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Caracterização Físico-Química e Produtividade 
de Grãos de Cafeeiros do Banco de 
Germoplasma da Embrapa Cerrados

Sonia Maria Costa Celestino1

Adriano Delly Veiga2

Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar cafés arábica e canéfora por 
meio da caracterização físico-química e produtividade de grãos. Os 30 aces-
sos de Coffea arabica L e os 22 clones de Coffea canephora foram caracteri-
zados quanto à produtividade de grãos no ano de 2017; análises físico-quími-
cas dos teores de ácido clorogênico (5-CQA), de cafeína (CAF), de açúcares 
solúveis totais (AST), de sólidos solúveis totais (SS) e de perfil de ácidos 
carboxílicos foram realizadas para os cafés arábica; para os cafés canéfora, 
foram determinados SS, AST e acidez titulável (AT). Os cafés arábica com 
maiores produtividades apresentaram valores médios acima de 100 sacas/
ha. Destacou-se o clone Conilon G7 acima de 125 sacas/ha. Destacaram-se 
H419-10-6-2-10-1 com alto teor de CAF; IPR 59 com alto teor de CAF e o 
menor teor de ácido quínico; Oeiras MG 6851 e Catucaí Vermelho 20/15 cv 
476 com altos teores de AST e SS; Palma II com alto teor de AST, alto teor de 
SS e baixo teor de 5-CQA. Os clones Robusta apresentaram maiores médias 
de SS (32,1 °Brix) e AST (6,1 %). Os clones G125, G115, A1 e G7 apresen-
taram potencial para a obtenção de cultivares a partir de um agrupamento de 
clones produtivos.

Termos para indexação: melhoramento genético de café, qualidade química 
de café.

1 Engenheira Química, doutora em Ciência e Tecnologia de Alimentos, pesquisadora da Embrapa Cerrados, 
Planaltina DF

2  Engenheiro-agrônomo, doutor em Fitotecnia, pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
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Physical-chemical characterization 
and coffee grain yield of the Embrapa 
Cerrados Germplasm Bank

Abstract – The objective of this work was to evaluate arabica and canefora 
coffees by means of the physical-chemical characterization and beans yield. 
The 30 accesses of Coffea arabica L, and the 22 clones of Coffea canephora 
were characterized in terms of beans yield in the year  and chemical analyzes 
of chlorogenic acid (5-CQA), of caffeine (CAF), of total soluble sugar (AST), of 
total soluble solids (SS) contents  and carboxylic acid profiles were performed 
for arabica coffees and for Canephora coffees, SS, AST and titratable acidity 
(AT). The arabica coffees with higher yields presented average values above 
100 sacks / ha. The Conilon G7 was higher than 125 sacks / ha. H419-10-6-2-
10-1  with high CAF content; IPR 59 with high content of CAF and the lowest 
content of quinic acid; Oeiras MG 6851 and Catucaí Vermelho 20/15 cv 476 
with high levels of AST and SS; Palma II with high content of AST, high con-
tent of SS and low content of 5-CQA were highlighted . The clones Robusta 
showed higher mean values of SS (32.1 °Brix) and AST (6.1%). The clones 
G125, G115, A1 and G7 presented potential for obtaining cultivars from a 
cluster of productive clones.

Index terms: genetic improvement of coffee, chemical quality of coffee.
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Introdução 
As espécies de café de maior importância econômica cultivadas no Brasil 

são Coffea arabica e Coffea canephora Pierre ex Froehner, que apresenta 
duas variedades botânicas distintas: o Conilon e o Robusta. O café cru de 
ambas as espécies é comercializado e valorizado de acordo com a qualidade 
dos grãos para bebida. 

A cultura possui potencial para expansão em regiões como o cerrado do 
planalto central devido às condições climáticas favoráveis, à topografia que 
permitem o uso de máquinas no sistema produtivo, com possibilidade de al-
cançar altas produtividades com qualidade, reduzindo os custos de produção 
(Fernandes et al., 2012).

O fato de que correlações entre qualidade sensorial e atributos químicos 
foram observadas em amostras de grão cru e levemente torradas – estas 
últimas usadas para a análise sensorial – indica que a análise físico-química 
de grãos crus pode ser usada como uma ferramenta adicional para a ava-
liação de qualidade do café para bebida (Farah et al., 2006; Oliveira, et al., 
2005; Cunha, 2005). 

A caracterização físico-química relacionada à qualidade de bebida de 
cultivares pertencentes a Bancos de Germoplasma (BAG) permite a ava-
liação de novas fontes de genes que podem ser incorporadas ao progra-
ma de Melhoramento Genético do Café e a identificação de genótipos para 
combinações entre eles na elaboração de uma bebida com características 
específicas. 

A Embrapa Cerrados conta com cerca de 900 cultivares de café prove-
nientes do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), Empresa de Pesquisa 
Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG), Instituto Agronômico de Campinas 
(IAPAR) e Fundação Procafé e introduções provenientes da Etiópia e 
Camarões, gerando grande variabilidade genética e formando coleção com 
acessos de café arábica. Há ainda introduções da variedade botânica Conilon 
desenvolvidas pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e 
Extensão Rural (INCAPER) e Embrapa Rondônia e introduções da varie-
dade botânica Robusta oriundas da região do Congo, desenvolvidas pelo 
Centro Francês de Pesquisa Agrícola para o Desenvolvimento Internacional 
(CIRAD), formando uma coleção de trabalho com mais de 4 mil acessos . 
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Para os cafés arábicas, os atributos de qualidade de bebida amargor, ads-
tringência, doçura, qualidade da acidez e corpo são valorizados (Kitzberger et 
al., 2013; Bhumiratana et al., 2011; Scholz et al., 2015) e estão relacionados 
às características químicas teores de ácido quínico e cafeína, ácido clorogê-
nico, teor de açúcares solúveis totais, perfil de ácidos carboxílicos e teor de 
sólidos solúveis totais, respectivamente. 

A cafeína é um importante composto bioativo para a bebida do café, 
parcialmente responsável pelo sabor amargo da bebida de café (Farah; 
Donangelo, 2006) e é um estimulante do sistema nervoso central, desejado 
pela grande maioria dos consumidores de café (Simulescu, et al., 2019).

Os ácidos clorogênicos são os principais componentes da fração fenólica 
do café cujo principal representante é o ácido 5-cafeoilquínico. Os ácidos 
clorogênicos proporcionam adstringência ao café (De Maria, et al., 1995). 
Farah e Donangelo (2006) verificaram que a maior concentração de ácidos 
clorogênicos está presente em cafés de pior qualidade. Durante a torração, 
uma parte dos ácidos clorogênicos se decompõe em ácido quínico (Jansen, 
2006), sendo o principal composto responsável pelo sabor amargo do café 
torrado (Campa et al., 2005). O seu valor é incrementado em, aproximada-
mente, 30% para um café com torra média, em relação ao grão cru (Jansen, 
2006).  O ácido quínico também é encontrado no café cru. 

Os principais ácidos carboxílicos não voláteis responsáveis pela acidez no 
café são cítrico, málico e quínico (Verardo et al., 2002) e os dois primeiros são 
parcialmente decompostos na torra (Balzer, 2001). 

O ácido cítrico proporciona o sabor de cítrico de limão, enquanto málico 
o sabor frutado, por ser este o ácido predominante em frutas como maçã 
e pera. Grãos de café com maiores teores dos ácidos cítrico e málico são 
classificados com acidez de qualidade (Alcazar, et al., 2003). 

O principal açúcar presente no café é a sacarose (Salva, et al. 2015), 
e açúcares simples, incluindo os redutores, são presentes no café verde 
com quantidades muito pequenas (Rodarte, 2008). À medida que o fruto se 
desenvolve e amadurece verifica-se aumento de sacarose e diminuição de 
açúcares redutores (Geromel et al., 2006). Durante a torração, as moléculas 
de sacarose são, praticamente, 100% decompostas nos açúcares redutores 
glicose e frutose responsáveis pela doçura e contribuintes da cor, sabor e 
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aroma do café torrado, estes três últimos devido à sua participação nas rea-
ções de Maillard (Alcázar et al., 2005; Farah et al., 2006). Um dos grandes 
desafios da torra é a manutenção da maior quantidade de açúcares redutores 
no grão torrado. Um maior teor de açúcares solúveis totais no grão cru possi-
bilita a obtenção de um grão torrado com maior doçura.

Os sólidos solúveis no café são constituídos por ácidos, açúcares, aldeí-
dos e outros compostos. Nos cafés arábica um maior teor de sólidos solúveis 
é desejável para o desenvolvimento do corpo, ou seja, da sensação de 
“textura” ao ingerir a bebida (Agnoleti, 2015). 

Cafés canéfora com altos valores de sólidos solúveis são desejáveis para 
atribuir corpo à bebida nos blends com arábica, pois essa espécie apresenta, 
normalmente, baixo teor nesse atributo químico. Os cafés canéforas também 
são utilizados, juntamente com os arábicas, na produção de café solúvel de-
vido ao alto rendimento obtido. O teor de sólidos solúveis diminui com a torra-
ção (Celestino, 2015), logo, para ambas as espécies, os cafés crus que apre-
sentarem os maiores teores de sólidos solúveis são os mais promissores. 

Outro atributo que se busca nos cafés canéforas é um teor de açúcar so-
lúvel total um pouco mais elevado. Os cafés canéfora apresentam, em média, 
menores teores de açúcar solúvel total em relação aos arábicas (Ribeiro et 
al., 2014). A relação entre sólidos solúveis totais e acidez titulável (Ratio) tam-
bém é um atributo que permite uma avaliação da percepção de doçura. Essa 
relação, quando desequilibrada, dá ao paladar a sensação de um produto 
“diluído” ou “muito ácido” (Brasil, 1986).

Atributos sensoriais, os quais estão relacionados a certos compostos quí-
micos, regulam a aceitação da bebida de café pelos consumidores (Nebesny; 
Budryn, 2006).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a divergência de cultivares de 
café arábica e de café canéfora do Banco de Germoplasma da Embrapa 
Cerrados por meio da caracterização físico-química e produtividade de grãos, 
a fim de auxiliar a seleção de materiais promissores para o melhoramento 
genético.
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Material e Métodos
Em área experimental da Embrapa Cerrados, foram instalados em 2014, 

ensaio com clones de cafés canéfora, variedades botânicas Conilon e 
Robusta e outro ensaio com cultivares e progênies de cafés arábica. O local 
é caracterizado com clima típico, segundo Köppen, do tipo Aw, altitude de 
1.050 m, área plana de Latossolo Vermelho Escuro, com textura argilosa e 
apresentando média anual de 1.200 mm de chuva, com duas estações típi-
cas de períodos chuvosos e de seca e temperatura média anual de 22 ºC. 

Os frutos cereja de 30 acessos de Coffea arabica (entre os quais cultiva-
res comerciais e progênies oriundas de instituições parceiras) e de 22 clones 
de Coffea canephora (variedades botânicas Conilon e Robusta), introduzidos 
no Banco Ativo da Embrapa Cerrados, foram colhidos por derriça em pano 
durante ano de 2017.

As duas espécies foram conduzidas em ensaios separados, com espa-
çamento de 3,50 m x 0,5 m para cafés arábicas e 3,5 m x 1 m para cafés 
canéforas, buscando caracterizar o espaçamento típico da cafeicultura me-
canizada, conduzida na região do Cerrado. O sistema de irrigação utilizado 
foi por meio de pivô central, utilizando a suspensão da irrigação, no período 
seco por cerca de setenta dias (28/6/2016 a 2/9/2016), visando uniformização 
da florada e maior produção de cafés no estádio cereja (Guerra et al., 2005).  

Os tratos culturais seguiram as recomendações técnicas usuais para a cul-
tura do café. O fornecimento de fósforo anual foi realizado com 300 kg P2O5/
ha parcelado em dois terços na volta da irrigação em setembro e um terço 
no mês de dezembro. Para o fornecimento de nitrogênio e potássio em cada 
safra, foram utilizados 450 kg/ha do nutriente, parcelados em quatro vezes, 
sendo a primeira após o retorno da irrigação e as outras parcelas realizadas a 
partir de dezembro. Os micronutrientes foram fornecidos com 100 kg de FTE/
ha aplicados via solo em dezembro.

Os ensaios com Banco de Germoplasma ativo na Embrapa Cerrados es-
tão em sistema de produção irrigado, com critério de manejo da irrigação fun-
damentado no balanço hídrico do solo, a partir do Sistema de Monitoramento 
de Irrigação no Cerrado (Rocha et al., 2006), o qual fornece a lâmina líquida, 
o intervalo e o momento de irrigação.
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A produtividade dos grãos do ano de 2017 foi medida em quilograma de 
café cereja de quatro plantas, com os frutos secos até o teor de umidade 12% 
e convertidas em sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare (sc/ha). 

O processo por via seca foi o escolhido por representar o método mais 
utilizado por cafeicultores brasileiros. Os frutos permaneceram no terreiro de 
concreto por duas semanas, ao fim das quais, os frutos de café apresentaram 
um teor de umidade de aproximadamente 12%. Para acelerar o processo de 
secagem, os frutos foram secos artificialmente durante 20 horas em um seca-
dor com circulação de ar forçada a 40 oC e a umidade final apresentada pelo 
café em coco foi de 10% a 11%. O beneficiamento para a obtenção dos grãos 
envolveu as etapas mecânicas de descascamento e remoção da mucilagem 
e pergaminho do café em coco. Os grãos crus foram moídos e o pó obtido 
de peneira 20 mesh foi armazenado em embalagens opacas para a determi-
nação das características químicas. Para os cafés arábica foram realizadas 
as análises dos teores de ácido clorogênico (ácido 5-cafeoilquínico (5-CQA)), 
cafeína (CAF), açúcares solúveis totais (AST), sólidos solúveis (SS) e perfil 
de ácidos carboxílicos. Para os cafés canéfora, foram determinados os teores 
de SS, AST e acidez titulável (AT). Todas as análises foram feitas com três 
repetições e os resultados expressos em massa seca.

Determinação da umidade e massa seca

A umidade foi medida de acordo com o método da AOAC (1990). Três 
gramas de amostra foram pesados em placas de petri, previamente secas e 
com pesos conhecidos. As amostras permaneceram em estufa a 105 °C até 
atingir peso constante (cerca de 2 horas); depois, colocadas em dessecador 
contendo silica até atingir a temperatura ambiente e então foram pesadas. A 
umidade (%U) correspondeu a perda de peso e a massa seca correspondeu 
a 100 – %U. 

Extração de ácido clorogênico (5-CQA), cafeína (CAF) e 
ácidos carboxílicos

O 5-CQA, a cafeína e os ácidos carboxílicos foram extraídos com a meto-
dologia apresentada por Figueiredo (2013) com modificações. Adicionaram-
se 5 mL de solução de metanol 70% a 100 mg de café cru para a extração de 
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ácido 5-cafeoilquínico e cafeína e 5 mL de água ultra pura para a extração de 
ácidos carboxílicos. As misturas foram agitadas vigorosamente e aquecida a 
60 °C por 60 minutos, com agitação a cada 10 minutos. Após o resfriamento 
do extrato em banho de gelo, a mistura foi centrifugada por 10 minutos a 
15 mil rotações por minuto, o volume do sobrenadante retirado e colocado 
em um balão volumétrico de 25 mL para ácido 5-cafeoilquínico e cafeína de 
10 mL para ácidos carboxílicos e os volumes completados com água ultrapu-
ra. Foram filtrados 1,5 mL das soluções em filtro com membrana 0,22 µm em 
vials para leituras em cromatógrafo líquido.

Determinação de ácido clorogênico (5-CQA) e cafeína (CAF)

Os compostos foram identificados e quantificados com a metodologia 
apresentada por Figueiredo (2013) por cromatografia líquida de alta re-
solução (CLAE), utilizando o equipamento HPLC Shimadzu (Shimadzu 
Cooperation Analytical & Measuring Instruments Division Kyoto, Japan) com-
posto por detector UV (modelo SPD-10A), bomba (modelo LC-20AT), inje-
tor automático (Modelo SIL-10A), forno (modelo CTO-10AS) e software LC 
Solution (Shimadzu). Uma coluna do tipo Octadecil Silano ou simplesmente 
C18 (250 mm x 5 µm x 4,6 mm), em fase reversa, foi utilizada. A fase móvel 
foi composta por 15% de metanol puro e 85% de solução de H3PO4 0,043%. 
O comprimento de onda na faixa UV foi de 324 nm para ácido clorogêncio e 
272 nm para cafeína. O fluxo da fase móvel foi de 0,5 mL min-1, a temperatura 
do forno de 30 ºC, o volume de injeção de 20 μL e o tempo total de corrida 
de 30 minutos. Os resultados foram expressos em porcentagem em maté-
ria seca. As curvas padrão foram obtidas com 5-CQA  e cafeína da marca 
Sigma-Aldrich. 

Determinação do perfil de ácidos carboxílicos

Os compostos foram identificados e quantificados com a metodologia 
apresentada por Figueiredo (2013) por cromatografia líquida de alta re-
solução (CLAE), utilizando o equipamento HPLC Shimadzu (Shimadzu 
Cooperation Analytical & Measuring Instruments Division Kyoto, Japan) com-
posto por detector UV (modelo SPD-10A), bomba (modelo LC-20AT), inje-
tor automático (Modelo SIL-10A), forno (modelo CTO-10AS) e software LC 
Solution (Shimadzu). Uma coluna do tipo C30 (250 mm x 5 µm x 4,6 mm), 



13Caracterização físico-química e produtividade de grãos de cafeeiros...

em fase reversa, foi utilizada. A fase móvel foi composta por uma solução de 
H3PO4 0,043%. O comprimento de onda na faixa UV foi de 212 nm. O fluxo 
da fase móvel foi de 0,5 mL min-1, a temperatura do forno de 26 ºC, o volume 
de injeção de 20 μL e o tempo total de corrida de 16 minutos. Os resultados 
foram expressos em porcentagem em matéria seca. As curvas padrão foram 
obtidas com os ácidos cítrico (AC), málico (AM) e quínico (AQ) da marca 
Sigma-Aldrich. 

Determinação de açúcares solúveis totais (AST) 

A determinação do teor de AST foi realizada de acordo com a metodologia 
proposta por Yemn e Willis (1954). As amostras foram pesadas (100 mg) e 
30 mL de etanol 70% foram adicionados. A mistura permaneceu sob agitação 
por 24 horas em shaker a 60 oC. Após esse período, as mostras foram filtra-
das em papel de filtro e o volume do filtrado foi completado para 50 mL com 
etanol 70%. Em tubos de ensaio, adicionaram-se uma alíquota de 0,5 mL 
(500 µL) do extrato, uma alíquota de 0,5 mL (500 µL) de etanol 70% e 2 mL 
do reagente antrona (9,10-dihidro-9-oxoantraceno) preparada com ácido sul-
fúrico. A mistura foi aquecida em banho maria a 95 ºC durante 8 minutos para 
a hidrólise da sacarose e separação dos açúcares redutores glicose e fruto-
se. Estes se desidratam para formar furfural ou hidroximetilfurfural, as quais 
reagem com a antrona, resultando em um produto de coloração azul petróleo 
com pico de absorbância a 620 nm. Os brancos das amostras e do reagente 
antrona foram determinados. A curva padrão foi feita com glicose da marca 
Sigma-Aldrich. 

Determinação de sólidos solúveis totais 
(SS) e acidez titulável (AT)

Foram pesados 2,0 g de café moído e 48,0 mL de água destilada foram 
adicionados. A mistura foi homogeneizada durante uma hora em agitador me-
cânico. Após este período foi realizada uma filtração em papel de filtro e o fil-
trado foi utilizado para as análises de determinação de sólidos solúveis totais 
e acidez titulável (Association of Official Analytical Chemistis, 1975). 

Duas gotas do filtrado foram colocadas em refratômetro digital, zerado 
com água destilada, e a leitura foi expressa em ºBrix. Como a diluição foi de 
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1: 25, o valor da leitura foi multiplicado por 25. Para a determinação da AT, o 
volume de 25 mL do filtrado foi titulado com NaOH 0,1 M até pH 8,1. O volume 
gasto de NaOH foi equivalente a 1,0 g de café moído e o resultado expresso 
como: mL de NaOH 0,1M/ 100 g de amostra seca (Association of Official 
Analytical Chemistis, 1975).

Análise estatística

As análises de variância (p≤0,05), os testes de Scott Knott para a compa-
ração de médias e as análises de componentes principais foram realizadas 
pelo software R version 3.4.2 Copyright (C) 2017.

Resultados e Discussão 

Pelo resultado da análise de variância para produtividade dos grãos no 
ano 2017, as fontes de variação acessos e blocos foram significativas a 5%, 
pelo teste de F. No ensaio com genótipos de cafés arábica, para o primei-
ro ano com altas produtividades, foram evidenciados cinco grupos, divididos 
pelo teste de média utilizado (Tabela 1). O grupo com maiores valores acima 
de 110 sacas/ha compõem Sabiá e Araponga, demonstrando alta adaptabili-
dade às condições edafoclimáticas do local da pesquisa. Um segundo grupo, 
composto por Obatã Vermelho e Acauã apresentou valores médios acima de 
100 sacas/ha.

Carvalho et al. (2012) avaliaram esses mesmos acessos nas regiões Sul 
e Alto Paranaíba de Minas Gerais, verificando as cultivares Sabiá 398, Pau 
Brasil MG, Obatã 1669-20, Catucaí Amarelo 24/137 e IPR 103 como sendo 
as mais promissoras quanto à produtividade para a região avaliada.

No ensaio com clones de cafés canéforas, para o primeiro ano com al-
tas produtividades, foram evidenciados quatro grupos, divididos pelo teste de 
média utilizado (Tabela 2). O grupo com maiores valores acima de 108 sacas/
ha compõe genótipos de ambas as variedades botânicas, com destaque para 
Conilon G7, apresentando valores acima de 125 sacas/ha, demonstrando alta 
adaptabilidade às condições em sistema de produção irrigado no Cerrado. 
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Tabela 1. Médias de produtividade em sacas de 60 kg/ha de cafés beneficiados dos 
30 acessos de café arábica.

Acesso Saca
Catuaí Amarelo IAC 62 79,4 d
IPR 59 97,9 c
Palma II 87,4 c
Sacramento MG 60,8 e
Catucaí Amarelo 24/137 78,3 d
Obatã Vermelho IAC 1669-20 103,4 b
IPR 103 86,8 c
IPR 98 88,1 c
Catuaí Vermelho IAC 144 73,9 d
Topázio MG 1190 85,3 d
Araponga MG 110,6 a
Catucaí Vermelho 785/15 91,6 c
H419-10-6-2-10-1 58,8 e
H419-3-3-7-16-4-1 76,5 d
Acauã 102,6 b
IPR 99 98,1 c
Catiguá MG 2 83,8 d
Oeiras MG 6851 89,2 c
Catucaí Vermelho 20/15 cv 476 83,4 d
H419-10-6-2-5-1 74,2 d
H419-10-6-2-12-1 65,5 e
Catucai Amarelo 2SL 96,5 c
Paraíso MG 57,7 e
Catucaí Amarelo 20/15 cv 479 95,8 c
Tupi IAC 1669-33 83,0 d
Catiguá MG 3 89,3 c
Sabiá 398 115,7 a
IPR 104 91,9 c
Catiguá MG 1 78,3 d
Pau Brasil MG 1 78,4 d 
Média 86,9

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott Knott.
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Tabela 2. Médias de produtividade em sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare 
dos 22 clones de café canéfora em condições de Cerrado do Planalto Central.

Clone Saca/ha
Robusta G47 80,8 b
Robusta G132 47,1 d
Conilon PRÉ-SUL 54,4 d
Conilon G04 80,0 b
Conilon 6V 100,3 b
Robusta G111 81,0 b
Conilon G7 125,5 a
Conilon 748 121,0 a
Robusta G127 72,5 c
Robusta G108 108,4 a
Robusta G85 62,5 c
Robusta G75 76,5 c
Robusta G125 115,5 a
Robusta G114 118,6 a
Conilon 24 55,4 d
Conilon A1 116,5 a
Robusta GNI4 82,5 b
Conilon 22 49,5 d
Conilon 2V 67,8 c
Robusta G30 42,5 d
Robusta G49 82,5 b
Robusta G106 85,5 b

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott Knott a 5% de significância.

Os valores encontrados no primeiro ano de alta produção, mostram gran-
de potencial de exploração da cultura no cerrado central, com uso de sistema 
de produção irrigado, em condições de altas temperaturas, maiores níveis de 
insolação, condições de baixa umidade relativa do ar na época da colheita, 
juntamente com a possibilidade do uso de alto nível tecnológico com insumos 
e mecanização (Fernandes, et al. 2012), para ambas as espécies.

Na análise de variância para as características químicas dos cafés arábi-
cas, houve diferença estatística entre as médias ao nível de significância de 
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5% para todas as variáveis. As médias das variáveis para todos as 30 cultiva-
res arábica estão apresentadas na Tabela 3. 

Para o teor de 5-CQA , três grupos foram identificados e o valor variou de 
2,64% a 3,33% para o grupo que apresentou os menores valores. Siqueira 
e Abreu (2006) estudaram a qualidade dos grãos da variedade arábica Rubi 
sob sistema irrigado e encontraram 3,81% de 5-CQA para os grãos crus pro-
cessados por via seca. Farah e Donangelo (2006) avaliaram o teor de 5-CQA 
de 4 variedades arábica e encontraram médias de 3,6% a 3,9%. Durante a 
torração ocorre decomposição em parte do 5-CQA , que propicia sabor ads-
tringente ao café, para a formação de compostos importantes para o aroma e 
sabor do café (Lima, et al., 2009), mas também ocorre a formação de grande 
quantidade de ácido quínico, que fornece sabor amargo à bebida (De Maria, 
et al., 1995; Clifford, 1985; Trugo, 1984). Rendón (2007) verificou que bebidas 
de alta qualidade originam-se de grãos com baixa intensidade sensorial de 
adstringência, com concentração de 5-CQA reduzida.

Um amargor e uma adstringência reduzidos no café torrado são impor-
tantes para que se perceba a doçura do café, proporcionado, principalmente, 
pelos açúcares glicose e frutose resultantes da decomposição da sacarose. 
Logo, menores quantidades de AQ e 5-CQA no café cru podem propiciar um 
café torrado de melhor qualidade. 

Torres (2014) encontrou valores médios do teor de AQ de 4,66% a 5,70% 
para variedades arábica na região do Cerrado de Minas Gerais. Neste traba-
lho, os grupos apresentaram um teor médio de 1,7% para AQ, apresentando 
uma redução média de 67% da presença desse ácido no café cru em relação 
ao trabalho citado, mostrando serem estas cultivares mais promissoras para 
cruzamentos que resultem em uma bebida com menor amargor.

Os valores de CAF foram separados em dois grupos, o que mostra a me-
nor variabilidade das cultivares em relação a essa característica química. A 
média do valor de CAF do grupo com maior valor foi de 1,10% e o menor de 
0,88%. O trabalho de Siqueira e Abreu (2006) apresentou um teor de CAF de 
0,96% para a variedade Rubi. Mazzafera et al. (2010) encontraram varieda-
des arábica com variação do teor de CAF 0,4% a 1,6%. Teixeira et al. (2012) 
obtiveram valores de CAF menores que 0,88% para seis cultivares de café 
arábica. A cafeína não participa de nenhuma reação durante a torração, man-
tendo o seu teor no café torrado praticamente constante em relação ao café 
cru (Licciardi et al., 2005). 
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Os teores de AST foram separados em cinco grupos. Os maiores valores 
variaram entre 12,23% e 13,60%, não apresentando diferença estatística. 
O grupo seguinte ainda apresentou altos valores de AST acima de 11%. A 
sacarose representa quase o total de açúcares livres no grão de café maduro 
arábica (90%–99%) (Salva, et al. 2015), variando de 3,0% a 12%. Alcázar 
et al. (2005) encontraram valores para AST variando entre 4,6% e 7,6%. 
Diferenças de varietais e de variedades, condições de processamento e de 
armazenamento produzem diferenças do teor de AST (Trugo, et al., 1985; 
Salva, et al., 2015). Scholz et al. (2015) encontraram valor médio de 6,28% 
de AST presente em cultivares etíopes e cultivares de café arábica.

Em virtude da decomposição de praticamente 100% da sacarose nas tor-
ras média e escura em furanos, aldeídos e outros compostos (Alcázar et al., 
2005; Farah et al., 2006), e nos açúcares redutores glicose e frutose, altos 
valores de AST são desejáveis no café cru, para que o café torrado ainda 
apresente uma doçura perceptível (Gamonal, et al., 2017).

Os SS são os responsáveis pelo atributo “corpo” da bebida do café, ou 
seja, pela percepção sensorial de densidade. Cafés de qualidade apresen-
tam altos valores de SS, sendo maiores valores desejáveis no café cru, pois, 
após a torração, esses valores diminuem (Celestino, et al., 2015). O aumento 
de temperatura provoca, principalmente, a decomposição dos açúcares e a 
descarboxilação de ácidos carboxílicos (Arruda, et al. 2012). Neste trabalho, 
foram encontrados seis grupos para os teores de SS, sendo os maiores valo-
res de 32 ° Brix. Lopes et al. (2000) encontraram uma variação no teor de SS 
de 31,2 a 34,0 ºBrix em grãos crus de variedades arábica. 

Em relação ao perfil de ácidos carboxílicos, as presenças de AC e ácido 
málico (AM) são desejáveis, uma vez que fornecem sabores cítrico e “fruta-
do” à bebida do café (Alcázar, et al., 2003). Durante a torração esses ácidos 
são em parte decompostos, sendo assim, maiores valores no café cru são 
desejáveis para que sua concentração no café torrado ainda possibilite a 
percepção dos sabores cítrico e frutado na xícara de café. A presença de AM 
não foi verificada para nenhuma das cultivares arábica. 

Segundo Burdock (2005), o limite inferior de percepção sensorial de AC 
é 442 ppm. Os valores dos teores de AC em grão arábica torrado são, apro-
ximadamente, 40% menores que os apresentados pelo grão cru para a torra 
média (Jansen, 2006). Logo, para um valor em torno de 0,8% de AC no grão 
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cru, tem-se um grão torrado com, aproximadamente, 0,5% e, ao se preparar 
100 mL da bebida utilizando-se 10 g de pó de café torrado, tem-se, aproxi-
madamente, uma concentração de 500 ppm no sobrenadante, o que atende-
ria ao limite inferior da percepção sensorial. O teor de AC encontrado neste 
trabalho foi separado em dois grupos, mostrando a homogeneidade dessa 
característica química entre as variedades. A média do grupo com maior va-
lor foi de 0,77% e a do outro grupo com menor valor foi de 0,50%. Alcázar et 
al. (2003) analisaram diferentes amostras de café cru arábica e observaram 
a predominância do AC com teor médio de 0,85%, seguido do AM 0,41% 
e ácido ascórbico 0,34%. Scholz et al. (2015) encontraram valores médios 
de ácidos presentes em cultivares etíopes e variedades de café arábica de 
1,12% para AC e 0,60% para AM. Valores médios do teor de AC de 1,07% a 
1,26% para variedades arábica foram encontrados por Torres (2014) para a 
região do Cerrado de Minas Gerais.

A Análise de Componentes Principais (ACP) permite inferir quais variáveis 
(características químicas) são responsáveis pela maior parte da divergência 
encontrada, possibilitando o descarte de variáveis que pouco contribuem 
para a divergência dos tratamentos (acessos) em estudo (Cruz, 2004). Com 
as dispersões dos tratamentos geradas pela ACP, é possível fazer uma aná-
lise exploratória e identificar os tratamentos que se destacam nas variáveis 
estudadas. 

Na Tabela 4, estão apresentadas as estimativas das percentagens de va-
riância e a porcentagem de variância acumulada explicadas pelos dois com-
ponentes principais e respectivas correlações (COR) das variáveis.

As variáveis AST, SS, AQ e AC contribuíram para a variabilidade explicada 
pelo componente 1 (39,1%), com destaque para as duas primeiras variáveis. 
As variáveis que mais contribuíram para a porcentagem de variabilidade ex-
plicada pelo componente 2 (27,0%) foram 5-CQA e CAF com COR de 0,900 
e 0,855, respectivamente. Hair et al. (2006) sugerem que a variância acu-
mulada deve continuar até, pelo menos, 60%. A porcentagem de variância 
acumulada com os dois primeiros componentes foi de 66,1%. Logo, todas as 
variáveis são importantes e devem ser consideradas para analisar a variabi-
lidade entre as variedades.



22 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 345

Tabela 4. Correlações das variáveis (características físico-químicas) com a porcenta-
gem de variância explicada pelos componentes principais.

Característica físico-química
COR(1)

PC1(2) PC2(3)

5-CQA 0,054 0,900
CAF 0,286 0,855
AST 0,912 -0,174
SS 0,902 -0,204
AQ -0,503 -0,083
AC -0,602 -0,012
% Variância 39,1 27,0
% Variância acumulada 39,1 66,1

(1) Correlação da variável com a % de variância do componente principal. 
(2) Primeiro componente principal.
(3) Segundo componente principal. 

Os grãos de café acumulam alcaloides purínicos (cafeína) e ácidos clo-
rogênicos (5-CQA) de forma correlacionada, ou seja, uma alta concentra-
ção de cafeína acompanha um considerável acúmulo de 5-CQA e vice-ver-
sa. Waldhauser e Baumann (1996) mostraram que a inibição da síntese de 
5-CQA levou a uma redução da biossíntese da cafeína, indicando uma co-
nexão regulatória entre os parceiros complexos. Os valores positivos e próxi-
mos dos COR de ambas as variáveis no PC2 (Tabela 4) mostram esta inter-
dependência.  Essa mesma correlação positiva pode ser verificada no PC1 
entre AST e SS, mostrando que os açúcares contribuem significativamente 
para o teor de SS no café arábica. O aumento de AST tem relação direta com 
o aumento de SS. 

A dispersão gráfica das cultivares com os dois primeiros componentes 
principais é apresentada na Figura 1, em que uma análise exploratória é 
possível ser feita. Os genótipos localizados mais afastados da origem dos 
eixos apresentam maiores valores das variáveis, cujos vetores estão direcio-
nados e próximos a eles e menores valores se localizados no sentido contrá-
rio dos vetores.



23Caracterização físico-química e produtividade de grãos de cafeeiros...

Figura 1. Dispersão gráfica das variedades arábica com os eixos de referência primei-
ro (PC1) e segundo componente (PC2).

As características químicas 5-CQA e AQ devem apresentar-se com valo-
res baixos no café cru para uma menor adstringência indesejável e um menor 
amargor no café torrado. Já AST, SS e AC devem apresentar altos valores no 
café cru, pois são características relacionadas aos atributos doçura, corpo e 
sabor cítrico, respectivamente, importantes para uma bebida de qualidade. 
Maiores valores de CAF são também importantes para os consumidores que 
desejam o potencial estimulante da bebida de café.

Entre todos os acessos de café arábica estudados, destacam-se a pro-
gênie H419-10-6-2-10-1 (13) com alto teor de CAF; a cultivar IPR 59 (2) com 
alto teor de CAF e o menor teor de AQ, as cultivares Oeiras MG 6851 (18) e 
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Catucaí Vermelho 20/15 cv 476 (19) com altos teores de AST e SS; a cultivar 
Palma II (3) com alto teor de AST, alto teor de SS e baixo teor de 5-CQA. As 
cultivares que mais se destacaram em teor de AC foram Tupi IAC 1669-33 
(25), Catiguá MG 1 (29) e Topázio MG (10). No entanto, a variedade 25 apre-
senta o maior teor de AST entre as três variedades (Tabela 3).

Uma bebida com características distintas, como maior doçura e pouco 
amargor, podem ser obtido com as cultivares Oeiras MG 6851 (18) e IPR 59 
(2), assim como entre as cultivares Oeiras MG 6851 (18) e Catucaí Vermelho 
20/15 cv 476 (19) para um café com maior doçura e encorpado. 

Todas essas cultivares, com exceção da progênie H419-10-6-2-10-1 (13), 
apresentaram altas produtividades acima de 80 sacas/ha (Tabela 1).

Essas e outras combinações também podem ser utilizadas para o 
Programa de Melhoramento do Café para a obtenção de cultivares com múl-
tiplas características e qualidade de bebida superior.

Na análise de variância para as características químicas dos cafés cané-
fora, houve diferença estatística entre as médias ao nível de significância de 
5% para todas as variáveis. As médias das variáveis para os 22 clones cané-
fora estão apresentadas na Tabela 5.

Neste trabalho, quatro grupos foram identificados para o teor de SS, sen-
do 35 °Brix o maior valor apresentado. A variabilidade para o teor de AST foi 
a maior entre as variáveis estudadas com 12 grupos, seguida de AT e Ratio 
com 6 grupos. O genótipo GNI4 apresentou um Ratio muito baixo em relação 
aos demais devido à elevada AT apresentada. Os outros valores encontrados 
foram acima de 0,2. Estudos mostram que Ratio maior que 0,2 não compro-
mete a percepção de doçura intrínseca do grão (dados não publicados).

Brige (2016) encontrou uma média de teor de SS de 30,26 °Brix e de AT 
de 135,8 mL NaOH 0,1M.100-1 g matéria seca para grãos crus de 213 genó-
tipos de café conilon, variedade Robusta Tropical, sob irrigação no Cerrado. 
Moura et al. (2007) encontrou o valor médio de 29,85 °Brix para os cafés 
canéfora crus. Espíndula et al. (2018) estudaram 30 clones Coffea canephora 
crus e obtiveram um teor médio de AST de 4,22%.  Um valor médio de AT de 
98,3 mL NaOH 0,1M.100-1 g matéria seca foi encontrado por Agnoletti (2015) 
para cafés canéfora. Os valores apresentados por esses autores estão de 
acordo com os encontrados neste trabalho.
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Quando comparadas, as variedades botânicas são encontrados maiores 
médias de SS (32,1°Brix) e AST (6,1 %) para os clones de Robusta. 

Na ACP, as estimativas dos autovalores (variâncias), as percentagens 
de variância e a porcentagem de variância acumulada explicadas pelos dois 
componentes principais e respectivas correlações (COR) das variáveis SS, 
AT e AST estão apresentadas na Tabela 6. A variável Ratio não foi utilizada 
por ser uma razão de duas outras.
Tabela 6. Correlações das variáveis (características físico-químicas) com a porcenta-
gem de variância explicada pelos componentes principais.

Característica físico-química
COR(1)

PC1(2) PC2(3)

SS 0,709 -0,022
AT 0,611 -0,660
AST 0,597 0,702
Variância (%) 41,1 30,9
Variância acumulada (%) 41,1 72,0

(1) Correlação da variável com a porcentagem de variância do componente principal. 
(2) Primeiro componente principal.
(3) Segundo componente principal. 

O teor de SS contribui mais para a variância explicada pelo Componente 
principal 1 (PC1). As variáveis AST e AT foram as que mais contribuíram para 
o PC2. Verifica-se que o teor de AST não apresenta para os cafés canéfora 
uma correlação com o teor de SS como verificado para os cafés arábica 
(Tabela 4), isso pode ser devido aos menores valores de AST, em média, 
apresentados por esses cafés em relação aos arábicas. Essa contribuição 
do teor de SS é mais pronunciada pela AT, ou seja, os ácidos presentes nos 
grãos, já que a COR de AT para PC1 (0,611) foi bastante próximo do COR do 
PC2. A porcentagem de variância acumulada com os dois primeiros compo-
nentes foi de 72,0%. Logo, todas as variáveis são importantes e devem ser 
consideradas para analisar a variabilidade entre as variedades.

Na Figura 2, apresenta-se a dispersão gráfica das variedades com os dois 
primeiros componentes principais.
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Figura 2. Dispersão gráfica das variedades canéfora com os eixos de referência 
primeiro (PC1) e segundo componente (PC2).

Cafés canéforas apresentam, normalmente, menores AT e AST que café 
arábica (Ribeiro et al., 2014). O café canéfora utilizado nos blends com o 
arábica confere mais corpo à bebida, reduz a acidez e, como consequên-
cia negativa, reduz também a doçura da bebida (Moura, 2007). Assim, cafés 
canéfora com maior teor de SS e maior teor de AST são promissores para os 
blends com arábica. 

Destacaram-se os altos valores de AST encontrados nos clones Robusta 
G111, G85 e os altos valores de SS apresentados por Robusta G132, G125 
e G85 (Tabela 5, Figura 2). O clone G85, além de apresentar maior teor de 
SS entre os canéforas estudados, apresentou o segundo maior teor de AST, 
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o que contribui para o seu potencial de utilização dentro do programa de me-
lhoramento como fonte de gene, pois apresenta baixa produtividade (Tabela 
2). A mesma consideração pode ser feita pra G132 e G111. Já G125 está 
no grupo dos mais produtivos. Dentre os Conilons, destacou-se o G7, pelos 
maiores teores de AST e SS, além da alta produtividade (Tabela 2). Outros 
dois clones que merecem destaque são G114 e A1 pelas altas produtividades 
(Tabela 2) e valores intermediários das características químicas (Tabela 5). 
Esses quatro últimos clones citados apresentaram potencial para a obtenção 
de cultivares canéfora únicas com características químicas diferenciadas a 
partir de um agrupamento de clones produtivos.

Conclusões
A caracterização química, aliada aos resultados de produtividade dos 

grãos, é importante como verificação e seleção para uso potencial dos aces-
sos no programa de melhoramento.

Analisando as coleções em separado, Arábicas, Conilons e Robustas, 
torna-se possível realizar cruzamentos interespecíficos, visando seleção de 
híbridos com múltiplas características.
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