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Introducao

Entre as variedades botanicas do cafeeiro Coffea canephora, a variedade
botanica Conilon se caracteriza por apresentar menor porte, ciclo de maturacao
precoce e maior resisténcia a seca. Ja a variedade botanica Robusta se caracte-
riza pelo maior vigor e resisténcia a pragas e doengas, maturacéao tardia, e maior
potencial para produgao de bebida fina (Dalazen et al., 2019; Espindula et al., 2019;
Ferrao et al., 2019b). No Brasil, ambas variedades botanicas séo cultivadas comer-
cialmente (Fiorott; Sturm, 2015), sendo que o cultivo do Conilon predomina nos
estados do Espirito Santo e Bahia (Cafés de Rondénia, 2017; Teixeira et al., 2020),
enquanto o cultivo do Robusta apresenta maior predominancia na regiao Amazoni-
ca (Souza et al., 2015).

O cultivo deste cafeeiro na regido Amazonica se caracteriza como uma ativi-
dade realizada em pequenas propriedades, que se beneficia pela proximidade com
a floresta pela maior ocorréncia dos polinizadores naturais. Atualmente, a renova-
céo desses cafezais tem sido realizada com o cultivo de clones que apresentam
um conjunto de caracteristicas favoraveis (Souza et al., 2015), sendo que os clones
cultivados no estado de Rondbnia tém sido a base genética para a renovagao de
parques cafeeiros também em outras regides da Amazonia Ocidental (Rocha et al.,
2015; Espindula et al., 2017; Dalazen et al., 2019; Teixeira et al., 2020). Os cafe-
zais de Rondénia se destacam pela presenca de plantas das variedades botanicas
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Conilon e Robusta e por plantas com caracteristicas hibridas, provenientes do cru-
zamento dessas duas variedades (Silva et al., 2015; Ferrao et al., 2019a).

O cultivo de clones selecionados permite ao cafeicultor trabalhar com plan-
tas que apresentam um conjunto de caracteristicas agrondmicas favoraveis as-
sociado a periodos de maturagao distintos, o que permite ampliar o periodo de
colheita. A industria apresenta diferentes destinacdes para este café produzido,
podendo estes serem utilizados para produgao de café soluvel, ou para produg¢ao
de café torrado e moido puro ou em blends com o café arabica. Para o consu-
midor, o cultivo deste cafeeiro de maior adaptacao as regides tropicais permite
acesso a novos produtos de boa qualidade a um custo acessivel. Dessa forma,
ha valorizagdo de toda a cadeia produtiva do café canéfora, com beneficios para
o agricultor, industria e consumidor (Alves, 2020; Teixeira et al., 2020; Morais
et al., 2021).

A bebida de café é uma rica fonte de compostos bioativos hidrossoluveis,
como cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos (originarios do café verde) e me-
lanoidinas (formadas durante o processo de torra), que também impactam nas ca-
racteristicas sensoriais. O consumo regular e moderado de café apresenta efeitos
benéficos para a saude, tais como o melhor funcionamento cognitivo, favorecimen-
to da microbiota intestinal, efeito hepatoprotetor, protecao cardiovascular e contra
sindrome metabdlica, e redugdo da incidéncia de doencas cronico-degenerativas
(Butt; Sultan, 2011; Ludwig et al., 2014; Gaascht et al., 2015; Sarraguga et al.,
2016; O’Keefe et al., 2018; Gokcen; Sanlier, 2019; Hu et al., 2019; Lu et al., 2020;
Moeenfard; Alves, 2020; Munyendo et al., 2021; Corbi-Cobo-Losey et al., 2023).

A composigao do grao, e consequentemente a qualidade sensorial da bebi-
da, sdo afetadas pela genética e pelas condi¢des de cultivo do café. Em geral, o
café canéfora é caracterizado por apresentar teores mais elevados de compostos
bioativos, e, consequentemente, maior atividade antioxidante que o café arabica
(Vignoli et al., 2014; Dias; Benassi, 2015; Portela et al., 2021; Velasquez; Ban-
choén, 2023). No entanto, diferentemente da matriz de café arabica torrado, para a
qual a literatura oferece grande volume de dados de composicao, as informagdes
sobre as variedades Conilon e Robusta sdo limitadas e muitas vezes mais volta-
das para caracteristicas agrondmicas. Uma quantidade ainda menor de trabalhos
estudou as caracteristicas dos hibridos intervarietais.

Nos ultimos anos, os clones 08, 25, 03, 66 e 05 foram os mais cultivados
no estado de Rondbnia, estando presentes em 89%, 88%, 80%, 64% e 41% dos
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cafezais respectivamente (Dalazen et al., 2019). Considerando que a cafeicultura
clonal é muito dindmica, observamos a adogéo de novos clones. Como exemplo
podemos citar os clones R22 e AS2 em uma demanda crescente para implantagao
de novas lavouras. Analises sensoriais realizadas em oito ambientes do estado
de Rondbnia mostraram que tanto os efeitos de gendtipos e ambientes foram
importantes para a expressao da qualidade desses clones mais cultivados
(Dalazen et al., 2020); os ambientes (mesmos empregados nesse estudo) estao
descritos na Tabela 1. Para os clones 08, 25, 03, 66 e 05 foi observado ainda um
teor mais alto de diterpenos (compostos da fragdo insaponificavel do café que
tem impacto na qualidade de bebida) do que o usualmente descrito na literatura
para cafés canéfora; a expressao desta caracteristica foi influenciada tanto pela
genética diferenciada quanto pelo efeito dos ambientes (Francisco et al., 2021;
Francisco et al., 2023). Viencz et al. (2023) também observaram que cultivares
com caracteristicas hibridas entre as variedades botanicas Conilon e Robusta
desenvolvidos pela Embrapa apresentavam perfil de composi¢cao diferenciado
de gendtipos caracteristicos da variedade Robusta procedentes de banco de
germoplasma, e se caracterizam pelos menores teores de cafeina e acidos
clorogénicos.

Neste cendrio a quantificagdo dos compostos de reconhecida atividade
biolégica e que tem impacto nas caracteristicas sensoriais das bebidas, fornece
subsidios para o entendimento do desempenho diferencial dos gendtipos mais
cultivados na regiao Amazodnica. A amplitude dos teores de cafeina, trigonelina,
acidos clorogénicos totais, melanoidinas, sequestro de radicais livres e capacidade
redutora disponiveis na literatura para cafés canéfora, apresentadas na Tabela 2,
permite avaliar os diferenciais desse material.

Material genético

Entre os cafés canéfora hibridos intervarietais naturais de Conilon e Ro-
busta, foram selecionados para o estudo os clones 03, 08 e 25, sendo estes os
trés mais significativamente cultivados em Rondénia. Os cafés foram cultivados
em oito diferentes ambientes de cultivo do oeste da Amazbnia, que diferiam quan-
to a localizagdo em Rondoénia, altitude (de 86 a 381 m), temperatura média (de
23,1°C a 26,0 °C) e precipitagao anual (de 1735 mm a 2302 mm) (Tabela 1). Mais
detalhes das caracteristicas individuais dos clones e dos ambientes em Dalazen
et al. (2020).
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Tabela 1. Condi¢des experimentais dos ambientes de cultivo em Rondénia.

Altitude Temperatura Precipitagdao

Municipio Regiao Coordenadas (m) média (°C) taed) (e
Alto Alegre Zona da 12°07°41"S
. 381 23,1 1735
dos Parecis Mata 61°51° 02" O
Séo Miguel ~ Valedo 11741378 . " 1758
do Guaporé Guaporé 62°42' 41" O ’
Nova 11°43' 25" S
Brasilandia Zi;‘atda 263 24,0 1799
d’'Oeste aa 62°18' 57”0
. 08° 45’ 43" S
Porto Velho ,\'\:ade"e,‘ 86 26,0 2095
amoreé  g3°54'07" 0
, 11°43'48” S
Rla"m de Zi;‘atda 210 23.9 1864
oura ata 61°46' 47" O

09° 42 47" S
Alto Paraiso \J/a'e do 127 25,6 2302
amari 63o 19: 15” O

10° 44’ 53” S
O“%Preto 4 Central 237 24,3 1922
este 62°12'57” O
Rio 11° 26' 19”7 S
Cacoal 179 24,0 1899

Machado 61° 26’ 50” O
Fonte: Dalazen et al. (2020).

Os frutos foram colhidos no estadio cereja, em maio de 2018, e foram se-
cados ao sol. Os cafés foram torrados em torrador piloto a gas até perda de peso
média de 16%, e a moagem foi feita em moedor de café Krups GVX 2 (Xangai,
China) até granulometria fina. Apdés moagem, os cafés foram caracterizados e
apresentaram torra média-clara (luminosidade de 31,6 = 1,5, e tonalidade croma-
tica de 39,2 + 3,8) e umidade de 2,0 £ 0,2 g 100 g'. Informagbes mais detalhadas
das condigdes de torra e moagem e da caracterizagéo estdo descritas em Fran-
cisco et al. (2021).
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Metodologia: avaliagdao dos compostos hidrossoluveis
e atividade antioxidante

Os cafés torrados e moidos (0,5 g) foram dissolvidos em 30 mL de agua, e
os extratos foram filtrados apos 10 min em banho-maria (80°C). As extragdes fo-
ram feitas em duplicata, e os extratos obtidos foram utilizados para as analises de
composicao e atividade antioxidante, realizadas em duplicata; todos os resultados
forma expressos em g 100 g de café torrado, em base seca.

A determinagéo simulténea de cafeina, trigonelina, e acidos clorogénicos to-
tais (ACG) foi feita por cromatografia liquida de ultra eficiéncia empregando fase
reversa, gradiente de solugéo de acido acético e acetonitrila e detecgdo no UV. As
melanoidinas foram estimadas por método espectrofométrico. Maior detalhamento
dessa metodologia foi descrita por Viencz et al. (2023).

A atividade antioxidante foi estimada por métodos espectrofotométricos, con-
siderando-se a capacidade redutora (por Folin Ciocalteau) e a atividade de seques-
tro de radicais livres (por ABTS). Detalhes das condi¢cdes de preparo e analises
estéo disponiveis em Portela et al. (2021).

O efeito da diversidade genética e do ambiente de cultivo sobre a composi-
¢ao e atividade antioxidante foi avaliado por analise de variancia e teste de Tukey
(p<0,05) utilizando o programa livre Rstudio versao 1.2.5033 (RStudio Inc., Boston,
EUA). Utilizou-se um esquema de parcelas subdivididas, em que se considerou o
ambiente de cultivo (principal/parcela) e o gendtipo (secundaria/sub-parcela) como
tratamentos. Os dados também foram avaliados por Analise de Componentes Prin-
cipais (ACP) (Statistica 7.1, Statsoft Inc., Tulsa, EUA), empregando, como variaveis
ativas os dados de composicao (cafeina, trigonelina, ACG e melanoidinas), e como
variaveis suplementares algumas caracteristicas dos ambientes de cultivo (altitude,
temperatura, precipitacao) e a atividade antioxidante.

Impacto da genética e do ambiente de cultivo na
composicao dos hibridos naturais e comparagao com
informagodes da literatura sobre cafés canéfora torrados

Para todos os compostos hidrossoluveis estudados (cafeina, trigonelina,

ACG e melanoidinas) e para a atividade antioxidante (avaliada pela capacidade
redutora e de sequestro de radicais livres ABTS) observou-se diferenga significa-
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tiva entre gendtipos (p<0,001), e entre ambientes de cultivo (p<0,05). Além disso,
a interagéo entre gendtipo e ambiente foi significativa (p<0,001). A interagéo entre
genotipo e ambiente de cultivo indicou que os teores dos compostos estudados e
a atividade antioxidante em cada gendtipo sofreram influéncia diferenciada do am-
biente de cultivo (Tabelas 2, 3, 4, 5,6 e 7).

Para permitir uma avaliagdo do comportamento desses gendtipos compa-
rativamente as informacdes disponiveis sobre cafés canéfora torrados, dados de
composicao e atividade antioxidante reportados na literatura podem ser visualiza-
dos na Tabela 2.

Os compostos nitrogenados cafeina (1,3,7- trimetilxantina) e trigonelina (aci-
do 1-n-metilnicotinico) s&o alcaloides formados no metabolismo secundério. Ambos
contribuem para o amargor caracteristico da bebida de café. Ja a cafeina influencia
na relagdo entre corpo e adstringéncia, e para trigonelina, impacto no aroma, com
a formacao de produtos de degradagéao volateis no processo de torra (Gloess et al.,
2013; Ashihara, 2015; Samanidou, 2015; Portela et al., 2022; Velasquez; Banchoén,
2023).

A cafeina é bastante estavel a torra, assim considerando a perda de massa
e de outros compostos organicos no processo, seus teores usualmente se mantém
ou eventualmente aumentam no grdo torrado (Vignoli et al., 2014, Dias; Benas-
si, 2015). A cafeina € um composto estimulante que atua diretamente no siste-
ma nervoso central com conhecidos efeitos fisiolégicos na saude mental (humor,
depressao, cognigdo e comportamento); mais recentemente tem sido destacada
sua acao antioxidante e neuroprotetora, com atuagao nos sistemas cardiovascular,
respiratorio, renal e gastrointestinal, com potencial para reduzir os riscos de cancer
de mama, utero e colon (Peck et al., 2010; Grosso et al., 2017; Lyngse et al., 2017;
Poole et al., 2017; Salomone et al., 2017).

Os trés clones mais cultivados 08, 25 e 03 apresentaram amplitude nos
teores de cafeina de 1,88 g a 2,42 g 100 g, com destaque para o clone 25,
que apresentou teores altos do composto em todos os ambientes estudados
(Tabela 3). Em estudos anteriores, o clone 25 também mostrou-se diferenciado
dos outros genotipos pelo alto teor de caveol e pela presencga desse diterpeno em
todos os ambientes avaliados (Francisco et al., 2021; Francisco et al., 2023). Esse
clone também apresentou maior qualidade da bebida em diferentes ambientes da
Amazonia Ocidental, avaliados por Dalazen et al. (2020). Nos ambientes de Nova
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Brasilandia d’Oeste e Rolim de Moura nao houve diferenca no teor de cafeina entre

os trés genotipos (Tabela 3).

Tabela 2. Teores de compostos bioativos hidrossoluveis e atividade antioxidante (AA) repor-
tados na literatura para cafés Coffea canephora torrados de diferentes variedades.

Composto/ Faixa
Variedade Teores* Autores geral por
Parametro variedade
1,73a2,64 Acre et al. (2024)
Conilon
1,46 22,73 Agnoletti et al. (2019)
1,88 a 3,30 Acre et al. (2024)
1,93 Portela et al. (2021)
, Robusta 1,81 a2,55 Hecimovi¢ et al. (2011)
Cafeina
. . 1,46 a 3,57
(g 100 g*) 2,10a 2,63 Klikarova et al. (2022)
1,63 a 3,33 Viencz et al. (2023)
Hibridos$ 2,29 a 3,57 Viencz et al. (2023)
Souza e Benassi, (2012);
Sem Dias e Benassi, (2015);
identificagao 1692225 Kalschne et al. (2019); Reis
et al. (2019).
Conilon 0,57a1,14 Agnoletti et al. (2019)
Robusta 0,74a1,15 Viencz et al. (2023)
Trigonelina - ipridoss 0,652 0,85 Vienczetal. (2023) (074115
(9 100 g7) Sem Souza e Benassi, (2012);
identificacio 0,07 a 0,68 Dias e Benassi (2015);
¢ Kalschne et al. (2019)
Conilon 1,37 a 2,61 Acre et al. (2024)
Acidos 5,75 Portela et al. (2021)
. Robusta
Clorogénicos )
Totais 4,18 a 6,28 Viencz et al. (2023 1372637
Hibridos$ 4,26 a 6,37 Viencz et al. (2023)
(g 100 g) .
Sem 200 a 2.32* Kalschne et al. (2019); Reis
identificacao ’ ’ et al. (2019).

Continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

Café canéfora: ciéncia, sabor e identidade

Composto/ Faixa
Variedade Teores* Autores geral por
Parametro variedade
Conilon 6,8a7,8" Mori et al. (2020)
12,2 Portela et al. (2021)
Melanoidinas Robusta .
10,0a 17,3 Viencz et al. (2023) 6,8 a 25,0
(9100 g™") Hibridos$ 10,2 a 16,3 Viencz et al. (2023)
Sem Rufian-Henares e Pastoriza
identificagao 7.7a250 (2015); Alves et al. (2020)
. 6,78 a .
Conilon 8.80" Mori et al. (2020)
AA: sequestro 10,6 Portela et al. (2021)
de radicais Robusta
; 7,4% Jeszka et al. (2017
livres ABTS Nao T ( ) 6,78 a 13’9
(9 TEAC 100 Hibridos® dados
-1
g’ Sem 11,2% Kalschne et al. (2019)
identificacdo 10 5 5 13 9" Vignoli et al. (2014)
Conilon 4,03 a6,80 Agnoletti et al. (2019)
AA: 4,7 Portela et al. (2021)
Capacidade Robusta
3,9 Jeszka et al. (2017)
Redutora 39378
Hibridoss Nao ha o
(g acido dados
galico 100 g)
. S.gm - 514a7,8" Vignoli et al. (2014)
identificagédo

* Teor médio ou faixa reportada; ** Teor calculado com base na concentragcéo encontrada na bebida de
café. § Hibridos intervarietais de Robusta e Conilon desenvolvidos pela Embrapa (cultivar Robustas

Amazbnicos).

# Graos defeituosos.

Comparativamente ao reportado na literatura, os valores de cafeina
(Tabela 3) estdo dentro das faixas descritas anteriormente para as variedades Co-
nilon e Robusta, e consequentemente da faixa geral descrita na literatura para o
café canéfora (1,46 g a 3,57 g 100 g') (Tabela 2). No entanto, observa-se que es-
tes valores sdo mais baixos que os reportados por Viencz et al. (2023) para cafés
hibridos de Conilon e Robusta do cultivar Robustas Amazonicos.
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Tabela 3. Teores* de cafeina (g 100 g-1) de cafés canéfora hibridos intervarietais oriundos
de diferentes ambientes de cultivo em Ronddnia.

Ambientes de cultivo

Genétipos

Clone 03

Clone 08

Clone 25

Alto Alegre dos Parecis

2,128 + 0,07

2,28%A + 0,04

2,148 + 0,00

Sao Miguel do Guaporé 2,19°2 + 0,01 1,98 + 0,04 2,21°A + 0,03
Nova Brasilandia d'Oeste 2,184+ 0,01 2,26%A + 0,06 2,29%A + 0,08
Porto Velho 1,88% + 0,00 2,33*4+ 0,11 2,32%A + 0,03

Rolim de Moura 2,20+ 0,04 2,124 + 0,02 2,194 + 0,01

Alto Paraiso
Ouro Preto do Oeste

Cacoal

1,99%8 + 0,03
2,384+ 0,02

2,12 + 0,00

2,292+ 0,13
1,99% + 0,02

2,28** + 0,03

2,18 + 0,01
2,42°7 £ 0,04

2,198 + 0,01

*Teor médio (n=4) + desvio padréo para as duplicatas de extracdo de cada amostra.

Médias seguidas de letras minusculas, diferentes, na mesma coluna, indicam diferenga significativa
entre ambientes (Tukey, p<0,05). Médias seguidas de letras maiusculas, diferentes na mesma linha,
indicam diferenca significativa entre genétipos (Tukey, p<0,05).

Fonte: proprios autores.

Sao descritas perdas expressivas do composto trigonelina durante o pro-
cesso de torra (Souza; Benassi, 2012; Dias; Benassi, 2015), com consequente
formacao de produtos de degradagao, com atividade vitaminica (acido nicotinico)
ou compostos volateis associados ao aroma de café torrado (pirréis, piridinas e
pirazinas) (Kirkland; Meyer-Ficca, 2018; Farah et al., 2019;). Em relagéo aos efei-
tos biologicos, a trigonelina destaca-se por ser um agente hipoglicemiante, e por
apresentar atividade neuroprotetora, antinvasiva, estrogénica, e antibacteriana,
além de melhorar e regular os niveis de lipidios séricos e genes relacionados ao
metabolismo dos carboidratos e lipidios (George et al., 2008; Ludwig et al., 2014;
Yoshinari; Igarashi, 2015).

Teores de trigonelina variando de 0,317 a 0,560 g 100 g' foram observados
para os hibridos intervarietais considerando os diferentes gendtipos e ambientes
de cultivo. Os cafés cultivados em Cacoal destacaram-se pelos baixos teores de
trigonelina (média de 0,378 g 100 g), e por ndo ocorrer variagdo desse composto
entre os gendtipos (Tabela 4).
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Comparando-se com os dados da literatura, observa-se que os valores en-
contrados para os hibridos intervarietais naturais (Tabela 4) estéo na faixa de teo-
res de trigonelina descrita para cafés canéfora (0,07 a 1,15 g 100 g) (Tabela 2).
Deve-se observar, no entanto, que essa faixa € muito ampla, e que para um com-
posto termolabil como trigonelina, a variagdo com a genética certamente € menos
expressiva do que a devida a condi¢des de processo de torra, assim a similaridade
com outros dados da literatura depende muito do grau de torra empregado.

Tabela 4. Teores de trigonelina (g 100 g') de cafés canéfora hibridos intervarietais oriundos
de diferentes ambientes de cultivo em Rondénia.

Genotipos
Ambientes de cultivo
Clone 03 Clone 08 Clone 25
Alto Alegre dos Parecis 0,463* + 0,006 0,441 + 0,006 0,423¢ + 0,000
Sao Miguel do Guaporé 0,466 + 0,006 0,481 £ 0,003 0,317® £ 0,008

Nova Brasilandia d’'Oeste

0,4888 + 0,006

0,524 + 0,0012

0,53724+ 0,014

Porto Velho

0,360 + 0,001

0,437 + 0,009

0,459 + 0,007

Rolim de Moura

0,384°¢ + 0,007

0,55124 £ 0,004

0,473 + 0,004

Alto Paraiso

Ouro Preto do Oeste

Cacoal

0,509 + 0,003
0,50128 + 0,000

0,374 + 0,002

0,484 + 0,013
0,560°* + 0,001

0,366°* + 0.003

0,390 + 0,002
0,438¢ + 0,002

0,363 + 0,000

*Teor médio (n=4) + desvio padréo para as duplicatas de extragao de cada amostra.

Médias seguidas de letras minusculas, diferentes na mesma coluna, indicam diferenga significativa en-
tre ambientes (Tukey, p<0,05). Médias seguidas de letras maiusculas, diferentes na mesma linha, indi-
cam diferenca significativa entre genotipos (Tukey, p<0,05).

Fonte: proprios autores.

Os acidos clorogénicos (ACG) sdo os compostos fendlicos mais abundan-
tes no café sendo formados pela esterificagéo de acidos trans-cinamicos (cafeico,
ferulico e cumarico) com o acido quinico; o maior grupo é dos cafeoilquinicos
(mais de 80% do total de ACG), destacando-se o acido 5-O-cafeoilquinico (5-
ACQ), principal isémero (Jaiswal et al., 2010; Sarraguca et al., 2016). Na planta,
os compostos formados do metabolismo secundario, como ACG e os alcaloides
discutidos anteriormente, sdo acumulados no endosperma, e podem ser remo-
bilizados para nutricdo e germinacéo, além de desempenhar papel essencial na
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defesa de sementes e mudas contra herbivoros e patégenos, contribuindo assim
para a aptidao reprodutiva das espécies do género Coffea (Antoine et al., 2023).
Os ACG sao termolabeis, mas a perda varia com o grau de torra e a espécie de
café (Vignoli et al., 2014; Dias; Benassi, 2015), originando via reagéo de Maillard
produtos de degradacdo associados ao sabor e ao aroma ou que Sao incorpo-
rados a estrutura das melanoidinas (Farah, 2012; Perrone et al., 2012; Ayelign;
Sabally, 2013). Além da importancia para as caracteristicas sensoriais (amargor,
adstringéncia, acidez e aroma) do café torrado, os acidos clorogénicos possuem
atividades neuroprotetora, cardiovascular, hipoglicémica, hepatoprotetora, an-
tinflamatéria e anticarcinogénica, que estédo relacionadas principalmente a sua
capacidade antioxidante (Gloess et al., 2013; Ludwig et al., 2014; Naveed et al.,
2018; Barbosa et al., 2019; Farah; Lima, 2019; Lu et al., 2020; Portela et al., 2022;
Velasquez; Banchoén, 2023).

Comparativamente aos outros bioativos hidrossoliveis aqui estudados,
constatou-se maior variabilidade entre gendétipos e ambientes de cultivo para os
teores de acidos clorogénicos totais, com valores na faixa de 1,48 a 3,33 g 100 g.
De forma similar ao observado para trigonelina, Cacoal foi 0 Unico ambiente onde
ndo ocorreu variagdo de ACG entre os gendtipos. que apresentaram baixo teor
médio do composto (1,89g 100 g') (Tabela 5).

Os valores de ACG para os hibridos intervarietais naturais (Tabela 5) estao
dentro da faixa de teores descrita na literatura para cafés canéfora (1,37 a 6,37 g
100 g') (Tabela 2), mas cabe aqui o mesmo comentario feito para trigonelina, tendo
em vista a pouca estabilidade térmica dos compostos. No entanto, mesmo consi-
derando os possiveis diferentes graus de torra, pode-se observar que os teores
de ACG estao mais baixos do que os descritos para a variedade Robusta e mais
proximos ao descritos para Conilon (Tabelas 2 e 5).

Tabela 5. Acidos clorogénicos totais* (g 100 g') de cafés canéfora hibridos intervarietais
oriundos de diferentes ambientes de cultivo em Ronddnia.

Genétipos
Ambientes de cultivo
Clone 03 Clone 08 Clone 25
Alto Alegre dos Parecis 2,49bA + 0,07 2,29¢cB + 0,05 2,22deB + 0,01
Séao Miguel do Guaporeé 2,60abA + 0,01 2,35¢cB + 0,06 1,489C £ 0,04
Nova Brasilandia d’Oeste 2,75aB + 0,01 2,94bA + 0,10 3,06aA+0,13

Continua...
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Tabela 5. Continuagéo.

Genotipos
Ambientes de cultivo
Clone 03 Clone 08 Clone 25

Porto Velho 2,08cC + 0,03 2,39¢B + 0,11 2,73bA £ 0,03
Rolim de Moura 1,94¢cB £ 0,07 2,78bA + 0,04 2,65bcA £ 0,01
Alto Paraiso 2,81aA £ 0,05 2,85bA £ 0,30 2,04efB £ 0,00
Ouro Preto do Oeste 2,80aB + 0,03 3,33aA + 0,02 2,42cdC + 0,02
Cacoal 1,94cA £ 0,02 1,86dA £ 0,00 1,87fA £ 0,05

*Teor médio (n=4) £ desvio padrédo para as duplicatas de extragao de cada amostra.

Médias seguidas de letras minusculas, diferentes na mesma coluna, indicam diferenca significativa
entre ambientes (Tukey, p<0,05). Médias seguidas de letras maiusculas, diferentes na mesma linha,
indicam diferenca significativa entre gendétipos (Tukey, p<0,05).

Fonte: proprios autores.

Os carboidratos constituem mais de 50% do peso seco do grao verde, mas
com o processo de torra tanto o perfil e quanto o teor de carboidratos sao alterados,
contribuindo para caracteristicas sensoriais (aroma, sabor e cor) do café torrado
(Farah, 2012). A alta temperatura leva a uma expressiva degradagédo dos carboi-
dratos, pela participagdo em reagdes de escurecimento, notadamente na reagao de
Maillard com formacao de melanoidinas e compostos volateis aromaticos (Petkowi-
cz, 2015). As melanoidinas sdo compostos nitrogenados de alta massa molecular
€ cor marrom, responsaveis pela cor dos graos e da bebida (Moreira et al., 2019).
As melanoidinas tém sido destacadas pelo potencial como bioativo, contribuindo
para propriedades antioxidantes, antibacterianas e quelantes de metais de bebidas
de café, e também pela atividade fisiolégica como fibra alimentar, atuando na pre-
vencao de cancer de colon (Rufian-Henares; De La Cueva, 2008; Vitaglione et al.,
2012; Hu et al., 2019; Moreira et al., 2019; Alves et al., 2020).

Nos cafés hibridos intervarietais, foram observados teores de melanoidinas
entre 11,9 e 16,6 g 100 g considerando-se os diferentes gendtipos e ambientes
de cultivo. Observa-se que foi o composto com menor variagdo, confirmando a
boa padronizagéo do processo de torra. Nos ambientes Cacoal e Alto Alegre dos
Parecis n&o ocorreu variagdo do teor de melanoidinas entre gendtipos (Tabela 6).

Comparando-se com os dados da literatura, observa-se que os teores de
melanoidinas (Tabela 6) estdo dentro da faixa descrita para cafés canéfora (6,8 a
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25,0 g 100 g') (Tabela 2). Como as melanoidinas sdo formadas no processo, teo-
res sao diretamente dependentes do grau de torra, mas observou-se no geral que
os valores de melanoidinas para os hibridos naturais mais préximos dos descritos
para as variedades Robusta e os hibridos do cultivar Robustas Amazénicos (Tabela
2 e 6).

Tabela 6. Teores* de melanoidinas (g 100 g') de cafés canéfora hibridos intervarietais
oriundos de diferentes ambientes de cultivo em Rondénia.

Genotipos
Ambientes de cultivo
Clone 03 Clone 08 Clone 25

Alto Alegre dos Parecis 14,632 + 1,2 15,134 + 0,2 15,03~ + 0,5
Sao Miguel do Guaporé 15,128 + 0,1 16,48 + 0,9 16,64+ 0,3
Nova Brasilandia d'Oeste 14,982 + 0,5 15,3%A + 0,5 12,5% + 0,3
Porto Velho 16,124+ 0,2 14,258 + 0,1 13,48 + 0,0
Rolim de Moura 14,9%A + 0,1 12,9+ 0,5 11,9% £ 0,2
Alto Paraiso 15,8%A £ 0,2 12,9® + 0,5 14,8~ + 0,4
Ouro Preto do Oeste 16,1+ 1,3 12,5%® +0,2 15,824 + 0,4
Cacoal 14,2°+ 0,1 15,5%A + 0,4 15,234 + 0,9

*Teor médio (n=4) £ desvio padrao para as duplicatas de extragdo de cada amostra.

Médias seguidas de letras minusculas, diferentes na mesma coluna, indicam diferenga significativa en-
tre ambientes (Tukey, p<0,05). Médias seguidas de letras maiusculas, diferentes na mesma linha, indi-
cam diferencga significativa entre genotipos (Tukey, p<0,05).

Os bioativos hidrossoluveis estudados contribuem para a obtencédo de be-
neficios a saude pelo consumo de café, que tem sido muito associado a presencga
de compostos com potencial antioxidante. A atividade antioxidante (AA) é definida
como a capacidade de um composto em baixa concentragdo em relagéo ao subs-
trato oxidavel diminuir ou inibir a degradacao oxidativa (Santos-Sanchez et al.,
2019).

Na bebida de café, a AA pode ser atribuida tanto aos compostos natural-
mente presentes nos graos verdes, como cafeina, trigonelina e ACGs, como aos
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compostos formados durante a torra, como melanoidinas. Para alguns deles, os
mecanismos de acdo antioxidante ja foram elucidados ou sugeridos. Para metilxan-
tinas, a acdo se deve a presenga de um anel imidazdlico intacto e a presenca de
doadores de elétrons nesse grupo; cafeina € também considerada um eficiente
sequestrante de radicais hidroxila. Para compostos fendlicos, AA esta relacionada
a presenga do grupo hidroxila, um aumento no numero de hidroxilas leva a um
aumento na atividade de sequestro de radicais livres, e a ligagao dupla nos acidos
hidroxicinamicos, que estabiliza o radical por ressonancia. No entanto, para me-
lanoidinas, as propriedades quimicas e funcionais ndo sdo completamente com-
preendidas em virtude da sua estrutura complexa e variavel, mas é conhecido que
a AA esta parcialmente relacionada a incorporacao de acidos clorogénicos na es-
trutura da melanoidina com o processo de torra (Vignoli et al., 2020).

Devido ao fato de ndo haver um método universal de medida, para esti-
mativa da AA é interessante utilizar pelo menos dois métodos, que empreguem
diferentes mecanismos de reacgéao (Prior et al., 2005); isso é particularmente impor-
tante em uma matriz complexa como o café, em que cada composto pode apre-
sentar mecanismo antioxidante especifico. A medida AA por ABTS baseia-se na
capacidade de sequestro do cation radical ABTS+e (acido 2,2’-azino-bis-3-etilben-
zotiazolina-6-sulfénico); um composto pode reduzir o radical se tiver um potencial
redox menor (0,68V), como observado para os compostos fendlicos. A capacidade
redutora pode ser estimada pelo método Folin-Ciocalteu, tradicionalmente utiliza-
do para determinar o teor de compostos fendlicos totais; o mecanismo é baseado
em uma reagao de oxi-redugdo, permitindo medir a concentragdo de substancias
redutoras presentes na amostra. Informagao sobre os mecanismos dos métodos
e sua padronizagdo para medida em produtos de café, bem como o impacto dos
constituintes especificos do café na atividade antioxidante estao detalhadamente
descritos em Vignoli et al. (2012, 2016, 2020).

Comparativamente ao perfil de compostos hidrossoluveis, houve menor va-
riabilidade na atividade antioxidante (capacidade redutora e de sequestro de radi-
cais livres ABTS) considerando-se os trés genotipos nos diferentes ambientes de
cultivo (Tabelas 7 e 8). Esse comportamento ja foi descrito na literatura em estudos
com café torrado e soluvel e bebidas (Vignoli et al., 2014; Mori et al., 2020; Wotosiak
et al., 2023), mostrando que a AA do produto resulta de um balango da contribuicao
dos diferentes compostos, sendo assim teores mais baixos de um composto espe-
cifico podem ser compensados por maior teor de outro componente, resultando em
menores variagdes na AA comparativamente ao perfil de composicao.
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Tabela 7. Capacidade redutora* (g acido galico 100 g*') de cafés canéfora hibridos interva-
rietais oriundos de diferentes ambientes de cultivo em Rondbnia.

Ambientes de cultivo Gendtipos
Clone 03 Clone 08 Clone 25
Alto Alegre dos Parecis 4,08 +0,0 4,44 + 0,1 4,2°%8 + 0,1
Sao Miguel do Guaporé 4,924+ 0,0 4,5%8 + (0,1 4.1°C + 0,1
Nova Brasilandia d’Oeste 4,94+ 0,1 4,2°8 +0,0 4,28 + 0,1
Porto Velho 4,4°* 1+ 0,1 4,24 + 0,2 4,2°4+ 0,0
Rolim de Moura 4,38 +0,0 4,524 + (0,1 4,18 + 0,1
Alto Paraiso 4,84+ 0,2 4,624+ 0,2 4,0°8 + 0,1
Ouro Preto do Oeste 4.4+ 0,0 4722+ 0,1 4,624+ 0,0
Cacoal 4,04+ 0,1 4,14+ 0,1 3,84+0,2

*Média (n=4) * desvio padréo para as duplicatas de extragéo de cada amostra.

Médias seguidas de letras minusculas, diferentes na mesma coluna, indicam diferenca significativa en-
tre ambientes (Tukey, p<0,05). Médias seguidas de letras maiusculas, diferentes na mesma linha, indi-
cam diferencga significativa entre genotipos (Tukey, p<0,05).

Tabela 8. Atividade de sequestro de radicais livres ABTS* (g TEAC 100 g'') de cafés canéfo-
ra hibridos intervarietais oriundos de diferentes ambientes de cultivo em Rondonia.

Ambientes de cultivo Genotipos
Clone 03 Clone 08 Clone 25
Alto Alegre dos Parecis 10,2°® + 0,1 11,024+ 0,0 9,8%8 + 0,2
Sao Miguel do Guaporeé 12,84+ 0,4 10,9% + 0,2 10,238 + 0,2
Nova Brasilandia d’Oeste 12,324+ 0,4 11,08 + 0,4 9,6°¢ + 0,4
Porto Velho 11,1°A + 0,4 10,528 + 0,6 10,028 + 0,0
Rolim de Moura 12,2%A + 0,6 10,5% + 0,1 10,328 + 0,7

Continua...
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Tabela 8. Continuagéo.

Ambientes de cultivo Gendtipos
Clone 03 Clone 08 Clone 25
Alto Paraiso 11,4~ + 0,5 10,84+ 0,2 9,9%8 + 0,4
Ouro Preto do Oeste 11,454 + 0,4 11,224+ 0,6 11,124+ 0,5
Cacoal 10,54+ 0,0 10,74+ 0,4 9,5 + 0,3

*Média (n=4) *+ desvio padrado para as duplicatas de extragéo de cada amostra.

Médias seguidas de letras minusculas, diferentes na mesma coluna, indicam diferenga significativa en-
tre ambientes (Tukey, p<0,05). Médias seguidas de letras maiusculas, diferentes na mesma linha, indi-
cam diferenca significativa entre genotipos (Tukey, p<0,05).

A capacidade redutora variou na faixa de 3,8 g a 4,9 g acido galico 100 g
(Tabela 7) e para a capacidade de sequestro de radicais livres ABTS, observou-se
valores entre 9,5 e 12 g TEAC 100 g (Tabela 8). Quando cultivados nos ambientes
de Ouro Preto do Oeste, os trés genotipos apresentaram atividade antioxidante
similar (medida pelos dois métodos) (Tabelas 7 e 8). Comparativamente ao repor-
tado na literatura, verifica-se que para os hibridos naturais ambos os parametros
possuem valores similares aos valores reportados para cafés canéfora: capacidade
redutora de 3,9 g a 7,8 g acido galico 100 g' e capacidade de sequestro de radicais
de 6,78 ga 13,9 g TEAC 100 g (Tabelas 2, 8 € 9).

Ao buscar inferir sobre a diversidade de natureza genética entre os acessos
foi realizada uma analise de componentes principais considerando o perfil de com-
posicado quimica dos trés gendtipos nos oito ambientes de cultivo. A dispersdo dos
dois primeiros componentes principais que explicaram 84% da variancia dos dados,
mostra que os genotipos se agruparam em diferentes quadrantes. Os dois primeiros
componentes (CP 1 e CP 2) explicaram 84% da variancia dos dados. A CP 1 foi
correlacionado negativamente aos paradmetros trigonelina e ACG e positivamente a
melanoidina; o CP 2 foi positivamente correlacionado a cafeina (Figura 1).

N&o houve agrupamento dos gendtipos de acordo com a genética ou am-
bientes de cultivo para todas caracteristicas consideradas em conjunto. No entanto
observa-se que as amostras do clone 25 foram alocadas principalmente na parte
superior do grafico (Figura 1A), em fungéo dos altos teores de cafeina (Figura 1B,
Tabela 3). As amostras dos trés clones procedentes de Cacoal foram alocadas a
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direita do grafico (Figura 1A) pelos baixos teores de trigonelina e ACG (Figura 1B,
Tabelas 4 e 5).

Observou-se ainda proximidade no grafico das amostras dos trés clones
quando cultivadas em Cacoal e Alto Alegre dos Parecis (Figura 1A), indicando que
nesses ambientes, houve uma menor variabilidade no perfil de composi¢cdo com a
genética.
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Figura 1. Analise de componentes principais considerando a composigdo quimica de cafés
canéfora hibridos intervarietais oriundos de diferentes ambientes de cultivo em Rondénia:
grafico de amostras (A) e projecao das variaveis (B). Grafico de amostras - Locais identifi-
cados pelas iniciais: Alto Alegre dos Parecis (AAP), Sdo Miguel do Guaporé (SMG), Nova
Brasilandia d’Oeste (NBO), Porto Velho (PV), Rolim de Moura (RM), Alto Paraiso (AP), Ouro
Preto do Oeste (OPO), Cacoal (C). Gendtipos identificados pela cor: Clone 03, Clone 08,
Clone 25. Variaveis: ® ativas e [J suplementares.

Consideragoes finais

Os cafés canéfora hibridos intervarietais naturais de Conilon e Robusta es-
tudados (clones 03, 08 e 25) apresentaram altos teores de compostos bioativos
hidrossoluveis avaliados (cafeina, trigonelina, ACG e melanoidinas) e alta atividade
antioxidante, avaliada pela capacidade redutora e de sequestro de radicais livres
ABTS. Esses valores estdo na faixa dos descritos na literatura para cafés cané-
fora de diferentes variedades, todavia, os resultados indicam que esses clones
hibridos tém um perfil de composigao préprio, em alguns pontos se aproximando
mais da caracteristica da variedade Conilon (pelos teores mais préximos de CGA)
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ou da variedade Robusta (pelos teores mais préximos de melanoidinas) e mesmo
diferenciando também dos hibridos intervarietais desenvolvidos pela Embrapa que
compode o cultivar Robustas Amazdnicos (naturais apresentam teores mais baixos
de cafeina).

O perfil de compostos bioativos hidrossoluveis (cafeina, trigonelina, ACG e
melanoidinas) e a atividade antioxidante (avaliada pela capacidade redutora e de
sequestro de radicais livres ABTS) dos clones 03, 08 e 25 foram dependentes da
genética e do ambiente de cultivo, e da interagdo entre esses dois fatores. Assim,
verificou-se que os teores dos compostos estudados e a atividade antioxidante em
cada gendtipo sofreram influéncia diferenciada em cada ambiente de cultivo. Com-
parativamente ao perfil de compostos hidrossoluveis, houve menor variabilidade na
atividade antioxidante.

De forma geral, o clone 25 se destacou por apresentar altos teores de ca-
feina em todos os ambientes estudados, e o ambiente de Cacoal, por apresentar
cafés com baixos teores de trigonelina e ACG e pouca variagao entre os trés gené-
tipos considerando o perfil de bioativos.
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