidos clorogénicos em sementes, cascas de

frutos e folhas de novos genotipos de Coffea canephora;

e Comparar e correlacionar os teores dos compostos avaliados nas diferentes

partes das plantas;

e Selecionar genoétipos com potencial bioativo promissor para registro de novas

cultivares com foco em saude.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 DESENHO EXPERIMENTAL

Genotipos de Coffea canephora,
Selecionados e propagados por estaquia (propagaco clonal).
Safras avaliadas: 2018 — 2019 - 2020.

Obtengdo de sementes e cascas pela Obtengdo de folhasz
colheita manual de frutos e pela colheita mannzl
beneficiamento pelo método seco secagem em estufa

I I |
‘ ‘ | Determinagio do teor de umidade

| Padronizagio de moagem e granulometria |

I I
Determinagdo do teor

de zolidos soldveis | . ' ‘

das sementes ‘ ‘

e

Extracdo metandlica e determinagdo de compostos bioatives

i Andlizes estatisticas

Figura 8: Desenho experimental esquematizado.

5.2 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Este projeto faz parte de um projeto maior, da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), no qual plantas promissoras de C. canephora (café conilon) (n = 42)
foram selecionadas por diferentes cafeicultores com base na produtividade e na
qualidade de bebida. Os gendtipos foram replicados vegetativamente por estaquia
(propagacdo clonal) e cultivados em uma area experimental num “ensaio de

competicdo” para selecdo de alto potencial de rendimento e caracteristicas
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agrondmicas e bioativas de interesse (Tabela 4 e Figura 9). As partes das plantas

avaliadas incluem sementes, cascas/polpas de frutos e folhas.

Figura 9: Sementes (A), cascas de frutos (B) e folhas (C) de novos gendtipos (n = 42) de C. canephora
originados da variedade conilon, provenientes de trés safras consecutivas (2018, 2019 e 2020).

Tabela 4: ldentificacdo dos novos genétipos (n = 42) de C. canephora originados da variedade conilon,
provenientes de trés safras consecutivas (2018, 2019 e 2020).

Gendtipo Nome Gendtipo Nome Genétipo Nome
1 Verdim R 15 Bamburral 29 Tardio C
2 BO1 16 Pirata 30 Al
3 Bicudo 17 Peneirdo 31 Cheique
4 Alecrim 18 Z39 32 P2
5 700 19 Z35 33 Emcapa 02
6 CH1 20 Z40 34 Emcapa 153
7 Imbigudinho 21 729 35 P1
8 AT 22 Z38 36 LB1
9 Graudao HP 23 Z18 37 122
10 Valcir P 24 z37 38 Verdim D
11 Beira Rio 8 25 Z21 39 Emcapa 143
12 Tardio V 26 Z36 40 Ouro negro 1
13 AP 27 Ouro Negro 41 Ouro negro 2
14 L80 28 18 42 Clementino
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O experimento foi estabelecido em abril de 2014, no espacamento de 3,0 x 1,0
m, totalizando 3.333,3 plantas ha?, instalado em uma propriedade particular no
municipio de Nova Venécia, Espirito Santo, Brasil, localizada em latitude 18° 39' 43" sul
e longitude 40° 25' 52" oeste, em altitude de 199 metros e relevo plano. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima regional € Aw tropical, com inverno seco e verao
chuvoso (ALVARES et al., 2013). Em geral, a temperatura média das minimas é acima
de 16 °C (meses de julho e/ou agosto) e média das maximas de até 32 °C (meses de
janeiro elou fevereiro). Eventualmente, h4 dias com temperatura inferior a 13 °C ou
superior a 36 °C (Figura 10). As amostras para analise foram colhidas quando as

plantas completaram 4, 5 e 6 anos (safras de 2018, 2019 e 2020).
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Figura 10: Valores médios de radiacéo solar e temperatura minima do ar (A) e umidade relativa do ar e
precipitacdo (B) em seis estacdes de crescimento (2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019), registrados na
estacao meteorologica de Nova Venécia - ES.
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O delineamento utilizado para o plantio dos genatipos foi de blocos casualizados,
com trés repeticbes de campo, sendo cada repeticdo composta por sete plantas.
Foram realizadas adubacdes conforme a analise de solo e podas para controle de
ramos excessivos, mantendo o padréo de 12.000 a 15.000 hastes por hectare. Em
todos os anos experimentais foram realizadas uma capina manual (trilhar no local de
adubacdo), uma capina mecanizada e uma capina quimica. Foram aplicados
nutrientes, inseticidas e fungicidas, durante os anos de estudo, para todos o0s
genotipos igualmente, em quantidades controladas, quando necessario. A éarea
experimental foi irrigada durante todos os anos, com sistema de irrigacdo por
gotejamento.

Os frutos dos cafeeiros foram colhidos manualmente em seu estéadio ideal de
maturacgao (“ponto de cereja”), no periodo da manha. Em seguida, foram processados
pelo método seco, em estufa de circulacdo forcada (ShelLab®, SM0O14-2) a 50 °C,
durante 7 dias. Posteriormente, os frutos foram pilados, e as cascas e sementes (sem
defeitos) foram separadas.

Em relacédo as folhas, amostras adultas (terceiro par de folhas) foram colhidas
manualmente e secas em estufa de circulacdo forcada (50 °C) durante 2 dias. As
condicBes de cultivo e processamento pos-colheita foram as mesmas nas trés safras.

Durante os anos de avaliacdo, foi verificada a boa adaptacdo dos gendétipos as
condic¢des de cultivo, dado seu bom desempenho em crescimento e produgao. N&o foi
verificado ataque severo das principais pragas e doencgas, e as plantas mantiveram-se

vigorosas e com bom enfolhamento.
5.3 TEOR DE UMIDADE
Um grama de cada amostra foi destinado para avaliagdo do teor de umidade,

utilizando o analisador de umidade Moisture Analyser MX-50 (A&D Company, Japao).

Os resultados foram expressos em percentual (%).
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5.4 SOLIDOS SOLUVEIS DAS SEMENTES

Extratos de sementes de café conilon foram preparados a 10% (peso de café
para volume de &gua). Em seguida, foram filtrados em papel Whatman numero 1.
Solidos soluveis foram determinados em refratdmetro digital (Atago, PAL-1, Japao),
conforme adaptacdo do método n° 15.034 da AOAC (1997). Os resultados foram

expressos em °Brix.

5.5 EXTRACAO METANOLICA DOS COMPOSTOS BIOATIVOS

As amostras foram moidas utilizando moedor de laboratério (IKA, All Basic,
Alemanha) e em seguida, peneiradas em peneira de 500mm. Posteriormente, foram
armazenadas em frascos de vidro e mantidas em freezer sob temperatura de -17°C.
0.2g de sementes e 0.5g de folhas e cascas de frutos, foram extraidos, em triplicatas,
utilizando metanol 40%, sob agitacdo (Labnet, Orbit 1000, Estados Unidos) a 300
rotagcdes por minuto — rpm, durante 15 minutos, a temperatura ambiente, de acordo com
0 método adaptado de Trugo e Macrae (1984), descrito em detalhes em Farah et al.
(2006). A mistura foi filtrada utilizando papel Whatman ndmero 1; os extratos foram
clarificados, com precipitacdo de proteinas e outros compostos de elevado peso
molecular, utilizando 1% de cada solucéo de Carrez (Carrez | [K2Fe(CN)6 - 0,3 M] e
Carrez Il [Zn(OAc)2 - 1,0 M). ApGs agitacdo e 10 minutos em repouso, o precipitado foi
novamente filtrado em papel Whatman numero 1, e diretamente utilizado para analise

cromatografica.

5.6 PADROES DE COMPOSTOS BIOATIVOS

Padrdes de cafeina, 5-CQA e acidos fendlicos (cafeico, feralico, p-cumaérico,
benzoico, galico, 3,4-dihidroxibenzdéico) foram adquiridos da Sigma-Aldrich (St Louis,
MO, Estados Unidos). Mistura de acidos 3-CQA e 4-CQA foi preparada a partir de 5-
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CQA, usando o método de isomerizacdo de Trugo e Macrae (1984). Para diCQA,
mistura de 3,4-diCQA, 3,5-diCQA e 4,5-diCQA (Roth, Karlsruhe, Alemanha) foi utilizada
para confirmacdo dos picos cromatograficos. Para FQA, lactonas de &cidos
feruloilquinicos, sintetizadas no Coffee Research Center da Universidade de Vanderbilt
(EUA), foram convertidas a FQA usando o mesmo método de isomerizacdo para
obtencdo de 3-CQA e 4-CQA (FARAH et al.,, 2005). O presente trabalho utilizou o
sistema de numeracdo da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC,

1976) para identificacdo dos isbmeros de CGA.

5.7 ANALISE DE COMPOSTOS BIOATIVOS

Os extratos metanodlicos das amostras foram analisados por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), com detector de feixe de diodos (DAD) — sistema de
fase reversa (Shimadzu, LC-10-AD, Japéo) e coluna C18 (Phenomenex, 5um, 250 x 4.6
mm, Estados Unidos). CGA e &cidos fendlicos foram analisados utilizando as seguintes
condi¢des cromatograficas: acido formico a 0.3% (eluente A) e metanol 100% (eluente
B) como fase moével, em fluxo de 1mL/min, volume de injecdo de 50uL; DAD operando
na faixa de 257 a 340 nandmetros (nm) (FARAH et al, 2006; 2007). As informacdes
cromatograficas foram gravadas e integradas no software LC Solution (Shimadzu).
Além da identificacdo por meio de comparag¢do com padrdes, 0s picos cromatograficos
foram confirmados pelo espectro ultravioleta/visivel (UV/Vis) de cada composto. A
quantificacdo de todos os isdmeros de CGA foi realizada utilizando-se a area obtida
pelo padréo de 5-CQA, combinada com os respectivos coeficientes de extincdo molar
dos CGA, como reportado por Ruback (1969) e explicado em detalhes em Farah et al.,
(2006). A quantificacao de todos os demais compostos bioativos foi realizada utilizando
a area obtida pelos respectivos padrées. O limite de quantificacdo para CGA e acidos
fendlicos foi 3 pg/100g nessas condicbes. Os teores de cafeina foram obtidos por

sistema isocratico de HPLC-DAD, operando a 272 nm em condi¢cdes cromatograficas,
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consistindo em coluna C18 (Phenomenex, 5um, 250 x 4.6 mm) metanol 40%, fluxo de

1mL/min com limite de quantificacdo de 5ug/100g nessas condicdes.

5.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das andlises cromatograficas (apresentados em base seca [bs],
média + desvio padréo) foram estatisticamente testados para diferencas e comparacdes
entre as safras e entre os gendtipos, utilizando analise de variancia (ANOVA), seguida
pelo pos-teste de Tukey. Correlacdes de Pearson’s foram determinadas entre os teores
de compostos bioativos das diferentes partes do cafeeiro analisadas. Diferencas foram
consideradas quando p < 0.05 (GraphPad Prism®, versdo 8.4.2, Estados Unidos).
Também foi utilizada andlise multivariada para producdo de mapas de calor (Statistica®,
versao, 13.3.721, Estados Unidos).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Umidade

A Tabela 5 apresenta os teores de umidade das folhas, cascas de frutos e

sementes dos novos gendtipos de C. canephora originados da variedade conilon,

avaliados no estudo.

Tabela 5: Teor de umidade das diferentes partes (sementes, cascas de frutos e folhas) de novos
gendtipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de trés safras consecutivas
(2018, 2019 e 2020).

Umidade (%)

Sementes Cascas de frutos Folhas
Genoétipo Safra l Safra 2 Safra 3 Safra l Safra 2 Safra 3 Safra 1l Safra 2 Safra 3
1 8,9+0,2 8,4+0,2  8,54+0,3 | 11,2+0,2 11,0+¢0,2  11,1+0,3 | 10,1+0,2 9,6+0,1  9,8+0,1
2 8,7+0,2 8,5+0,2 8,6+0,2 10,3+0,2 10,6+0,1 10,6+0,1 | 10,3+0,1 10,5+0,2 10,2+0,2
3 8,6x0,1 8,4+0,2 8,4+0,1 11,1+0,3 11,0+0,1 10,9+0,3 | 10,4+0,2 10,1+0,1 10,0+0,2
4 9,0+0,1 8,7+0,2 8,8+0,1 11,1+0,3 10,7+0,0 10,9+0,2 | 9,9+0,1 9,7+0,1 9,5+0,2
5 9,1+0,0 9,0£0,1 9,2#0,2 | 11,2+0,3 10,6+¢0,0  10,5+0,1 | 10,8+0,1 10,5+0,1 10,1%0,3
6 8,9+0,2 9,0£0,2 8,9+0,1 | 11,3+0,2 10,7¢0,0  10,9+0,2 | 11,0+0,2 10,3+0,1 10,2+0,2
7 8,7+0,1 9,0+0,3 9,2+0,3 11,2+0,2 11,2+0,1 11,0+0,1 | 11,0+0,3 10,2+0,1 10,1+0,3
8 8,8+0,1 8,5+0,2 8,7+0,3 11,8+0,2 11,6+0,2 11,4+0,2 | 10,1+0,2 10,0+0,2 10,5+0,3
9 9,1+0,1 9,2+0,3 9,0£0,2 | 11,2+0,1 10,4+0,2  10,2+0,2 | 10,1+0,2 10,0+0,0 9,7+0,4
10 9,2+0,3 9,0£0,1 8,9+0,3 | 11,2+0,1 10,5¢0,2  10,4+0,3 | 10,4+0,1 10,1+0,0 10,2+0,0
11 8,6+0,1 8,3+0,1 8,56+¢0,1 | 11,4+0,1 10,3+0,2  10,2+0,3 | 10,2+0,1 10,1+0,2 10,0+0,3
12 8,7+0,1 8,4+0,1 8,310,1 11,3+0,1 11,3+0,1 11,0+0,2 | 10,6+0,1 10,8+0,1 10,5+0,2
13 8,8+0,0 8,9+0,1 9,0+0,1 10,8+0,2 11,3+0,2 11,5+0,2 | 11,1+0,3 10,7+#0,1 10,6%0,1
14 8,9+0,0 8,910,1 9,240,3 | 11,3%#0,2 11,5¢0,3  11,1+0,2 | 10,7+0,3 10,5¢0,1 10,5+0,1
15 9,2+0,1 9,0+0,0 9,240,0 | 10,740,1 11,3+0,2  11,0+0,3 | 10,8+0,2 10,9+0,2 11,0+0,1
16 9,5+0,1 9,4+0,3 9,3+0,2 | 12,740,2 12,0¢0,2  12,5+0,2 | 9,9+0,1 10,0+0,0 10,3%0,2
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Tabela 5: Continuacéo

Umidade (%)

Sementes Cascas de frutos Folhas
Genotipos | Safral Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safral Safra 2 Safra 3
17 8,4+0,1 8,7¢0,1 8,9+0,2 | 10,7+0,1 11,4+0,2 11,0+0,1 9,9+¢0,1  10,0£0,1 10,2+0,0
18 8,2+0,1 8,0+0,2 8,4+0,3 | 11,2+0,1 11,0+0,0 10,9+0,2 9,8+0,1 10,2+0,1 10,1+0,0
19 8,0:0,0 8,2+0,1 8,0+0,4 | 11,4+0,1 11,0+0,1 11,2+0,3 | 10,1+0,0 10,4+0,1 10,5+0,3
20 8,5¢0,2 8,7+0,1  8,5%0,2 | 10,9+0,0 10,8+0,1 10,9+0,2 | 10,5+0,0 10,3+0,1 10,1+0,4
21 8,6+0,2 8,9+0,1 9,0+0,4 | 10,7+0,0 11,1+0,2 11,0+0,3 11,2+0,0 11,0#0,3 11,1+0,2
22 8,8t0,1 9,1+0,2 9,2+0,3 | 11,2+0,1 11,7+0,2 11,1+0,4 | 10,9¢0,2 11,0+0,2 11,2+0,1
23 9,2+0,2 9,1+0,1 9,3+0,3 | 11,3+0,1 11,5+0,2 11,2+0,1 10,5+0,3 10,7#0,2 10,4+0,1
24 8,2+0,1 8,4+0,1 8,5+0,3 | 11,2+0,1 11,6+0,2 11,4+0,0 10,1+0,2 10,3#0,1 10,3+0,2
25 9,1+0,1 9,1+0,2  9,0+0,4 | 10,8+0,0 11,3+0,3 11,2+0,04 | 11,0+0,4 10,7+0,1 11,0+0,2
26 8,3+0,1 8,3+0,1 8,6+0,2 | 10,7+0,2 11,2+0,2 11,1+0,0 9,8+0,2 10,0+0,0 10,2+0,1
27 8,2+0,1 8,2+0,1 8,3+0,3 | 12,7+0,2 12,5+0,3 12,2+0,4 9,5+0,2 10,2+0,1 10,3%0,1
28 8,4+0,2 8,4+0,2 8,5+#0,4 | 11,0+0,1 11,3+0,1 11,1+0,3 9,9+¢0,2  10,2#0,2 10,3%0,2
29 9,0¢0,2 9,1+0,3 9,2+0,4 | 10,8+0,1 11,0+0,1 11,3+0,3 | 10,3%0,1 10,5¢0,1 10,1%+0,2
30 8,5+0,1 8,5+0,3 8,3+0,2 | 13,4+0,2 12,5+0,1 12,304 10,1+0,1 10,1+0,1 10,2+0,1
31 9,2#0,1 9,0+0,0 9,4#0,2 | 10,9+0,1 11,1+0,1 10,8+0,2 | 10,4+0,1 10,4+0,0 10,5+0,0
32 9,3t0,2 9,4+0,4 9,0£0,4 | 10,6+0,1 10,7+0,1 10,5+0,4 | 10,6+0,2 10,5+0,1 10,4+0,2
33 8,7+0,0 8,5+0,2 8,4+0,3 | 10,8+0,2 10,9+0,2 11,1+0,1 10,2+0,2 10,2#0,1 10,1+0,3
34 8,5¢0,0 8,6+0,1  8,3+0,3 | 10,6+0,2 10,4+0,2 10,5+0,3 | 10,4+0,1 10,4+0,1 10,2+0,1
35 8,2+0,1 8,0+0,2 8,5£0,3 | 10,9+0,2 11,2+0,1 11,40,2 9,8+0,0 10,1+0,1 10,3+0,1
36 8,1+0,0  8,1+0,2  8,5¢+0,4 | 10,7+0,1 10,5+0,1 10,3+0,2 | 10,9¢0,1 10,3+0,1 10,4+0,3
37 9,2+0,2 8,7+0,0 9,2+¢0,3 | 11,1+0,1 11,6+0,3 11,1%0,2 11,1+0,1 11,0#0,1 11,1+0,2
38 9,2¢0,2  9,2+0,3  9,3%*0,3 | 11,1+0,1 11,6%0,3 11,5#0,2 | 10,9+0,1 11,1+0,1 11,2#0,1
39 8,5+¢0,2 8,6+0,1 8,5+0,3 | 10,6+0,1 10,9+0,3 10,5+0,3 | 10,3+0,1 10,4+0,0 10,4+0,3
40 9,0+0,1 9,2+0,0 9,0+0,4 | 11,4+0,1 11,5+0,1 11,3+0,0 10,8+0,1 10,7#0,0 10,5%0,3
41 8,4+0,1 8,710,1 9,0£0,3 | 11,3+0,1 11,5+0,1 11,1+0,2 11,0+0,2 10,7#0,1 10,8+0,1
42 8,7+0,1 8,5+0,0 8,8+0,3 | 12,3+0,2 12,0+0,2 11,704 11,2+0,2 10,7#0,1 11,0+0,3
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Comparando o teor de umidade (%) das trés safras, verifica-se que todas as
partes do cafeeiro investigadas apresentaram percentuais similares, o0 que era
esperado visto que a secagem foi realizada visando alcancar este percentual. Os
resultados do teor de umidade foram utilizados para expressar os teores de compostos

bioativos em base seca (bs).

6.2 Sdélidos soluveis

A Tabela 6 e a Figura 11 apresentam os teores de sdlidos soluveis das
sementes dos novos gendtipos de C. canephora originados da variedade conilon,
avaliados no estudo. Considerando as trés safras, as sementes apresentaram teores de
sélidos soluveis variando entre 2,9 e 5,0 °Brix. Enquanto alguns gendtipos
apresentaram pequena variabilidade (Coeficiente de Variagdo — CV%) entre as safras
(< 2%), outros apresentaram variabilidade superior a 7%.

O café conilon é conhecido pelos seus elevados teores de sélidos soluveis,
sendo essa uma caracteristica muito apreciada pela industria de café soltuvel devido ao
maior rendimento, e pela industria de cafés torrados e moidos, jA que o maior teor de
sélidos soluveis proporciona maior sensacdo de corpo (percepcdo sensorial de
densidade) a bebida (AGUIAR et al., 2005). Por esse motivo, € com frequéncia utilizado
para elaboracdo de blends (misturas) com o café arabica. Portanto, a selecdo de
cultivares com contetdo elevado de sélidos solluveis € de grande valia para a industria
(MENDONCA et al., 2005). E importante comentar que apés a torrefacdo os teores de
sélidos soluveis podem variar de acordo com o grau torra e granulometria (moagem)
das sementes (MENDONCA et al., 2005).

Como demonstrado na Tabela 6 e Figura 11, alguns genoétipos se destacaram
em relacdo aos teores de solidos soluveis de forma consistente ao longo das 3 safras
avaliadas. Nas sementes, teores de destaque variaram entre 4,1 e 5,0 °Brix, sendo
cerca de 10 a 20% superiores aos demais. O potencial de utilizacdo desses genotipos
considerados promissores em relacdo aos teores de solidos soluveis sera explorado

mais adiante nesta dissertacao.
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Tabela 6: Teores de sélidos sollveis (° Brix) das sementes de novos genétipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de

trés safras consecutivas (2018, 2019 e 2020).

Gendtipo  Safral Safra 2 Safra 3 Média* CV (%) Genétipo  Safral Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
1 3,6+0,2% 3,8+0,1* 3,3#0,2° 3,6+0,3 7,28 22 3,9+0,0° 4,0+0,1* 3,5+0,1¢ 3,8+0,3 6,77
2 4,1+0,1° 4,4+0,1* 4,1+0,1° 4,2+0,2 4,12 23 3,8£0,02 4,1+0,2* 4,1+0,28 4,0£0,2 4,78
3 4,1+0,1* 4,3+0,0* 3,9+0,2° 4,1+0,3 5,33 24 4,2+0,1° 4,620,282 4,5+0,1* 4,5+0,2 4,66
4 4,040,080 4,1+0,12 3,6+0,2° 3,9+0,3 7,27 25 3,9+0,1* 3,8+0,1* 3,9+0,1* 3,940,1 1,31
5 3,6+0,1* 3,7+0,0*8 3,5+0,2* 3,6+0,1 2,45 26 4,5£0,1* 4,4+0,028 4,5+0,1* 4,5+0,1 1,55
6 3,2+0,0° 3,5+0,1* 3,1+0,1° 3,3+0,2 7,07 27 4,0£0,1* 4,2+0,0*0 3,9+0,32 4,1+0,1 3,32
7 3,56+0,1* 3,7+0,1* 3,5+0,2* 3,5#0,1 3,02 28 3,5+0,1° 3,9+0,0*8 3,9+0,1* 3,8+0,2 6,13
8 3,2#0,12 3,3+0,02 2,9+0,1® 3,1+0,2 7,45 29 4,4+0,1° 4,9+0,08 4,9+0,020 4,7+0,3 6,52
9 4,2+0,1° 4,7+0,12 4,3+0,2° 4,4+0,3 5,97 30 4,3+0,1* 3,7#0,1° 3,8+0,0° 3,9+0,3 7,85
10 3,8+0,0° 4,2+0,22 3,9+0,1%> 4,0+0,2 4,84 31 4,1+0,1% 4,240,028 3,7+0,2° 4,0+0,2 6,01
11 3,8+0,1° 4,1+0,1* 3,9+0,0*® 3,9+0,2 4,28 32 3,9+0,2° 4,1+0,0 4,3+0,1*> 4,1+0,2 4,47
12 4,4+0,1* 4,4+0,1* 4,3+0,1* 4,4+0,1 1,93 33 4,7+0,1° 5,040,282 4,4+0,1° 4,7+0,3 6,42
13 4,2+0,2% 4,3+0,12 4,0+0,1° 4,2+0,2 4,54 34 3,7+0,1° 3,8+0,1* 3,6+0,0° 3,7#0,1 3,25
14 3,4+0,12 3,3+0,1® 3,0+0,2° 3,2+0,2 5,84 35 4,0£0,2* 3,7£0,1* 3,9#0,2* 3,9+0,2 3,92
15 3,4+0,1* 3,3+0,0° 3,0+0,2° 3,2+0,2 7,43 36 3,4+0,2%> 3,2+0,1° 3,740,228 3,5+0,3 7,26
16 3,8+0,1* 3,9+0,0* 3,5+0,3% 3,7£0,2 4,97 37 4,1+0,22 4,0£0,0*8 4,0+0,32 4,0+0,1 2,19
17 4,2+0,1° 4,6+0,1* 4,1+0,3° 4,3+0,3 6,76 38 4,240,32 4,2+0,0*0 3,8+0,2* 4,1+0,3 6,17
18 3,7+0,1* 3,8+0,1* 3,3#0,2° 3,6+0,2 6,32 39 4,0£0,28 4,0#0,1® 3,6+0,2° 3,940,2 5,53
19 4,2+0,22 4,2+0,28 3,9+0,32 4,1+0,2 4,26 40 3,9+0,22 3,5+0,08 3,5£0,5* 3,6%0,3 6,86

20 4,0+0,1* 4,1+0,1* 3,7+0,1° 3,9+0,2 5,29 41 3,7+0,2° 3,8+0,0° 4,1+0,1*> 3,9+0,2 5,51
21 4,2+0,1* 4,0+0,1* 3,6+0,1° 3,9+0,3 6,87 42 3,9+0,2% 3,9+0,0*8 3,6+0,1° 3,8+0,2 4,82

Nota: * Média dos teores de solidos sollveis das 3 safras consecutivas.

CV: coeficiente de variagéo.

Diferentes letras em cada linha indicam diferenga estatistica entre as safras, para cada genétipo (ANOVA, p < 0,005).

Valores em negrito indicam genétipos que se destacaram em relagdo aos elevados teores de sélidos sollveis, consistentemente, nas 3 safras avaliadas.
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Figura 11: Teores médios de sdlidos soltveis (° Brix) das sementes (S) de novos genotipos de C. canephora provenientes de trés safras
consecutivas (2018, 2019 e 2020). Diferentes letras sobre as barras indicam diferenca estatistica entre os geno6tipos (ANOVA, p < 0,005).
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6.3 Compostos bioativos

Foram quantificados nos extratos metandlicos de folhas, cascas de frutos e sementes
avaliadas cafeina, oito isbmeros de CGA e os acidos fendlicos cafeico, feralico e p-cumarico,
sendo que o isdmero 3-FQA foi identificado apenas nas sementes; o acido galico foi
identificado apenas nas cascas de frutos e folhas e os acidos 3,4-dihidroxibenzéico e
benzoico foram identificados apenas nas cascas de frutos e folhas, respectivamente.

As Figuras 12 a 14 apresentam exemplos de cromatogramas de compostos fendlicos;
de sementes, cascas de frutos e folhas dos gendtipos avaliados na presente dissertacao.

A distribuicdo e os teores desses compostos estdo apresentados nas Tabelas 7 a 12.

maL
225nmdnmi{ 1.00)

d: IISU LJ]LJ,J LJ LL___

Figura 12: Exemplo de cromatograma (HPLC) da extragdo metandlica das sementes dos genotipos de C. canephora
avaliados na presente dissertacdo. 1: acido 3-cafeoilquinico; 2: acido 5-cafeoilquinico; 3: acido 4-cafeoilquinico; 4:
acido 4-feruloilquinico; 5: &cido 5-feruloilquinico; 6: acido 3,4-dicafeoilquinico; 7:4cido 3,5-dicafeoilquinico; 8: acido
4,5-dicafeoilquinico; 10: acido cafeico; 12: acido p-cumarico; 13: acido ferulico; 15: acido 3-feruloilquinico.
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Figura 13: Exemplo de cromatograma (HPLC) da extracdo metandlica das cascas de frutos dos genétipos de C.
canephora avaliados na presente dissertagdo. 1: &cido 3-cafeoilquinico; 2: acido 5-cafeoilquinico; 3: acido 4-
cafeoilquinico; 4: é&cido 4-feruloilquinico; 5: &cido 5-feruloilquinico; 6: acido 3,4-dicafeoilquinico; 7:&cido 3,5-
dicafeoilquinico; 8: acido 4,5-dicafeoilquinico; 9: &cido gélico; 10: acido cafeico; 11: rutina; 12: cido p-cumarico; 13:
acido ferulico; 14: acido 3,4-dihidroxibenzadico.
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Figura 14: Exemplo de cromatograma (HPLC) da extracdo metandlica das folhas dos genétipos de C. canephora
avaliados na presente dissertacédo. 1: acido 3-cafeoilquinico; 2: acido 5-cafeoilquinico; 3: acido 4-cafeoilquinico; 4:
acido 4-feruloilquinico; 5: acido 5-feruloilquinico; 6: acido 3,4-dicafeoilquinico; 7: acido 3,5-dicafeoilquinico; 8: acido
4 5-dicafeoilquinico; 9: acido galico; 10: acido cafeico; 11: rutina; 12: &cido p-cumdrico; 13: acido ferdlico.
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6.3.1 Cafeina

Considerando as trés safras avaliadas, as sementes, cascas de frutos e folhas
apresentaram teores de cafeina entre 1,21 e 2,55 g/100g bs; 0,13 e 0,84 g/100g bs e 0,33 e
2,01 g/100g bs, respectivamente. De forma geral, pdde-se observar que as sementes
apresentaram teores de cerca de 43,3% e 57,7% superiores (p = 0.001) aos observados nas
folhas e nas cascas, respectivamente (Tabelas 7 a 9; Figuras 15 a 17).

Os teores de cafeina presentes em sementes de café podem variar de acordo com
fatores como genética (espécie e cultivar condicbes de plantio, especialmente adubacéo
nitrogenada (CHAVES et al., 2004; FARAH, 2012) e variacdes sazonais (LOPES et al.,
2000). Segundo dados da literatura, as sementes de café conilon possuem maiores teores de
cafeina quando comparadas as demais variedades (de PAULA; FARAH, 2019), ja tendo sido
observados teores de cerca de 3,5% (AGUIAR et al., 2005).

A disparidade de teores de cafeina entre espécies ocorre pelo determinismo
poligénico e pela heterozigosidade, com transmisséo hereditaria na qual a expressdo das
caracteristicas depende do seu comportamento meiotico. Charrier e Berthaud (1975)
observaram que o teor médio de cafeina de cada progénie esta proximo da média aritmética
dos conteldos dos pais e a variabilidade da descendéncia estd associada ao grau de
heterozigosidade desses pais, consequentemente, ao seu modo de reproducdo. Por isso, 0s
teores de cafeina apresentam menor variabilidade em espécies de C. arabica (autogamica),
quando comparados aos teores da espécie C. canephora (alogamica) altamente
heterozigética. Dai, a importancia da propagacdo por estaquia quando se observa
caracteristicas desejaveis em uma determinada planta de C. canephora.

Em relacdo as sementes, os teores observados no presente estudo estdo de acordo
com relatos da literatura (1,5 — 2,5 g/100g bs) para sementes de café conilon (de PAULA;
FARAH, 2019). Ao quantificarem os teores de cafeina em sementes de seis variedades de
café robusta, Aguiar e colaboradores (2005) observaram faixa de variacdo de teores entre
1,94 e 3,29 g/100, base umida).

Em relacdo as outras partes da planta, Chaves e colaboradores (2004) relataram teores

médios de cafeina em cascas de frutos de C. canephora cv. robusta (0,25 g/100g), inferiores
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quando comparado aos observados neste estudo. Teores inferiores foram também relatados
para folhas adultas de café robusta provenientes da Uganda (~ 0.28 — 0.75 g/100g bs)
(MONTEIRO et al.,, 2019). No estudo de Souard e colaboradores (2018), os teores de
cafeina em folhas de café arabica foram 800 vezes maiores em comparacdo com as de café
robusta. Teores médios de cafeina (0.6 g/100g bs) foram relatados para folhas adultas de C.
arabica (MONTEIRO et al., 2019) e para folhas adultas provenientes de cafeeiros localizados
nos estados do Ceard e Séao Paulo (ALMEIDA et al., 2019).

Como demonstrado nas Tabelas 7 a 9 e Figuras 15 a 17, alguns genotipos se
destacaram em relacdo aos teores de cafeina de forma consistente ao longo das 3 safras
avaliadas. Nas sementes, teores de destaque variaram entre 1,99 e 2,51 g/100g bs, sendo
cerca de 25 a 50% superiores a média dos demais. Entre as cascas de frutos, teores médios
de destaque variaram entre 1,18 e 1,69 g/100g bs, chegando a ser até 4 a 5 vezes
superiores aos observados em alguns genotipos e maiores do que aqueles observados em
sementes de C. arabica. Entre as folhas do cafeeiro, alguns genétipos se destacaram,
apresentando teores médios entre 1,23 e 1,59 g/100g bs, sendo 40 a 80% superiores aos
teores das folhas dos demais gendtipos e maiores do que os teores de sementes de C.
arabica, das quais se extrai cafeina para utilizacado na fabricacdo de bebidas e na industria
farmacéutica.

Ao longo das 3 safras avaliadas, a faixa de variacdo dos teores indica estabilidade da
composicao dos genotipos.

Correlacbes positivas foram observadas entre os teores de sélidos sollveis e cafeina
das sementes (r: 0.6354, p = 0.0299), demonstrando que o aumento do teor desse alcaloide
contribui para o aumento dos sélidos solUveis nessa parte do cafeeiro, ja que o contetdo
total de sélidos sollveis é composto pela prépria cafeina, em conjunto com agucares, CGA e
trigonelina, além de outras substancias minoritarias (SMITH, 1985).

Sobre a relagédo dos teores de cafeina entre as diferentes partes do cafeeiro, foram
observadas correlagfes positivas, porém fracas, entre as folhas e cascas de frutos (r: 0.4366,
p = 0.0038) e entre o teor de cafeina das cascas de frutos e sementes (r: 0.4009, p = 0.085).
N&o foram observadas correlagdes entre os teores de cafeina das folhas e das sementes,

diferentemente do que foi relatado por Chaves e colaboradores (2004) ao avaliarem os
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teores de cafeina em folhas e sementes de cultivares de C. arabica e de C. canephora.
sugeriram a existéncia de um mecanismo de transporte de nitrogénio das folhas para os
frutos durante sua maturagdo, responsavel pelo teor elevado do alcaloide nas sementes
dessa espécie de café. Os autores observaram que a concentracdo de cafeina nas sementes
aumentou linearmente em relacdo aos teores de cafeina nas folhas do primeiro e terceiro
pares. Relataram, ainda, que para as duas espécies estudadas, os teores de cafeina
presentes nas folhas apresentam reducao durante a fase de maturacéo dos frutos, indicando
a redistribuicdo de cafeina e seu transporte das folhas para o desenvolvimento dos frutos.
Segundo os autores sugerem que tanto o primeiro como o terceiro par de folhas podem
predizer, de forma eficiente e com ganho de tempo, o teor de cafeina nas sementes dessas
mesmas plantas quando adultas. Nessa dissertacdo, € possivel que a falta de correlacédo
entre os teores encontrados nas folhas e sementes se deva a grande variabilidade entre os
genotipos. Talvez um estudo considerando varias safras de um mesmo genotipo possa
demonstrar essa correlacao.

Quanto a variabilidade dos teores de cafeina ao longo das 3 safras, sementes, cascas
de frutos e folhas, os respectivos coeficientes de variagao (CV %) variaram nas trés safras de
1,99 a 11,70%, de 3,61 a 25,54% e de 2,58 a 33,55%, respectivamente. Essa variacdo foi
provavelmente causada pela diversidade dos gendtipos e pelas condicbes edafoclimaticas
(CHENG et al., 2016).
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Tabela 7: Teores de cafeina em sementes de novos genétipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de trés safras

consecutivas (2018, 2019 e 2020).

Genotipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média* CV (%) Genotipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média*  CV (%)
1 2,08+£0,022 1,95+0,02° 1,94+0,02° 1,99+0,08 4,07 22 1,81+0,012 1,77+0,02° 1,56+0,02°¢ 1,71+0,13 7,71
2 2,32+0,022 2,13+0,02° 2,15+0,01° 2,20+0,10 4,58 23 1,88+0,012 1,60+0,02° 1,56+0,01° 1,68+0,18 10,47
3 1,87+0,022 1,79+0,01° 1,84+0,04® 1,83+0,04 1,99 24 1,80+0,032 1,84+0,012 1,70+0,02° 1,78+0,07 4,09
4 2,23+0,02° 2,21+0,01°  2,33+0,04*  2,26+0,07 2,99 25 1,86+0,02° 1,93+0,02° 2,00+£0,022  1,93+0,07 3,44
5 1,74+0,05° 1,90+0,012  1,7940,04° 1,81+0,08 4,53 26 1,82+0,022 1,74+0,02° 1,62+0,02¢ 1,73+0,10 5,84
6 1,70+0,02° 1,74+0,012  1,54+0,02° 1,66+0,10 6,29 27 1,63+0,03° 1,54+0,02°¢ 1,82+0,032  1,66+0,15 8,78
7 2,15+0,03° 2,23+0,012  1,93+0,03° 2,10+£0,16 7,43 28 1,66+0,01° 1,43+0,02°¢ 1,76£0,032 1,61+0,17 10,48
8 1,50+0,03¢ 1,64+0,01° 1,72+0,03% 1,62+0,11 6,91 29 2,630,032 2,55+0,03° 2,21+0,04°  2,46%0,23 9,22
9 2,06+£0,042 2,120,028  1,94+0,04° 2,04+0,09 4,38 30 1,87+0,022 1,77+0,02°¢ 1,82+0,03" 1,82+0,05 2,87
10 1,73+0,02°¢ 1,81+0,01° 1,92+0,022  1,82+0,10 5,37 31 2,22+0,03? 2,16+0,02° 2,09+0,02¢  2,15+0,07 3,02
11 2,530,042 2,45+0,02> 2,55+0,068 2,51+0,05 2,16 32 2,29+0,012 2,17+0,01° 2,24+0,03>  2,23+0,06 2,62
12 2,25+0,022 2,290,032 1,90+0,02° 2,15+0,21 9,92 33 1,72+0,03° 1,53+0,02°¢ 1,85+0,032  1,70+0,16 9,58
13 2,03+0,01° 2,13£0,022  1,95+0,05°  2,04+0,09 4,42 34 1,55+0,03° 1,41+0,02°¢ 1,71+£0,022  1,56%0,15 9,63
14 1,21+0,02° 1,42+0,022  1,35+0,03>  1,33+0,11 8,02 35 1,88+0,012 1,83+0,02° 1,80+0,02°  1,83+0,06 3,11
15 1,96+0,01¢ 2,16+0,01° 2,23+0,042 2,12+0,14 6,73 36 1,82+0,032 1,53+0,02°¢ 1,66+0,05° 1,67+0,15 8,79
16 1,60+0,002 1,42+0,01° 1,37+0,03¢ 1,46+0,12 8,47 37 2,00£0,01° 2,11+0,012 1,83+0,03° 1,98+0,14 7,22
17 1,86+0,012 1,67+0,02° 1,72+0,03° 1,75+0,10 5,81 38 1,97+0,01° 2,12+0,012 2,07+0,06%  2,05+0,07 3,62
18 1,63+0,042 1,33+0,01°  1,35+0,05° 1,44+0,17 11,70 39 1,91+0,02¢ 2,14+0,02° 2,33+0,02%  2,13+0,21 9,75
19 1,60+0,012 1,54+0,02° 1,72+0,07*2  1,62+0,09 5,62 40 1,65+0,02°¢ 1,77+0,01° 1,87+£0,062 1,77+0,11 6,19
20 1,95+0,02° 2,17+0,032  2,06+0,04°  2,06+0,11 5,37 41 1,54+0,01° 1,44+0,02°¢ 1,660,022  1,54+0,11 7,12
21 1,81+0,02° 2,02+0,022  1,72+0,03° 1,85+0,16 8,42 42 1,77+0,01° 1,77+0,01° 1,95+0,032  1,83+0,10 5,53

Nota: * Média dos teores de cafeina das 3 safras consecutivas.

CV: coeficiente de variagéo.
Diferentes letras em cada linha indicam diferenca estatistica entre as safras para cada genétipo (ANOVA, p < 0,005).

Valores em negrito indicam gendtipos que se destacaram em relagdo aos elevados teores de cafeina, consistentemente, nas 3 safras avaliadas.

64



w
[ |

m A 1

Q AB AB 7 AB AB B

o |8 L [ é? 8 HLE T 8 e 3C < 221
Osdxl|cCc|]|C C T T T CCC C BC . L c C
o) 3 CD C T I CDCD ¢p CD . 2 CD 1
g o CLD Il o DL L T TO/T lch
o) DI T

N T

@

E 1+

0

Y

®

0

0||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

N OO O A DAV I OO O N DI DN O0NDDD N DD HN DD 0N

Genotipos

Figura 15: Teores médios de cafeina das sementes (S) de novos genétipos de C. canephora, provenientes de trés safras consecutivas (2018,
2019 e 2020). Diferentes letras sobre as barras indicam diferenca estatistica entre os genétipos (ANOVA, p < 0,005).
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Tabela 8: Teores de cafeina em cascas de frutos de novos gendtipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de trés
safras consecutivas (2018, 2019 e 2020).

Genotipo Safral Safra 2 Safra 3 Média* CV (%) Genotipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
1 1,04+0,032  0,94+0,02° 0,84+0,02° 0,94+0,10 10,48 22 1,15+0,012  0,97+0,02°  0,96+0,01° 1,03+0,11 10,60
2 0,85+0,01bP 0,95+0,022 0,86+0,01° 0,88+0,05 6,19 23 1,02+0,012  0,95+0,03° 0,81+0,01¢ 0,93%#0,11 11,46
3 0,51+0,02b 0,65+0,042 0,63+0,012 0,60+0,07 12,29 24 0,21+0,02¢ 0,37+0,022  0,30+0,02° 0,29+0,08 27,00
4 1,41+0,01° 1,46+0,028 1,34+0,02° 1,41+0,06 4,28 25 0,22+0,01°  0,36+0,04® 0,35+#0,01° 0,31+0,08 24,87
5 0,87+0,01¢  0,95+0,03* 1,11+0,01* 0,98+0,12 12,55 26 0,45+0,0028  0,36+0,01° 0,36+0,02°  0,39+0,05 13,66
6 0,38+0,04°  0,46+0,032 0,44+0,03° 0,43+0,04 9,14 27 0,88+0,00°  1,02+0,01®  0,95+0,05° 0,95+0,07 7,52
7 1,22+0,02°  1,1440,01° 1,320,028  1,23+0,09 7,22 28 0,90+0,01°  0,95+0,02*  0,86+0,03°  0,91+0,05 4,98
8 0,81+0,02°  0,92+0,02%  0,84+0,02° 0,86+0,06 6,85 29 1,70+0,01°  1,84+0,028  1,53#0,02° 1,69+0,16 9,21
9 0,92+0,012  0,73+0,02° 0,75+0,01° 0,80%0,10 13,02 30 0,22+0,01®  0,24+0,01*  0,15+0,03°  0,21+0,05 22,45
10 0,22+0,02°  0,28+0,01* 0,30+0,028  0,27+0,04 14,91 31 0,44+0,012  0,47+0,01*  0,25+0,02° 0,39+0,12 30,98
11 0,87+0,022  0,88+0,02* 0,76+0,02° 0,83%0,07 7,79 32 1,23+0,018  1,16+0,01® 1,16+0,02° 1,18+0,04 3,61
12 1,10+0,02°  1,04+0,01°¢ 1,15+0,03* 1,09+0,05 4,88 33 0,70+0,01®  0,85+#0,01* 0,830,028  0,79+0,08 10,66
13 0,89+0,01°  0,95+0,02* 0,77+0,01° 0,87+0,09 10,54 34 1,07+0,01° 1,16+0,028  0,84#0,02° 1,03+0,17 16,29
14 0,55+0,02°  0,65+0,02% 0,55+0,02° 0,59+0,06 9,85 35 0,63+0,00°  0,74+0,022 0,720,028  0,70+0,06 8,01
15 1,35+0,01° 1,24+0,03° 1,44+0,028 1,34%0,10 7,21 36 1,000,012 1,02+0,022  0,64+0,02° 0,89+0,21 24,09
16 0,31+0,03° 0,42+0,022  0,33+0,03* 0,35+0,06 16,23 37 1,03+0,01° 1,10+0,022 0,78+0,02¢  0,97+0,17 17,20
17 1,11+0,01° 1,02+0,02¢ 1,25+0,04* 1,13+0,11 10,13 38 0,87+0,022  0,99+0,01° 1,04+0,03°  0,96+0,08 8,78
18 0,40+0,022  0,41+0,03® 0,45+0,04* 0,42+0,03 6,46 39 0,62+0,02b 0,86+0,012  0,62+0,03° 0,70+0,14 19,80
19 0,13+0,00°¢ 0,20+0,012  0,17+0,01° 0,17+0,03 20,08 40 1,08+0,012 1,11+0,012  0,82+0,02° 1,00+0,16 15,69
20 0,22+0,01° 0,24+0,03* 0,35+0,012 0,27+0,07 25,54 41 1,12+0,012 1,10+0,01° 0,83+0,01¢ 1,01+0,16 15,78
21 1,13+0,012  1,03+0,01® 0,82+0,02¢ 0,99+0,16 16,08 42 0,41+0,01° 0,57+0,022  0,47+0,02° 0,48+0,08 17,14

Nota: * Média dos teores de cafeina das 3 safras consecutivas.

CV: coeficiente de variagéo.
Diferentes letras em cada linha indicam diferenca estatistica entre as safras para cada genétipo (ANOVA, p < 0,005).

Valores em negrito indicam genoétipos que se destacaram em relagéo aos elevados teores de cafeina, consistentemente, nas 3 safras avaliadas.
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Figura 16: Teores médios de cafeina das cascas de frutos (C) de novos genétipos de C. canephora, provenientes de trés safras consecutivas
(2018, 2019 e 2020). Diferentes letras sobre as barras indicam diferenca estatistica entre os genétipos (ANOVA, p < 0,005).
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Tabela 9: Teores de cafeina em folhas de novos genotipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de trés safras
consecutivas (2018, 2019 e 2020).

Genotipo Safral Safra 2 Safra 3 Média* CV (%) Genétipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
1 1,50+0,018  1,12+0,02° 1,07+0,02° 1,23+0,24 19,34 22 1,17+0,002 1,18+0,022 0,97+0,02° 1,11+0,12 10,50
2 1,41+0,028  1,15+0,02° 0,96+0,03° 1,17+0,23 19,22 23 1,59+0,012 1,61+0,012 1,26+0,03° 1,49+0,20 13,29
3 0,87+0,01°  0,93+0,012 0,95+0,032  0,92+0,04 4,40 24 0,41+0,01° 0,63+0,022 0,55+0,03* 0,53+0,11 21,28
4 1,44+0,012 1,25+0,01° 1,44+0,022 1,38+0,11 8,13 25 1,07+0,02° 1,13+0,032 1,11+0,022 1,11+0,03 2,58
5 1,010,012  1,04+0,022  0,96+0,02° 1,01+0,04 3,99 26 1,20+0,01° 1,22+0,01° 1,26+0,022 1,23+0,03 2,78
6 0,85+0,01° 0,96+0,02° 1,06+0,01* 0,96x0,11 11,15 27 1,37+0,012 1,20+0,02° 1,02+0,03°¢ 1,20+0,17 14,61
7 1,64+0,03° 1,78+£0,022  1,26+0,02°¢ 1,56+0,27 17,23 28 1,44+0,012 1,06+0,01° 1,04+0,02° 1,18+0,22 19,02
8 0,94+0,01® 1,00+0,05% 1,070,032  1,01+0,06 6,24 29 1,42+0,012 1,21+0,03° 1,16x0,03° 1,27+0,14 10,88
9 1,420,028  1,34+0,02> 1,15+0,01°¢ 1,30+0,14 10,53 30 1,03+0,01¢ 1,14+0,02° 1,28+0,032 1,15+0,13 10,97
10 0,65+0,01*  0,76+0,028  0,56+0,00° 0,66+0,10 15,46 31 1,07+0,01° 1,14+0,022 1,10+0,04° 1,10+0,03 3,00
11 1,01+0,018 1,03#0,018 0,94+0,02° 0,99+0,05 4,73 32 1,40+0,01° 1,51+0,02° 1,85+£0,032  1,59+0,23 14,73
12 0,33#0,01° 0,44+0,02° 0,54+0,022 0,44+0,11 24,65 33 1,76+0,01° 1,82+0,012 1,02+0,04¢ 1,53+0,45 29,27
13 2,01+0,022  1,784#0,02>  1,81+0,03° 1,87+0,13 6,78 34 1,10+0,01¢ 1,50+0,02° 1,66+0,042 1,42+0,29 20,20
14 0,86+0,02°  0,93+0,032  0,74+0,01° 0,84+0,09 11,23 35 0,81+0,01° 0,94+0,02b 0,99+0,032 0,91+0,09 10,11
15 1,47+0,02° 1,56+0,032 1,36+0,02° 1,46+0,10 7,07 36 0,96+0,01° 1,04+0,022 0,86+0,04¢ 0,95+0,09 9,65
16 0,59+0,02¢ 0,77+0,02® 0,86+0,032 0,74+0,14 18,28 37 1,12+0,02° 1,13+0,03° 1,34+0,022 1,20+0,13 10,52
17 0,82+0,02°  0,92+0,022  0,77+0,02° 0,34+0,07 8,68 38 1,29+0,032 1,10+0,01° 0,83+0,02¢ 1,07+0,23 21,38
18 0,79+0,01° 1,02+0,022  1,05+0,03* 0,95+0,14 14,96 39 1,11+0,02° 1,16+0,022 0,97+0,01° 1,08+0,10 9,24
19 0,35+0,02° 0,67+0,022  0,44+0,04> 0,49+0,16 33,55 40 1,000,012 1,060,032 0,86+0,03° 0,97+0,10 10,57
20 0,79+0,012>  0,90+0,072  0,76+0,03° 0,82+0,07 9,10 41 1,66+0,03° 1,72+0,022 1,07+0,03¢ 1,48+0,36 24,36
21 1,50+0,01° 1,69+0,012  1,24+0,03° 1,47+0,23 15,33 42 0,57+0,02¢ 0,77+0,02b 0,87+0,022 0,74+0,15 20,64

Nota: * Média dos teores de cafeina das 3 safras consecutivas.

CV: coeficiente de variacao.
Diferentes letras em cada linha indicam diferenca estatistica entre as safras para cada genétipo (ANOVA, p < 0,005).
Valores em negrito indicam genoétipos que se destacaram em rela¢@o aos elevados teores de cafeina, consistentemente, nas 3 safras avaliadas.
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Figura 17: Teores médios de cafeina das folhas (F) de novos genétipos de C. canephora, provenientes de trés safras consecutivas (2018, 2019 e
2020). Diferentes letras sobre as barras indicam diferenca estatistica entre os genétipos (ANOVA, p < 0,005).
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6.3.2 Acidos clorogénicos

Os CGA sao os principais compostos fendlicos presentes nas sementes e nas demais
partes do cafeeiro, como as cascas de frutos e folhas, por exemplo (cerca de 90%)
(MONTEIRO et al., 2019; de PAULA, 2020). Seus teores estdo altamente correlacionados
com a capacidade antioxidante da bebida (FARAH, 2017), que é a principal contribuinte para
a capacidade antioxidante total da dieta dos brasileiros (TORRES; FARAH, 2016).

Oito isdbmeros de CGA foram quantificados em todas as amostras de folhas, cascas de
frutos e sementes avaliadas: 3-CQA, 4-CQA, 5-CQA, 4-FQA, 5-FQA, 3,4-diCQA, 3,5-diCQA
e 4,5-diCQA, enquanto o isdbmero 3-FQA foi apenas identificado nas sementes (Tabelas 10 a
12).

Considerando as trés safras avaliadas, as sementes, cascas de frutos e folhas
apresentaram teores de CGA totais entre 3,71 e 9,71 g/100g bs; 0,43 e 1,65 g/100g bs e 0,80
e 2,22 g/100g bs, respectivamente. De forma geral, pode-se observar que as sementes
apresentaram teores de CGA cerca de 80% e 87% superiores (p = 0.001) aos observados
nas folhas e nas cascas de frutos do cafeeiro, respectivamente.

No presente estudo, os teores de CGA observados nas sementes estdo de acordo com
os relatos da literatura (4 — 9 g/100g bs) (AGUIAR et al., 2005; BICHO et al., 2013; FARAH;
de PAULA, 2019). Sabe-se que os teores de CGA em sementes de café verde podem variar
amplamente de acordo com a espécie e o grau de maturacdo dos frutos (FARAH;
DONANGELO, 2006), condicdes edafoclimaticas e préaticas agricolas (CLIFFORD, 1985;
GUERRERO, SUAREZ; MORENO, 2001). Por exemplo, a fertilizagdo com zinco foi capaz de
aumentar os teores de CGA no café arabica (PERRONE et al., 2008).

Estudo recente também relatou significativa variacdo nos teores de CGA de diferentes
amostras de folhas de C. arabica provenientes de trés regides diferentes do Brasil (0.7 a 2.5
g/100g bs) (ALMEIDA et al., 2019), o que reforca a relevancia das condi¢cdes de cultivo e
estagio de desenvolvimento sobre os teores de compostos bioativos dessas matrizes. Teores
similares de CGA totais aos observados nesse estudo foram relatados para folhas maduras
de café robusta provenientes da Uganda (~ 1.9 — 2.2 g/100g bs) (MONTEIRO et al., 2019).
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N&o foram identificados dados cientificos sobre teores de CGA em cascas de frutos de C.
canephora, para fins de comparacao.

Como demonstrado nas Tabelas 10 a 12 e Figuras 18 a 20, alguns gendtipos se
destacaram em relacdo aos teores de CGA totais, de forma consistente, ao longo das 3
safras avaliadas. Nas folhas do cafeeiro, alguns genoétipos apresentaram teores médios entre
1,59 e 2,05 g/100g bs, sendo cerca de 30% superiores a média dos demais. Nas cascas de
frutos, alguns genotipos apresentaram teores médios entre 1,16 e 1,54 g/100g bs, chegando
ser até 2 a 3 vezes superiores aos observados em alguns genétipos. Nas sementes, alguns
genotipos apresentaram teores meédios entre 8,40 e 9,27 g/100g bs, sendo cerca de 30%
superiores aos demais. Os CV (%), calculados a partir das médias e desvios padrdes das
trés safras, mostram que esses teores elevados se sustentaram ao longo dos anos e, por
iIsso podem ser selecionados para compor novos cultivares.

A distribuicdo dos subgrupos e isdbmeros de CGA foi diferente considerando as trés
partes do cafeeiro investigadas. Nas sementes, os CQA foram os CGA mais abundantes em
todas as amostras avaliadas, representando cerca de 70% do total de CGA, sendo 5-CQA o
principal isomero (67% do total de CQA). Isbmeros de FQA foram a segunda classe mais
abundante, correspondendo a cerca de 17% do total de CGA. 5-FQA foi o principal isémero,
correspondendo a, aproximadamente, 88% entre isdmeros de FQA. DICQA totais
representaram cerca de 13% do total de CGA presentes nas amostras de sementes.

Nas cascas os CQA foram os mais abundantes, representando cerca de 55% do total
de CGA. 5-CQA foi o principal isbmero (64% do total de CQA). Os diCQA corresponderam a
cerca de 30% do total de CGA, sendo o 3.5-diCQA, também o principal isbmero (cerca de
40% do total de diCQA). FQA totais representaram cerca de 6% do total de CGA.

Nas folhas de novos genotipos de C. canephora originados da variedade conilon, 0s
CQA foram os CGA mais abundantes, representando cerca de 82% do total de CGA. 5-CQA
foi o principal isbmero (75% entre os CQA). Isbmeros de diCQA foram a segunda classe
mais abundante, correspondendo a cerca de 15% do total de CGA. 3,5-diCQA foi o principal
isbmero (48% do total de diCQA). FQA totais representaram cerca de 3% do total de CGA
presentes. A predominancia dos isdbmeros 5-CQA e 3,5-diCQA nas folhas do género Coffea
foi consistentemente relatada na literatura (MONDOLOT et al., 2006; CAMPA et al., 2012;
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ALMEIDA et al., 2019; MONTEIRO et al., 2019), assim como a auséncia do isémero 3-FQA
(CAMPA et al., 2012; MONTEIRO et al., 2019).

Nao foram identificadas lactonas de CGA (CGL) nas amostras de folhas, cascas de
frutos e sementes de novos gendtipos de C. canephora investigadas, devido as baixas
temperaturas utilizadas no processo de secagem (maximo de 50 °C). Temperaturas elevadas
levam a formacéo de lactonas dos CGA, previamente observado em folhas tostadas de erva
mate (LIMA et al., 2016) e em sementes de cafés torrados (FARAH, 2012).

Correlagbes positivas foram observadas entre os teores de sdlidos soluveis e CGA das
sementes (r: 0.7780, p < 0.001), demonstrando que 0 aumento desses compostos contribui
para 0 aumento dos sélidos solUveis nessa parte do cafeeiro, ja que o conteudo total de
sélidos soluveis, como jA mencionado, também é composto pelos CGA (SMITH, 1985).

N&o foram observadas correlacdes entre os teores de CGA nas folhas, cascas de frutos
e sementes, ou seja, ndo houve tendéncia de comportamento destes compostos quando
avaliadas as diferentes partes do cafeeiro ao longo das 3 safras consecutivas.

Diferentemente da cafeina, os CV (%) dos teores de CGA ao longo das 3 safras variou
em alguns genotipos consideravelmente, entre 1,08 e 28,70%, 1,23 e 39,15% e entre 5,29 e
42,74%, para as sementes, cascas de frutos e folhas, respectivamente. Esta variacdo
ocorreu provavelmente pela diversidade pelas condicbes edafoclimaticas, além da variacao
entre os gendtipos (CHENG et al., 2016). Além disso, esses compostos variam conforme
condicbes de estresse da planta, como necessidade para protecdo contra raios UV,
temperaturas extremas, pragas, e injuria mecanica (FARAH, 2009; 2012).

Devido a sua origem metabdlica e fisioldégica, muitos compostos quimicos podem ter
correlagcdes entre si. Além de estarem presentes no mesmo compartimento celular
(HORMAN; VIANI, 1972), a cafeina parece formar complexo com os CGA, especificamente
com os CQA (D"AMELIO et al., 2009), o que ajuda a explicar a correlacdo encontrada entre
0s teores desses compostos has cascas de frutos (r: 0.5682, p = 0.0006) e nas sementes (r:
0,7195, p = 0,003) dos gendtipos.
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Tabela 10: Teores de acidos clorogénicos em sementes de novos genétipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de trés safras
consecutivas (2018, 2019 e 2020).

CQA (g/100g) FQA (g/1009) diCQA (g/100g) CGA totais (g/1009)

Genotipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
1 4,55+0,02 4,18+0,06 4,22+0,04 | 1,26+0,01 1,15+0,02 0,75+0,03 | 0,85+0,02 0,86+0,04 0,89+0,01 | 6,66+0,03? 6,18+0,08° 5,85+0,03¢° 6,23+0,40 6,48
2 4,47+0,3 5,78+0,08 5,57+0,02 | 1,56+0,01 1,86+0,01 1,24+0,02 | 1,00+0,02 1,13+0,02 1,05+0,02 | 7,02+0,04¢ 8,77+0,102 7,87+0,02° 7,89+0,87 11,06
8 5,63+0,03 6,37+0,05 6,41+0,04 | 0,95+0,01 0,99+0,04 0,84+0,02 | 0,81+0,01 0,97+0,03 0,94+0,03 | 7,39+0,042 8,32+0,08° 8,20+0,01%¢  7,97+0,50 6,33
4 5,19+0,03 5,78+0,03 6,19+0,03 | 1,15+0,01 1,12+0,04 1,03+0,01 | 0,75+0,01 0,85+0,01 1,06+0,02 | 7,09+0,04° 7,750,05° 8,28+0,042  7,71+0,60 7,75
5 4,46+0,01 4,94+0,06 5,77+0,02 | 1,11+0,01 1,11+0,04 1,03+0,02 | 0,76+0,02 0,76+0,04 1,05+0,01 | 6,33+0,05° 6,81+0,13° 7,85+0,052 7,00+0,77 11,08
6 3,76+0,01 4,33+0,05 6,14+0,03 | 0,75+0,03 0,97+0,01 0,85+0,01 | 0,71+0,02 0,76+0,03 0,95+0,01 | 5,22+0,02° 6,06+0,06° 7,94+0,032 6,41+1,39 21,72
7 4,01+0,02 4,35+0,04 5,74+0,05 | 0,98+0,02 1,05+0,03 0,84+0,03 | 0,74+0,02 0,84+0,01 0,93+0,01 | 5,72+0,01° 6,24+0,03° 7,51+0,08%  6,49+0,92 14,15
8 3,34+0,02 4,21+0,04 6,52+0,03 | 1,13+0,03 1,18+0,02 1,01+0,03 | 0,54+0,01 0,64+0,03 1,06+0,02 | 5,01+0,04° 6,03+0,05° 8,59+0,042 6,55+1,85 28,20
9 6,42+0,02 7,13+0,03 7,33+0,03 | 1,16+0,02 1,27+0,02 0,94+0,03 | 1,30+0,02 1,31+0,03 0,95+0,04 | 8,88+0,05° 9,71+0,062 9,22+0,08" 9,27+0,42 4,50
10 4,65+0,03 5,80+0,08 6,18+0,02 | 1,12+0,02 1,25+0,03 0,90t+0,03 | 0,97+0,02 1,17+0,02 1,03+0,03 | 6,73+0,04° 8,22+0,112 8,12+0,072  7,69+0,83 10,82

11 4,50+0,03 5,90+0,03 6,71+0,02 | 1,28+0,02 1,68+0,03 1,32+0,03 | 0,92+0,01 1,25+0,04 0,93+0,01 | 6,70+0,04° 8,82+0,04 8,95+0,05 8,16+1,26 15,47
12 5,14+0,03 6,15+0,03 5,62+0,02 | 1,61+0,02 1,72+0,11 1,50+0,03 | 1,41+0,02 1,63+0,03 1,17+0,02 | 8,15+0,03" 9,50+0,142 8,29+0,03° 8,65+0,74 8,59
13 4,22+0,04 5,20+0,07 5,43+0,03 | 1,16+0,02 1,25+0,02 0,98+0,02 | 1,06+0,01 1,08+0,03 1,00+0,03 | 6,43+0,03" 7,53+0,082 7,40+0,04  7,12+0,60 8,43
14 2,27+0,02  2,41+0,04 3,17+0,03 | 1,09+0,02 1,15+#0,03 1,04+0,02 | 0,35+0,01 0,37+0,03 0,54+0,02 | 3,71+0,04¢ 3,93+0,03° 4,75+0,052 4,13+0,05 13,29
15 3,87+0,03 4,38+0,03 5,35+0,04 | 1,12+0,02 1,18+0,01 0,93+0,03 | 1,06+0,01 1,18+0,02 1,26+0,02 | 6,05+0,04° 6,74+0,04° 7,54+0,012  6,77+0,75 11,00
16 3,55+0,04 4,93+0,04 5,45+0,03 | 0,83+0,01 0,96+0,02 0,82+0,02 | 0,87+0,00 0,95+0,03 0,90+0,02 | 5,25+0,04° 6,84+0,09° 7,17+0,022  6,42+1,03 15,98
17 5,22+0,03 6,05+0,03 5,92+0,02 | 1,11+0,04 1,15+0,01 1,03%x0,01 | 1,03+0,01 1,06+0,02 0,77+0,02 | 7,36+0,02° 8,26+0,06 7,73+0,03° 7,78+0,45 5,81
18 2,75+0,02 3,77#0,02 4,26+0,03 | 1,11+0,02 1,19+0,02 0,72+0,03 | 0,49+0,02 0,69+0,02 0,95+0,03 | 4,34+0,05° 5,65+0,03° 5,93+0,072  5,31+0,85 15,96
19 5,88+0,02 6,23+0,03 5,89+0,02 | 1,16+0,02 1,48+0,02 1,06+0,03 | 0,86+0,01 0,96+0,02 0,88+0,02 | 7,91+0,05° 8,67+0,022 7,83+0,04° 8,13+0,46 5,69
20 4,24+0,03 5,05+0,03 6,04+0,02 | 1,19+0,02 1,56+0,02 1,07+0,02 | 0,56+0,01 0,81+0,03 0,66+0,02 | 5,99+0,04° 7,42+0,07° 7,770,012 7,06+0,94 13,37
21 4,95+0,02  3,91+0,08 5,15+0,03 | 1,18+0,03 1,18+0,03 0,85+0,02 | 1,03+0,02 1,06+0,04 1,02+0,02 | 7,17+0,052 6,15+0,14° 7,02+0,02° 6,78+0,05 8,14
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Continuacédo

CQA (g/100g)

FQA (g/100g)

diCQA(g/100g)

CGA total (g/1009)

Genotipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
22 4,63+0,04  4,29+0,03 5,29+0,07 | 1,22+0,02 1,13+0,02 0,80+0,02 | 0,96+0,02 1,00+0,02 0,97+0,02 | 6,80+0,05" 6,42+0,05°¢ 7,06+0,10? 6,76+0,32 4,78
23 4,64+0,02 5,01+0,03 5,03+0,03 | 1,28+0,01 1,37+0,03 0,96+0,01 | 0,99+0,01 1,03+0,02 0,91+0,03 | 6,90+0,01° 7,41+0,062 6,91+0,07° 7,07+0,29 4,12
24 6,16+0,03 6,21+0,04 6,77+0,02 | 1,39+0,01 1,85+0,05 0,92+0,03 | 1,05+0,01 1,10+0,03 1,13+0,03 | 8,60+0,02¢ 9,16+0,08? 8,83+0,08P 8,86+0,28 3,17
25 3,80+0,03 4,18+0,03 5,08+0,03 | 0,99+0,03 1,21+0,06 0,74+0,02 | 0,50+0,02 0,45+0,02 0,93+0,02 | 5,30+0,02° 5,85+0,02° 6,75+0,022 5,97+0,74 12,32
26 4,56+0,04 5,17+0,02 5,55+0,02 | 1,48+0,02 1,71+0,03 1,43t+0,03 | 1,03+0,02 1,06+0,02 0,87+0,03 | 7,07+0,05" 7,940,052 7,85+0,042  7,62+0,48 6,33
27 5,14+0,05 5,81+0,03 5,99+0,04 | 1,52+0,03 1,79+0,02 1,16+0,01 | 0,94+0,02 0,94+0,04 0,94+0,03 | 7,60+0,04° 8,54+0,092 8,09+0,04° 8,08+0,47 581
28 2,820,038 3,63+#0,02 5,44+0,02 | 1,16+0,02 1,17+#0,02 1,42+0,02 | 1,53+0,02 1,65+0,02 0,84+0,01 | 5,51+0,04¢ 6,45+0,06° 7,70+£0,022 6,55+1,10 16,75
29 5,52+0,02 5,95+0,04 7,02+0,03 | 1,08+0,00 1,10+0,02 0,99+0,03 | 2,03+0,03 2,04+0,04 1,15+0,03 | 8,62+0,02° 9,09+0,012 9,16+0,08%  8,96+0,29 3,27
30 5,24+0,04 4,26+0,02 5,12+0,03 | 1,28+0,02 1,20+0,03 1,16+0,02 | 1,04+0,01 1,00+0,02 0,94+0,02 | 7,56+0,03% 6,46+0,03° 7,22+0,03° 7,08+0,56 7,96
31 5,89+0,03 6,12+0,02 6,72+0,02 | 1,02+0,02 1,05+0,02 1,16+0,04 | 1,15+0,01 1,12+0,02 1,26+0,01 | 8,05+0,03° 8,29+0,02° 9,14+0,022 8,49+0,57 6,72
32 4,61+0,06 5,86x0,02 5,53+0,04 | 1,07+0,02 1,13+0,02 1,24+0,01 | 0,93+0,01 0,97+0,01 1,12+0,01 | 6,61+0,07" 7,97+0,012 7,89+0,032  7,49+0,76 10,15
33 6,53+0,02 7,24+0,02 6,94+0,03 | 1,02+0,02 1,03+0,02 1,02+0,02 | 1,17+0,02 1,12+0,02 1,15+0,03 | 8,72+0,06° 9,39£0,042 9,11+0,06° 9,07+0,34 3,73
34 4,39+0,04  4,04+0,04 5,25+0,04 | 1,13+0,02 0,95+0,03 0,92+0,03 | 0,74+0,02 0,96x0,02 0,93+0,02 | 6,26+0,03" 5,95+0,04¢ 7,10+£0,072 6,44+0,59 9,18
35 5,40+0,05 4,11+0,03 5,45+0,09 | 0,82+0,01 0,83+0,02 0,71+0,02 | 0,88+0,02 1,05+t0,03 0,87+0,02 | 7,11+0,012 5,99+0,05° 7,030,042  6,71+0,62 9,27
36 4,74+0,02  4,05+0,02 5,04+0,04 | 1,45+0,02 1,36x0,02 1,15+0,03 | 0,74+0,02 0,79+0,01 0,93+0,01 | 6,93+0,02° 6,20£0,02° 7,13+0,08?2 6,75+0,49 7,22
37 5,86+0,03 5,86+0,04 6,28+0,05 | 1,09+0,02 1,05+0,03 0,96+0,02 | 1,55+0,02 1,65+0,03 1,14+0,02 | 8,49+0,032 8,55+0,03? 8,37+0,06° 8,47+0,09 1,08
38 5,84+0,05 5,64+0,04 6,52+0,02 | 1,04+0,02 1,03+0,02 0,94+0,03 | 1,27+0,03 1,80+0,02 1,11+0,01 | 8,14+0,01° 8,47+0,03° 8,58+0,052  8,40+0,23 2,70
39 4,24+0,02 4,35+0,02 4,47+0,03 | 1,30+0,02 1,36+0,03 1,11+0,02 | 0,52+0,01 0,69+0,03 1,23+0,03 | 6,06+0,05° 6,40+0,06° 6,81+0,042 6,42+0,38 5,84
40 4,74+0,04  4,94+0,04 4,76+0,03 | 1,03+0,02 1,12+0,01 0,95+0,01 | 1,08+0,02 1,15+0,03 1,19+0,03 | 6,85+0,04° 7,21+0,03? 6,90+0,03° 6,99+0,20 2,79
41 5,23+0,04 5,16+0,02 6,24+0,03 | 1,26+0,03 1,14+0,03 1,25+0,01 | 1,00£0,02 1,06+0,02 1,07+0,02 | 7,49+0,07° 7,36+0,05° 8,55+0,022  7,80+0,65 8,39
42 5,20+0,04 5,22+0,06 5,09+0,03 | 1,19+0,04 0,68+0,01 0,88+0,02 | 0,83+0,02 0,76+0,03 1,05+0,01 | 6,22+0,08° 6,67+0,05° 7,01+0,05  6,64+0,40 5,95

Nota: CQA (acidos cafeoilquinicos): soma de 3-CQA (acido 3-cafeoilquinico), 4-CQA (&cido 4-cafeoilquinico) e 5-CQA (acido 5-

inico); FQA (&cidos fert

inicos): soma de 3-FQA (acido 3-feruloilquinico) + 4-FQA (&cido 4-feruloilquinico) e 5-FQA (&cido 5-feruloilquinico); diCQA (acidos dicafeoilquinicos):soma de 3,4-diCQA (acido 3,4-

dicafeoilquinico), 3,5-diCQA (&cido 3,5-dicafeoilquinico) e 4,5-diCQA (4cido 4,5-dicafeoilquinico). CGA totais: soma de CQA + FQA + diCQA. *Média dos teores de CGA total das 3 safras consecutivas. CV: coeficiente de variacao. Diferentes letras em cada linha indicam diferenca estatistica entre as safras para cada genétipo (ANOVA, p < 0,005).
Valores em negrito séo sugestivos de gendtipos que se destacaram em relagao aos elevados teores de CGA.
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Genotipos

Figura 18: Teores médios de CGA das sementes (S) de novos genétipos de C. canephora, provenientes de trés safras consecutivas (2018, 2019 e 2020).
Diferentes letras sobre as barras indicam diferenca estatistica entre os genétipos (ANOVA, p < 0,005).
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Tabela 11: Teores de acidos clorogénicos em cascas de frutos de novos genotipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de trés
safras consecutivas (2018, 2019 e 2020).

CQA (g/100g)

FQA (g/100g)

diCQA (g/100g)

CGA totais (g/100g)

Genétipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1l Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
1 0,38+0,02 0,54+0,04 0,55+0,01 | 0,04+0,01 0,05+0,01 0,06+0,02 | 0,29+0,01 0,36+0,02  0,40+0,02 | 0,72+0,02° 0,95+0,052 1,01+0,022  0,89+0,15 17,13
2 0,52+0,03 0,44+0,02 0,43+0,02 | 0,05+0,01 0,06+0,01 0,07+0,01 | 0,40+0,01 0,35+0,03 0,30+0,02 | 0,970,052 0,85+0,03° 0,80+0,05°  0,87+0,09 10,08
3 0,32+0,02 0,29+0,02 0,31+0,03 | 0,03+0,01 0,04+0,00 0,04+0,01 | 0,44+0,01 0,44+0,02 0,33+0,01 | 0,79+0,022 0,77+0,032 0,68+0,02°>  0,75+0,05 7,29
4 0,64+0,01 0,74+0,02 0,81+0,01 | 0,06+0,01 0,07+0,01 0,07+0,01 | 0,47+0,02 0,56+0,02 0,50+0,01 | 1,16+0,03° 1,37+0,052 1,38+0,01*  1,30+0,12 9,46
5 0,60+0,01  0,79+0,01 0,73x0,02 | 0,06+0,01 0,08+0,01 0,06+0,02 | 0,41+0,03 0,43+0,02 0,32+0,01 | 1,06:0,02° 1,30+0,032 1,12+0,05*  1,16+0,03 10,82
6 0,44+0,03 0,53+0,02 0,34+0,02 | 0,05+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 | 0,20+0,02 0,37+0,02  0,32+0,01 | 0,68+0,03° 0,98+0,042 1,050,022  0,91%0,20 21,72
7 0,35+0,01  0,37+0,01 0,36x0,02 | 0,03+0,00 0,07+0,02 0,07+0,02 | 0,20+0,02  0,27+0,02 0,26:0,01 | 0,58+0,01° 0,71+0,032  0,68+0,042  0,66%0,07 10,34
8 0,59+0,03 0,68+0,02 0,88+0,03 | 0,07+0,01 0,10+0,01 0,12+0,02 | 0,36+0,01  0,39+0,02 0,48+0,02 | 1,03+0,03° 1,17+0,04° 1,480,022 1,23+0,23 18,78
9 0,32+0,01  0,48+0,03 0,73+0,02 | 0,03+0,00 0,05+0,01 0,15+0,01 | 0,18+0,01 0,28+0,02 0,38+0,01 | 0,53+0,01° 0,81+0,05P 1,27+0,022  0,87+0,37 42,47
10 0,45+0,02  0,47+0,02 0,68+0,02 | 0,05:0,00 0,07+0,00 0,13+0,02 | 0,43+0,02  0,46x0,03 0,52+0,01 | 0,93+0,04° 1,00£0,03° 1,32+0,012  1,08+0,21 19,34
11 0,28+0,01  0,47+0,03 0,49+0,02 | 0,05+0,01 0,08+0,01 0,09+0,01 | 0,17+0,01  0,27+0,02 0,30+0,02 | 0,50+0,01° 0,82+0,06®  0,88+0,032  0,73%0,20 27,80
12 0,48+0,01 0,56+0,02 0,61+0,03 | 0,05+0,00 0,09+0,01 0,09+0,01 | 0,53+0,01 0,61+0,02 0,45+0,03 | 1,05+0,02° 1,26+0,012 1,15+0,04° 1,1640,10 9,04
13 0,43+0,01 0,56+0,03 0,57+0,02 | 0,04+0,01 0,04+0,01 0,09+0,01 | 0,44+0,01 0,64+0,03 0,54+0,04 | 0,91+0,01°¢ 1,25+0,002 1,19+0,03>  1,12+0,18 15,99
14 0,41+0,01  0,44+0,02 0,52+0,02 | 0,04+0,00 0,08+0,02 0,11+0,01 | 0,23+0,01 0,30+0,03 0,32+0,02 | 0,69+0,01°¢ 0,82+0,01° 0,95+0,032  0,8240,13 15,73
15 0,55+0,01 0,56+0,02 0,56+0,02 | 0,05+0,01 0,08+0,01 0,08+0,01 | 0,39+0,01 0,49+0,04 0,41+0,01 | 0,98+0,02° 1,13+0,032 1,05+0,01° 1,06£0,07 6,94
16 0,40+0,01  0,34+0,02 0,45+0,03 | 0,04+0,00 0,04+0,02 0,06+0,02 | 0,18+0,01 0,17+0,02 0,19+0,02 | 0,62+0,01° 0,55+0,06° 0,71+0,032  0,63+0,08 12,31
17 0,38+0,02 0,38+0,02 0,41+0,02 | 0,03+0,00 0,05+0,00 0,09+0,01 | 0,19+0,01  0,19+0,03 0,21+0,02 | 0,60+0,02° 0,62+0,052> 0,710,042  0,64+0,06 9,14
18 0,36+0,02 0,26+0,01 0,36x0,01 | 0,05+0,01 0,07+0,01 0,10+0,01 | 0,15+0,01 0,16+0,02  0,24+0,02 | 0,57+0,02° 0,48+0,03°¢ 0,69+0,042  0,58+0,11 18,42
19 0,27+0,01  0,27+0,02 0,30+0,03 | 0,04+0,00  0,04+0,01 0,05+0,01 | 0,16+0,01  0,16+0,01 0,20+0,01 | 0,46+0,00° 0,47+0,04° 0,55+0,032  0,50+0,05 10,13

20 0,36x0,01 0,37+0,03 0,38+0,02 | 0,05+0,00 0,05+0,01 0,10+0,01 | 0,31+0,01 0,29+0,03 0,30+0,02 | 0,71+0,022 0,72+0,05%  0,78+0,042  0,74%0,04 5,29
21 0,29+0,02  0,34+0,02 0,31+0,02 | 0,02+0,00  0,09+0,00 0,11+0,00 | 0,35+0,01  0,37+0,02 0,24+0,02 | 0,66+0,02° 0,80+0,03%  0,67+0,05°  0,71+0,08 11,31
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Continuacéo

CQA (g/100g)

FQA (g/100g)

diCQA (g/100g)

CGA totais (g/100g)

Genotipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
22 0,25+0,02 0,22+0,01 0,33+0,02 | 0,04+0,01 0,08+0,01 0,09+0,01 | 0,20+0,01 0,25+0,02 0,25+0,01 | 0,48+0,03° 0,55+0,04° 0,670,022  0,57+0,09 16,68
23 0,27+0,02  0,27+0,03 0,24+0,03 | 0,02+0,01 0,06+0,01 0,08+0,01 | 0,15+0,01 0,19+0,02 0,16+0,01 | 0,43+0,01° 0,52+0,052 0,48+0,03°  0,48+0,04 9,30
24 0,37+0,01 0,51+0,02 0,53+0,02 | 0,04+0,00 0,07+0,01 0,08+0,00 | 0,24+0,01 0,34+0,04 0,30+0,02 | 0,65+0,01° 0,92+0,072 0,91+0,012  0,83+0,16 18,79
25 0,44+0,01  0,45+0,03 0,49+0,02 | 0,05+0,00 0,08+0,01 0,10+0,01 | 0,15+0,01 0,21+0,03 0,23+0,02 | 0,65+0,02° 0,75+0,07° 0,82+0,052  0,74+0,09 11,63
26 0,50+0,01 0,55+0,01 0,72+0,03 | 0,06+0,02 0,06+0,01 0,09+0,01 | 0,27+0,01 0,36x0,03 0,46+0,02 | 0,83+0,04¢ 0,96+0,04° 1,270,052  1,02+0,22 21,83
27 0,40+0,01  0,44+0,02 0,46+0,02 | 0,05+0,00 0,05+0,01 0,06+0,00 | 0,26+0,01 0,36x0,02 0,32+0,02 | 0,71+0,02¢ 0,860,042  0,84+0,03*  0,80+0,08 9,73
28 0,38+0,01  0,55+0,03 0,57+0,02 | 0,05+0,00 0,07+0,01 0,08+0,01 | 0,23+0,01 0,35+0,02 0,42+0,02 | 0,66+0,00° 0,96+0,02° 1,070,012  0,90+0,22 24,10
29 0,62+0,02  0,72+0,02 0,71+0,02 | 0,14+0,02  0,09+0,01 0,10+0,01 | 0,75+0,01  0,84+0,02 0,64+0,02 | 1,51+0,01° 1,65+0,042 1,45+0,03°  1,54+0,10 6,67
30 0,47+0,01 0,57+0,02 0,54+0,03 | 0,06+0,00 0,08+0,02 0,09+0,01 | 0,27+0,01 0,37+0,02  0,43%0,03 | 0,80+0,02° 1,02+0,062 1,06+0,05¢  0,96%0,14 14,46
31 0,70+0,02 0,75+0,02 0,64+0,02 | 0,09+0,02 0,10+0,01 0,10+0,01 | 0,64+0,03 0,74+0,01  0,53+0,01 | 1,43+0,04° 1,59+0,022 1,27+0,02¢ 1,43+0,16 10,95
32 0,89+0,03 0,76+0,03 0,67+0,02 | 0,05+0,00 0,06+0,01 0,07+0,01 | 0,59+0,02 0,56+0,02 0,51+0,02 | 1,54+0,022 1,39+0,05° 1,24+0,03°  1,39+0,15 10,65
33 0,31+0,01  0,44+0,01 0,48+0,01 | 0,04+0,00 0,05+0,01 0,06+0,01 | 0,25+0,01 0,34+0,02  0,35+0,01 | 0,59+0,03° 0,83+0,03? 0,880,012  0,77+0,15 19,99
34 0,64+0,01 0,76+0,03 0,86+0,03 | 0,05+0,01 0,08+0,01 0,09+0,01 | 0,32+0,01 0,41+0,02 0,42+0,01 | 1,01+0,02° 1,25+0,05° 1,37+0,03*  1,21+0,18 14,84
35 0,63+0,02 0,72+0,02 0,81+0,01 | 0,10+0,02 0,12+0,01 0,13+0,01 | 0,32+0,01  0,42+0,03 0,43+0,03 | 1,05+0,01°¢ 1,26+0,02° 1,370,012  1,23+0,16 13,36
36 0,44+0,01  0,34+0,02 0,32+0,02 | 0,05+0,00 0,05+0,01 0,06+0,00 | 0,21+0,01 0,20+0,03 0,21+0,02 | 0,70+0,022 0,59+0,06° 0,59+0,03*  0,63+0,06 9,95
37 0,29+0,02 0,35+0,02 0,42+0,02 | 0,05+0,01 0,05+0,01 0,06+0,01 | 0,24+0,01 0,34+0,01 0,33+0,01 | 0,58+0,02° 0,74+0,02° 0,81+0,022  0,71+0,12 17,02
38 0,37+0,01 0,56+0,01 0,59+0,02 | 0,08+0,01 0,10+0,01 0,12+0,02 | 0,20+0,01 0,27+0,02 0,33+0,02 | 0,64+0,02¢ 0,93+0,04° 1,03+0,012  0,87+0,20 23,18
39 0,47+0,01 0,67+0,03 0,69+0,02 | 0,05+0,01 0,06+0,01 0,07+0,02 | 0,26+0,01 0,35+0,02  0,28+0,02 | 0,79+0,02° 1,07+0,042 1,03+0,04%  0,96+0,15 16,05
40 0,49+0,01 0,69+0,02 0,72+0,03 | 0,05+0,00 0,06+0,01 0,07+0,02 | 0,56+0,01 0,76+0,03 0,71+0,02 | 1,10+0,01° 1,51+0,052 1,49+0,032 1,37+0,23 16,86
41 0,51+0,01  0,60+0,03 0,61+0,01 | 0,06+0,00  0,07+0,01 0,10+0,01 | 0,42+0,02  0,55+0,03 0,52+0,02 | 0,99+0,03° 1,22+0,012 1,240,022  1,15+0,14 11,81
42 0,53+0,01 0,74+0,02 0,84+0,02 | 0,07+0,02 0,06+0,01 0,07+0,02 | 0,34+0,01 0,44+0,01 0,41+0,02 | 0,94+0,02¢ 1,23+0,03° 1,32+0,032 1,16+0,20 17,82

Nota: CQA (&cidos cafeoilquinicos): soma de 3-CQA (&cido 3-cafeoilquinico), 4-CQA (&cido 4-cafeoilquinico) e 5-CQA (&cido 5-cafeoilquinico); FQA (acidos feruloilquinicos): soma de 4-FQA (4cido 4-feruloilquinico) e 5-FQA (4cido 5-feruloilquinico); diCQA (&cidos dicafeoilquinicos):soma de 3,4-diCQA (&cido 3,4-dicafecilquinico), 3,5-diCQA (&cido

3,5-dicafeoilquinico) e 4,5-diCQA (acido 4,5-dicafeoilquinico). CGA totais: soma de CQA + FQA + diCQA. *Média dos teores de CGA total das 3 safras consecutivas. CV:
de gendtipos que se destacaram em relacdo aos elevados teores de CGA.

de variac&o. D

letras em cada linha indicam diferenca estatistica entre as safras para cada genctipo (ANOVA, p < 0,005). Valores em negrito sdo sugestivos
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Figura 19: Teores médios de CGA das cascas de frutos (C) de novos genétipos de C. canephora, provenientes de trés safras consecutivas (2018, 2019 e
2020). Diferentes letras sobre as barras indicam diferenca estatistica entre os gendétipos (ANOVA, p < 0,005).
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Tabela 12: Teores de acidos clorogénicos em folhas de novos genotipos de C. canephora originados da variedade conilon, provenientes de trés safras

consecutivas (2018, 2019 e 2020).

CQA (g/100g)

FQA (g/100g)

diCQA (g/100g)

CGA totais (g/100g)

Genotipo
i Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra 1 Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
1 1,33+0,02 1,20+0,02 1,19+0,01 | 0,06+0,02 0,05+0,01 0,05+0,02 | 0,18+0,01 0,18+0,02 0,19+0,01 1,57+0,012 1,44+0,03° 1,43£0,03°>  1,48+0,08 5,18
2 0,81+0,01 0,71+0,02 1,04+0,02 | 0,03+0,01 0,02+0,00 0,03+0,01 | 0,13+0,01 0,17+0,02 0,13+0,02 0,97+0,01° 0,91+0,01¢ 1,20£0,03*  1,03+0,15 14,81
8 1,07+0,00 1,04+0,03 1,19+0,02 | 0,02+0,01 0,02+0,00 0,10+0,01 | 0,24+0,01 0,26+0,01 0,21+0,01 1,31£0,01° 1,31£0,03" 1,50£0,02%  1,37+0,11 7,74
4 1,27#0,01  1,29+0,05 1,57#0,02 | 0,06+0,01 0,06+0,01 0,06+0,01 | 0,23+0,01 0,24+0,01  0,22+0,01 | 1,56+0,01° 1,59+0,07° 1,86+0,02%  1,67+0,16 9,71
5 1,48+0,02 1,56+0,02 1,67+0,01 | 0,05+0,01 0,05+0,01 0,06+0,01 | 0,17+0,01 0,20+0,01 0,21+0,01 1,70+40,02° 1,81+0,03° 1,94£0,02°  1,82+0,12 6,67
6 0,93+0,02 1,05+0,03 1,24+0,03 | 0,01+0,00 0,00+0,00 0,05+0,01 | 0,08+0,00 0,11+0,01 0,10+0,00 1,01+0,02° 1,16+0,03° 1,40£0,03%  1,19+0,20 16,49
7 1,01#0,01  0,90+0,03 1,06%0,02 | 0,02+0,01 0,01¥0,00 0,03+0,00 | 0,13+0,01 0,18+0,02 0,21+0,01 | 1,16+0,00° 1,09+0,05° 1,30+0,02%  1,18+0,11 9,01
8 0,82+0,01 0,90+0,03 0,97+0,01 | 0,06+0,01 0,06+0,01 0,05+0,00 | 0,27+0,01 0,31+0,02 0,14+0,02 1,15+0,01° 1,27+0,032 1,16+0,04°  1,19+0,07 5,85
9 0,87+0,02 0,92+0,02 1,02+0,01 | 0,03+0,01 0,03+0,00 0,06+0,01 | 0,13+0,01 0,17+0,02 0,14+0,01 1,03+0,02° 1,13+0,02° 1,22£0,028  1,13+0,10 8,50
10 1,69+0,01 1,82+0,02 1,80+0,01 | 0,07+0,01 0,07+0,00 0,08+0,01 | 0,21+0,01 0,24+0,02 0,17+0,02 1,97+0,02° 2,1340,03° 2,05£0,02*  2,05+0,08 3,73
11 1,24+0,02 1,33+0,03 1,57+0,02 | 0,08+0,01 0,08+0,00 0,06+0,01 | 0,23+0,01 0,26+0,02 0,15+0,01 1,54+40,03° 1,68+0,02° 1,78+0,01*  1,67+0,12 7,00
12 0,71+0,01  0,83%0,01 1,06+0,02 | 0,03+0,00 0,03+0,00 0,06x0,01 | 0,13+0,01 0,18+0,01 0,14+0,02 | 0,87+0,02° 1,04+0,02° 1,26£0,05%  1,06+0,20 18,70
13 1,44+0,01 1,65+0,02 1,18+0,02 | 0,05+0,00 0,05+0,00 0,08+0,00 | 0,24+0,01  0,31¥0,03 0,24+0,02 | 1,730,01° 2,01+0,032 1,50+0,04°  1,75+0,25 14,56
14 1,39+0,02 1,52+0,03 1,40+0,02 | 0,04+0,01 0,04+0,00 0,06+0,02 | 0,16+0,00 0,21+0,02 0,19+0,01 1,59+0,02° 1,77£0,022 1,65+0,04°  1,67+0,09 5,62
15 0,91+0,01 1,11+0,01 1,17+0,01 | 0,03+0,01 0,03+0,00 0,05+0,01 | 0,16+0,01 0,20+0,02 0,17+0,02 1,1140,01° 1,34+0,02° 1,39£0,02%  1,28+0,15 11,82
16 0,88:0,01 0,95+0,02 1,07+0,02 | 0,04£0,00 0,04+0,00 0,05+0,01 | 0,09£0,00 0,12+0,02 0,14+0,01 | 1,01+0,01°  1,11%0,01°  1,27+0,04*  1,13+0,13 11,58
17 0,91+0,01 1,02+0,02 1,08+0,02 | 0,01+0,00 0,01+0,00 0,07+0,02 | 0,08+0,00 0,12+0,02 0,17+0,01 0,99+0,01¢ 1,15+0,03° 1,32£0,04%  1,15+0,17 14,42
18 1,02+0,01  1,11+0,03 1,23+0,02 | 0,05+0,01 0,06+0,00 0,05+0,01 | 0,15+0,01  0,19+0,02 0,11+0,01 | 1,22+0,03" 1,37+0,022 1,40£0,01®  1,33+0,09 6,99
19 0,68+0,02 0,67£0,02 1,01+0,01 | 0,06+0,01 0,06+0,00 0,05+0,01 | 0,22#0,01 0,23+0,02 0,20+0,03 | 0,95+0,02° 0,970,05" 1,27+0,02%  1,06+0,18 16,63
20 0,82+0,00 0,78+0,03 1,05+0,03 | 0,02+0,00 0,02+0,00 0,02+0,01 | 0,12+0,01 0,14+0,02 0,12+0,02 0,96+0,01° 0,94+0,05° 1,19£0,02%  1,03+0,14 13,64
21 0,89+0,01  0,81+0,04 1,05+0,02 | 0,04+0,01 0,03+0,00 0,05+0,01 | 0,19+0,00 0,21+0,02 0,18+0,02 | 1,11x0,02° 1,05+0,07° 1,29+0,05%  1,15+0,12 10,52
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Continuacédo

CQA (g/100g)

FQA (g/100g)

diCQA (g/100g)

CGA totais (g/100g)

Genoétipo Safra 1 Safra 2 Safra 3 Safra l Safra 2 Safra 3 Safra l Safra 2 Safra 3 Safra l Safra 2 Safra 3 Média* CV (%)
22 0,87+0,01 0,94+0,02 1,14+0,03 | 0,06+0,01 0,07+0,01 0,06+0,02 | 0,22+0,00 0,25+0,01 0,17+0,03 1,15+0,02° 1,26+0,01° 1,38+0,02%  1,26+0,11 9,09
23 1,31+0,01  1,41+0,02 1,63+0,04 | 0,06+0,01 0,08+0,01 0,05+0,01 | 0,20+0,01 0,24+0,01 0,19+0,01 1,57+0,02° 1,73+0,02° 1,86£0,02°  1,72+0,15 8,46
24 1,02+0,02 1,00+0,03 1,32+0,04 | 0,04+0,01 0,06+0,01 0,06+0,01 | 0,18+0,00 0,21+0,02 0,18+0,01 1,25+0,03° 1,27+0,07° 1,56£0,03%  1,36+0,17 12,74
25 1,51+0,01  1,15+0,03 0,92+0,03 | 0,07+0,00 0,09+0,01 0,06+0,01 | 0,22+0,01 0,23+0,02 0,20+0,02 1,80+0,022 1,47+0,06° 1,18+0,07°¢  1,48+0,31 20,97
26 1,00£0,01  0,99+0,01  1,01#0,03 | 0,02+0,00 0,02+0,00 0,20+0,02 | 0,224#0,01  0,26+0,02 0,13+0,02 | 1,24+0,02° 1,270,02° 1,34+0,03%  1,28+0,05 4,08
27 0,98+0,01 0,80+0,03 1,06+0,02 | 0,05+0,00 0,05+0,00 0,05+0,01 | 0,21+0,01 0,24+0,02 0,16+0,02 1,24+0,022 1,09+0,04° 1,27£0,02°  1,20+0,10 8,13
28 0,78+0,01  0,64+0,03 1,00+0,02 | 0,03+0,00 0,04+0,00 0,04+0,01 | 0,15+0,01 0,16+0,01 0,16+0,01 | 0,97x0,02° 0,84+0,03° 1,20£0,02  1,00+0,18 18,09
29 0,85+0,02 0,91+0,02 1,06+0,01 | 0,02+0,00 0,02+0,00 0,05+0,01 | 0,11+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01 | 0,99+0,03° 1,06+0,00° 1,25+0,02%  1,10+0,13 12,22
30 1,57+0,02 1,57+0,02 1,65+0,03 | 0,07+0,00 0,07+0,01 0,07+0,01 | 0,27+0,01 0,27+0,01 0,28+0,02 1,90+0,02° 1,910,03*  2,00£0,067 1,94+0,06 2,89
31 1,21+0,0 1,2240,01  1,34#0,03 | 0,07+0,01  0,07#0,00 0,16+0,01 | 0,25+0,01 0,25+0,01 0,19+0,01 | 1,53#0,01° 1,54+0,02° 1,690,028  1,59+0,09 5,70
32 1,47+0,01  1,49+0,03 1,16x0,01 | 0,02+0,00 0,02+0,00 0,03+0,00 | 0,17+0,01  0,22+0,02 0,18+0,01 | 1,670,022 1,730,032 1,3840,03°  1,59:0,19 11,90
33 1,61+0,02 1,91+0,02 1,38+0,02 | 0,06+0,01 0,07+0,01 0,17+0,02 | 0,16+0,01 0,24+0,02 0,26+0,02 1,83+0,01° 2,22+0,042 1,80£0,03°  1,95+0,23 11,89
34 0,96+0,01  0,98+0,02 1,00+0,03 | 0,06£0,00 0,07+0,00 0,06x0,02 | 0,23+0,01 0,26+0,01 0,22+0,03 | 1,25+0,01* 1,31+0,022 1,28+0,06  1,28+0,03 2,25
35 0,73+0,02 0,83+0,04 0,91+0,01 | 0,04+0,00 0,04+0,00 0,04+0,01 | 0,15+0,01 0,22+0,02 0,19+0,03 | 0,92+0,03° 1,09+0,02° 1,15+0,04%  1,05+0,12 11,37
36 1,09+0,01 1,10+0,02 1,09+0,03 | 0,03+0,00 0,04+0,00 0,05+0,02 | 0,24+0,01 0,25+0,02 0,24+0,02 1,36+0,012 1,39£0,022 1,38£0,04%  1,38+0,02 1,23
37 1,61£0,02 1,73+0,03 1,80+0,01 | 0,08+0,01 0,09+0,02 0,07+0,01 | 0,25+0,01 0,28+0,01 0,20+0,01 | 1,93%0,01° 2,09+0,022¢  2,07£0,01*  2,03+0,09 4,25
38 1,18£0,02 1,22#0,03 1,17+0,02 | 0,04+0,01 0,05:0,01 0,08+0,02 | 0,16+0,01 0,20£0,02 0,19+0,02 | 1,38£0,02°  1,4510,02°  1,44+0,03*  1,42+0,04 2,87
39 0,45+0,02 0,47+0,02 1,33+0,03 | 0,04£0,00 0,04+0,01 0,04+0,01 | 0,31+0,01 0,36+0,02 0,19+0,01 | 0,80+0,02° 0,870,02° 1,56£0,03%  1,08+0,42 39,15
40 0,95+0,01 1,02+0,02 1,45+0,03 | 0,05+t0,01 0,04+0,01 0,06+0,02 | 0,29+0,00 0,33+0,02 0,24+0,03 1,29+40,02° 1,39+0,01° 1,74+0,01*  1,47+0,24 16,17
41 0,95+0,01  0,74#0,02 1,13+0,02 | 0,03+0,00 0,03+0,00 0,03+0,00 | 0,18+0,01 0,20+0,02 0,18#0,02 | 1,03+0,03" 0,97+0,01° 1,35£0,02°  1,12+0,21 18,52
42 1,26+0,01  1,35#0,02  1,46+0,02 | 0,06+0,00 0,06+0,00 0,07+0,02 | 0,45+0,03 0,42+0,04 0,21+0,02 | 1,77+0,03° 1,84+0,05% 1,74£0,04°  1,78+0,05 2,71

Nota: CQA (&cidos cafeoilquinicos): soma de 3-CQA (&cido 3-cafeoilquinico), 4-CQA (acido 4-cafeoilquinico) e 5-CQA (&cido 5-cafeoilquinico); FQA (acidos feruloilquinicos): soma de 4-FQA (acido 4-feruloilquinico) e 5-FQA (acido 5-feruloilquinico); diCQA (acidos dicafeoilquinicos):soma de 3,4-diCQA (acido 3,4-
dicafeoilquinico), 3,5-diCQA (acido 3,5-dicafeoilquinico) e 4,5-diCQA (acido 4,5-dicafeoilquinico). CGA totais: soma de CQA + FQA + diCQA. *Média dos teores de CGA total das 3 safras consecutivas. CV: coeficiente de variacdo. Diferentes letras em cada linha indicam diferenga estatistica entre as safras para

cada genétipo (ANOVA, p < 0,005). Valores em negrito s@o sugestivos de genétipos que se destacaram em relagéo aos elevados teores de CGA.
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Figura 20: Teores médios de CGA das folhas (F) de novos genétipos de C. canephora, provenientes de trés safras consecutivas (2018, 2019 e
2020). Diferentes letras sobre as barras indicam diferenca estatistica entre os genétipos (ANOVA, p < 0,005).
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Alguns acidos fendlicos foram também identificados e quantificados. Os acidos
cafeico, ferulico e p-cumarico (que também sédo precursores e produtos de degradacao
dos CGA) foram identificados em todas as amostras de folhas, cascas de frutos e
sementes avaliadas. Contabilizando todos os 3 &cidos fendlicos mencionados, as
sementes, cascas de frutos e folhas apresentaram teores entre 4,15 e 22,43; 3,12 e
17,82; e 5,19 e 11,22 mg/100g bs, respectivamente. O acido galico foi identificado nas
folhas e nas cascas de frutos, com teores variando de 1,15 a 5,12 e de 1.22 a 6,35
mg/100g bs, respectivamente. O 4cido benzoico foi identificado apenas nas folhas, com
teores totais variando entre 0,44 e 2,10 mg/100g bs. A presenca do acido 3,4 di-
hidroxibenzoico (2,15 a 9,80 mg/100g bs) ja foi relatada na literatura em polpas frescas
de frutos do cafeeiro de diferentes cultivares (RAMIREZ-MARTINEZ, 1988).

6.4 Potencial bioativo dos novos genétipos de sementes, cascas de frutos e

folhas de C. canephora originados da variedade conilon
A partir da analise multivariada dos teores de compostos bioativos, foram

gerados mapas de calor para sementes, cascas e folhas dos gendtipos investigados,

indicando os cultivares com teores importantes de cafeina e CGA (Figuras 21 a 23).
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Cafeina Total CGA Total diCQA
Total CQA Total FQA

(g/1009)

Figura 21: Mapa de calor gerado a partir da analise multivariada, indicando os cultivares contendo teores
importantes de cafeina e CGA em sementes dos novos genoétipos de C. canephora investigados.
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Figura 22: Mapa de calor gerado a partir da analise multivariada, indicando os cultivares contendo teores

importantes de cafeina e CGA em cascas de frutos dos novos genétipos de C. canephora investigados.
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Cafeina Total CQA Total CGA
Total diCQA Total FQA

Figura 23: Mapa de calor gerado a partir da analise multivariada, indicando os cultivares contendo teores
importantes de cafeina e CGA em folhas dos novos genétipos de C. canephora investigados.

Observa-se, através da andlise das figuras 21 a 23, uma grande variabilidade
nos teores de cafeina e CGA entre sementes, com cores intensas distribuidas por todo
0 mapa. Em contrapartida, ao analisar os mapas referentes as folhas e cascas, cores
mais intensas sao observadas para teores elevados de cafeina e dos isbmeros de
diCQA, com énfase para as cascas. Indicando que os teores elevados de cafeina e
diCQA séo caracteristicas discriminativas para cascas e folhas de alguns dos genétipos
analisados, enquanto os demais isbmero de CGA apresentam homogeneidade.

As sementes, cascas de frutos e folhas que apresentaram elevados teores de
cafeina e CGA, de forma consistente, nas 3 safras consecutivas avaliadas podem ser
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considerados para selecdo e registro de novas cultivares. Esses possiveis genotipos

promissores estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Sementes, cascas de frutos e folhas de novos genoétipos de Coffea canephora que se
destacaram em relacdo aos elevados teores de sélidos solluveis, cafeina e CGA, nas 3 safras
consecutivas.

Genotipos que Genotipos que Genotipos que
apresentaram elevados apresentaram elevados apresentaram elevados
teores de sélidos teores de cafeina teores de CGA totais
sollveis (° Brix) (9/100g bs) (9/100g bs)
Sementes 9,12, 17, 24, 26, 29, 33 11,29 9, 24, 29, 33
Cascas de - 4,7,15, 29 29, 31, 32
frutos
Folhas - 7,13, 32,33 10, 37
Sementes

O consumo regular de cafeina em doses moderadas (até 400mg/dia, o
equivalente a 3-4 xicaras de 100mL de café/dia), tém sido associado a prevencao de
doencas crbénicas e neurodegenerativas, como diabetes, cancer, Parkinson e Alzheimer
(LIMA; FARAH, 2019). Essa correlacdo se da devido ao seu potencial antioxidante e
antiinflamatério, inibindo respostas inflamatérias e a producdo de radicais livres
(HWANG et al., 2016). Por esse motivo, 0s genotipos que apresentaram elevados
teores de cafeina podem ser explorados e valorizados como matrizes para elaborar
bebidas com maiores teores desse composto bioativo.

Os elevados teores de solidos soluveis desses gendtipos também séo,
conjuntamente, um fator importante para atender a demanda de mercado para a
producdo de café sollivel. Dados recentes da Associacdo Brasileira da Industria de

Cafés Soluveis (ABICS) revelam que, em 2019, o Brasil, maior produtor mundial de café
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soluvel, exportou 91.963 toneladas, quantidade recorde que equivale a 4 milhdes de
sacas de 60kg. Os destinos principais foram os Estados Unidos, Russia, Indonésia e
Japdo (ABICS, 2020). Além disso, na tentativa de ampliar o consumo e atrair
consumidores brasileiros, estdo sendo lancadas estratégias de promocdo e marketing
para difundir a qualidade, praticidade e versatilidade do café soluvel (ABICS, 2020).

Um estudo prévio que avaliou os teores de CGA de sementes de quatro
cultivares de C. arabica, provenientes de quatro ou cinco safras, mostrou variacdes
significativas nos teores totais quando diferentes anos foram comparados (MONTEIRO;
FARAH, 2012). No estudo, os autores ndo recomendaram a escolha de cultivares com
base nos teores de CGA com apenas uma Unica safra sugerindo que duas ou trés,
consecutivas, sejam avaliadas.

A partir dos teores de solidos soluveis e CGA determinados nas sementes
(safras de 2018 e 2019) foi solicitado e concedido o pedido de registro de cultivar pelo
Ministério da Agricultura Pecuéria e Estabelecimento (MAPA). A cultivar SALUTAR é
composta por cinco genétipos: Grauddao HP (gendtipo 9), Tardio V (gendétipo 12), Z 37
(gendtipo 24), Tardio C (gendtipo 29) e Emcapa 02 (gendtipo 33) e apresenta teor
médio de solidos soluveis de 4,53 °Brix e teor médio de CGA totais de 9,02 g/100g.

Além desses teores, para selecdo dos cinco genétipos também foram
considerados o vigor e a resisténcia a pragas e a doencas, além da produtividade
satisfatéria (82,93 sacas hal). E importante notar que a terceira safra (2020) dos
gendtipos que formam a cultivar SALUTAR confirmou os resultados das duas primeiras
(2018 e 2019) (Tabela 10). Dessa forma, a nova cultivar apresenta caracteristicas
desejaveis, sobretudo, elevados teores de sélidos solUveis e CGA totais e produtividade
satisfatoria nas condi¢des estudadas, permitindo aceitacdo entre os cafeicultores. Este
podera ser cultivado em condi¢des climaticas similares as de Nova Venécia, onde foram
cultivados, por exemplo, outras localidades do Espirito Santo, sul da Bahia e leste de
Minas Gerais, em altitudes inferiores a 600 metros.

Na maioria das vezes, 0s genotipos promissores e registrados sao “descobertos”
por agricultores, por isso, descrevemos as informacdes sobre a origem dos que compde

a nova cultivar:
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Grauddo HP: Planta encontrada por Hermes Joaquim Partell, em sua
propriedade, Sitio Araripe, localidade de Paraiso Novo, no municipio de Vila Valério-ES.
A planta foi encontrada em meio a uma lavoura de semente, em 1998.

Tardio V: “Tardio do Vanin”, planta encontrada pelo agricultor Alvino Figueira de
Barros (conhecido como Vinim), em sua propriedade, na localidade de Paraiso Novo,
no municipio de Vila Valério-ES. Planta selecionada por volta de 1995, numa lavoura
propagada por sementes.

Z 37: Planta encontrada numa lavoura de semente e multiplicada por Amistrong
Luciano Zanotti em sua propriedade no Patriménio do XV, municipio de Nova Venécia-
ES.

Tardio C: “Tardio dos Covre”, gendtipo encontrado em uma lavoura propagada
por semente na década de 1990, na propriedade dos irmdos Covre (Carlos, Isaac e
Moyses), no municipio de Pinheiros-ES.

Emcapa 02: Gendtipo 02 da Cultivar Emcapa 8111 (BRAGANCA et al., 2001).

Cascas de frutos

As cascas de frutos que apresentaram elevados teores de cafeina e CGA
demonstram o potencial promissor para utilizagdo como infusdes, para nutracéuticos ou
para a extracdo de compostos bioativos, que podem ser utilizados na industria de
alimentos e farmacéutica.

Dependendo do método de processamento utilizado, a casca dos frutos,
incluindo a polpa, pode estar entre os primeiros subprodutos da producéo (JANISSEN;
HUYNH, 2018). Ultimamente, fermentagbes controladas, de intensidades variadas, tém
sido realizadas durante o processamento das sementes de C. arabica, como o método
de producédo do honey coffee, sendo as cascas fermentadas conjuntamente com as
sementes, algumas vezes até com adicdo de diferentes tipos de leveduras, produzindo
diferentes notas arométicas, frutadas e adocicadas, inclusive nas cascas. Esta

fermentacdo ndo so valoriza as sementes, mas também realca o potencial de utilizagédo
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das cascas para o preparo de infusGes, sejam puras ou em misturas com as folhas do
cafeeiro (PEREIRA et al., 2019).

Embora um estudo recente tenha validado a utilizagcdo de cascas desidratadas
de frutos de C. arabica como ingrediente alimentar seguro (IRIONDO-DEHOND et al.,
2019), o consumo na forma de infusdes ainda é negligenciado no Ocidente, incluindo o
Brasil, pais que apresenta variedade de cultivares e novos genotipos de café, mas que
ainda desconhece o potencial bioativo, de valorizacdo e utilizagdo dos subprodutos
desta cadeia produtiva, sendo necesséria a realizacdo de estudos mais aprofundados
gue avaliem também a presenca de demais fatores antinutricionais.

As condicbes higiénico-sanitarias em que as cascas de frutos de café séo
processadas e beneficiadas, armazenadas, embaladas e transportadas devem ser
cuidadosamente controladas por meio das Boas Praticas de Fabricacdo e de
Manipulacdo de Alimentos. Em relacdo as cascas de frutos de café fermentados, a
fermentacao intencional deve ser realizada de forma controlada e cuidadosa para evitar
0 crescimento de microrganismos indesejaveis.

Além disso, o fruto do cafeeiro € suscetivel a contaminacdo por micotoxinas,
compostos toxicos resultantes do metabolismo secundario de fungos sob certas
condicBes, que causam efeitos toxicoldgicos diferentes em humanos (GAMBOA-
GAITAN, 2012), sendo a ocratoxina A (OTA), a micotoxina mais estudada no café e a
Unica regulamentada pela legislacdo Europeia (Comissdo Europeia - CE) 1881/2006).
Recente, um estudo detectou OTA (4.3ug/kg) em cascas desidratadas de frutos de
café provenientes da Nicaragua, em teor inferior ao estabelecido pela CE (maximo de5
Mg/kg) (IRIONDO-DEHOND et al., 2019).

Desde 2017, a comercializacido e utilizacdo para consumo humano de “Coffee
cherry tea” foi suspensa na Unido Europeia (European Food Safety Authority — EFSA,
2017) por ser considerada “Novel Foods” alimento que ndo foi consumido em grau
significativo na Unido Europeia antes de 1997 — e, portanto, necessitar de autorizacéo,
ou seja, informacgdes cientificas que envolvam a determinacdo da composi¢cdo quimica

do produto, triagem microbiolégica e de toxinas completa, além de avaliagcdo de

89



seguranga que prove gque as pessoas que consumiram previamente o produto em
particular, ndo desenvolveram nenhum problema de saude (CE, 2017).

Embora a casca desidratada do fruto seja um produto originado do cafeeiro, o
processamento € diferente quando comparado as sementes, que sdo submetidas a
torrefacdo, processo que minimiza e elimina diversos riscos, devido a exposicao
prolongada a temperaturas elevadas. “Coffee cherry tea” ndo compartilha deste
beneficio e pode apresentar riscos de segurancga alimentar comuns aos observados no
processamento de frutas secas ou desidratadas. Atualmente, na Europa, ainda n&o foi
realizado pedido de autorizagao formal da utilizagcao de “Coffee cherry tea”.

Esse cenario ressalta a necessidade de estudos que avaliem a presenca de
contaminantes, bem como a seguranc¢a microbiolégica das cascas de frutos do cafeeiro.
A longo prazo, o controle da comercializacdo deste subproduto proporcionara
beneficios econbmicos e sustentaveis, além de estimular o desenvolvimento de
produtos de qualidade, seguros e com melhores caracteristicas sensoriais.

Se adequadamente processadas, e seguras do ponto de vista microbioldgico,
infusdes preparadas a partir de cascas de frutos do cafeeiro podem apresentar boa
aceitacao, originando bebidas de qualidade, com diferentes nuances de aroma e sabor,
especialmente aquelas com caracteristicas tradicionais, como aroma neutro, de ervas e
doce (de PAULA, 2020), sendo facilmente convertidas em ingredientes promotores de

saude, além de proporcionar beneficio econémico e ambiental.

Folhas

Folhas de alguns novos gendtipos de C. canephora originados da variedade
conilon apresentaram elevados teores de cafeina e CGA o que também demonstra o
potencial promissor de utilizacdo para a extragdo de compostos bioativos, que podem
ser utilizados na industria de medicamentos, farmacéutica e alimentos (SOCCOL, 2002;
BAGGIO et al., 2007).

90



A cafeina presente em produtos industrializados € proveniente da extracdo deste
composto presente naturalmente em matérias vegetais, sendo as sementes de café um
dos seus principais fornecedores pelo processo de descafeinacéo, realizado antes do
processo de torrefacdo. A cafeina obtida € destinada para industrias farmacéuticas e
alimenticias (SILVA et al., 2017).

O elevado consumo de produtos contendo cafeina provenientes da
descafeinacdo de sementes de café, a exemplo os refrigerantes e bebidas energéticas,
se contrapbe ao menor consumo de café descafeinado no Brasil e no mundo. A
comercializacdo nacional de cafés descafeinados representa menos de 1% do total, e
mundialmente totaliza apenas 10% do café consumido (MAZZAFERA, 2010). Com isso,
€ de grande importancia para a industria que sejam avaliadas novas possibilidades e
fontes viaveis para obtencdo de cafeina para além das sementes de café, como as
folhas do cafeeiro, por exemplo, visto a valorizacdo do café integral (cafeinado) para a
comercializacao.

Outra forma de aproveitamento das folhas de novos gendtipos de C. canephora,
€ a utilizacdo como matrizes para o preparo de infusées, sendo alternativa interessante
para elaboracdo de bebidas com menores teores de cafeina quando comparadas as
bebidas de café tradicionais elaboradas com as sementes torradas e moidas,
representando nova oportunidade de valorizacdo dos subprodutos da industria cafeeira
(de PAULA, 2020).

As condi¢Bes higiénico-sanitarias em que as folhas do cafeeiro sdo plantadas,
colhidas, processadas (oxidadas), armazenadas, embaladas e transportadas devem ser
cuidadosamente controladas por meio das Boas Praticas de Fabricacdo e de
Manipulacdo de Alimentos, principalmente de folhas processadas pelos pequenos
fazendeiros, de forma artesanal. Neste sentido, outra discussao que merece destaque é
em relacdo ao uso de pesticidas na agricultura do Brasil, que, em 2017, utilizou
aproximadamente 540 mil toneladas (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente — IBAMA,
2017). Devido ao aumento anual ndo s6 de utilizacdo, mas de liberagdo de novos
agrotoxicos, é necessario controle rigoroso dos residuos quimicos nos alimentos e nos

subprodutos, como as folhas do cafeeiro (TREVISAN et al., 2017). Recente estudo
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investigou residuos de pesticidas em folhas de oito cafeeiros (C. arabica) cultivados de
forma orgéanica e em doze cultivados de forma tradicional e como esperado, residuos
de agrotoxicos foram identificados em 50% das folhas do cafeeiro do cultivo tradicional
e nenhum residuo nas de cultivo organico (TREVISAN et al., 2017).

Esses achados reforcam a necessidade de adocdo de praticas sustentaveis na
cadeia do café como forma de favorecer as condicdes de comercializacdo e abrir
espaco para o mercado de cafés organicos. Embora alcance precos mais elevados, o
cultivo desse tipo de café permite a valorizacéo, e a utilizag&o integral de forma segura
de todos os subprodutos da industria cafeeira, desde que as condi¢cdes higiénico-
sanitarias sejam adequadas.

Se adequadamente processadas — semelhantes ao processamento de folhas de
Camelia sinensis, do ponto de vista microbiolégico e sensorial, infusdes preparadas a

partir de folhas do cafeeiro, podem apresentar boa aceitacdo (de PAULA, 2020).

7. CONCLUSOES

Os resultados do estudo mostram que os teores de cafeina e CGA variaram nas
sementes, cascas de frutos e folhas de novos gendtipos de C. canephora originadas da
variedade conilon, ao longo das 3 safras consecutivas investigadas. No entanto, o nivel
de variagdo foi menor para cafeina e nas sementes do que nas outras partes do
cafeeiro. Mesmo assim, alguns genétipos apresentaram teores consistentemente
maiores de cafeina ou de CGA em relacéo aos outros.

Correlagbes positivas foram observadas entre os teores de soélidos solluveis e
cafeina e sélidos soluveis e CGA das sementes. Em relacdo aos teores de cafeina
entre as diferentes partes do cafeeiro, foram observadas correlacdes positivas, porém
fracas, entre as folhas e cascas de frutos e entre os teores de cafeina das cascas de
frutos e sementes. Nao foram observadas correlagbes entre os teores de CGA nas

sementes, cascas de frutos e folhas de C. canephora.

92



O fato de alguns genotipos promissores terem se destacado consistentemente
em relacdo aos elevados teores de solidos soluveis, cafeina e CGA, € indicativo de
registro de um ou mais cultivares, com possibilidades para atender a diferentes
demandas de mercado. Nesse sentido, os resultados obtidos para os gendtipos 9
(Graudéao HP), 12 (Tardio V), 24 (Z 37), 29 (Tardio C) e 33 (Emcapa 02) confirmam o
registro do cultivar SALUTAR. Adicionalmente podemos ressaltar o potencial dos
genotipos 11 (Beira Rio 8 ), com elevado teor de cafeina nas sementes, 17 (Peneirdo) e
26 (Z36), contendo elevados teores de solidos solUveis, caracteristica de grande
interesse para a industria de café soluvel.

A utilizacdo dos subprodutos como as folhas e casca de frutos de novos
gendtipos de C. canephora, como ingrediente alimentar seguro e fonte de compostos
bioativos, representa oportunidade de valorizacdo dos subprodutos da industria

cafeeira, proporcionando beneficios econémicos e ambientais.

8. ETAPAS FUTURAS

- Finalizar as andlises de flavonoides nos extratos de cascas de frutos e folhas dos
genatipos de C. canephora,;

- Realizar novas andlises estatisticas mais robustas para determinar o ponto de corte
para selecdo dos gendtipos promissores;

- Realizar analises sensoriais com avaliadores treinados e néo treinados, com bebidas
preparadas a partir de sementes torradas consideradas promissoras;

- Avaliar o potencial sensorial das sementes selecionadas por meio de métodos
inovadores de pos-colheita;

- Realizar registro(s) de cultivar(es).
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