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RESUMO

O café, em suas mais diversas formas, € apreciado por milhdes de pessoas em todo o mundo.
Atualmente, mais de 100 espécies dentro do género Coffea sdo catalogadas, sendo a C. arabica a
mais explorada. A qualidade dos grdos verdes de café esta ligada a fatores como: condi¢fes de
cultivo, clima e processamento pos-colheita. Os grédos possuem um conjunto complexo de
componentes quimicos, e alguns dos mais influentes séo os alcaloides (cafeina e trigonelina), e os
compostos fenolicos, em especial os acidos clorogénicos, que sdo 0s principais responsaveis pela
atividade antioxidante da bebida de café. Dentro do contexto regional, Triunfo, municipio
brasileiro localizado no Sertéo do Pajet, Pernambuco, tem se destacado no cenario cafeicultor do
estado pela producdo de café ardbica. Nesse cenario, esta pesquisa objetivou a caracterizagao do
perfil de compostos quimicos bioativos e atividade antioxidante de amostras de gréos verdes de
café arabica, oriundas do Sertdo do Pajet (PE), e sua comparacdo com amostras de outras quatro
regibes produtoras do Brasil, sob condi¢Ges de cultivo e tratamento pos-colheita similares.
Anaélises cromatogréaficas e espectrofotométricas foram utilizadas para caracterizagdo das amostras
provenientes de regiGes produtoras de Pernambuco (Sertdo do Pajeu), Minas Gerais (Sul de
Minas), Bahia (Chapada Diamantina), Espirito Santo (Montanhas) e Parana (Norte Pioneiro),
totalizando 35 amostras de café verde. Os dados foram submetidos a analise multivariada para
observar possiveis influéncias das condicbes edafocliméticas especificas de cada regido na
composicdo quimica e atividade antioxidante do café. Os teores de trigonelina e a atividade
antioxidante demonstram ter sido influenciados pelas condicGes de cultivo, em especial a altitude
e a temperatura média regionais. O Sertdo do Pajel/PE se destacou como a regido cujas amostras
apresentaram altos valores de atividade antioxidante, sendo esse pardmetro o principal para a
distincdo do café dessa regido em comparacdo com as demais estudadas.

Palavras-chave: cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos, café brasileiro, bioma caatinga, analise

multivariada, cromatografia liquida.



ABSTRACT

Coffee, in its most diverse forms, is enjoyed by millions of people around the world. Currently,
more than 100 species within the genus Coffea are catalogued, with C. arabica being the most
exploited. The quality of green coffee beans is linked to factors such as: growing conditions,
climate, and post-harvest processing. The beans have a complex set of chemical components, and
some of the most influential are alkaloids (caffeine and trigonelline), and phenolic compounds,
especially chlorogenic acids, which are mainly responsible for the antioxidant activity of the coffee
beverage. Within the regional context, Triunfo, a Brazilian municipality located in the Sertdo do
Pajeu, Pernambuco, has stood out in the coffee growing scenario of the state for the production of
Arabica coffee. In this scenario, this research aimed to characterize the profile of bioactive
chemical compounds and antioxidant activity of samples of green arabica coffee beans, from the
Sertdo do Pajeu (PE), and their comparison with samples from four other producing regions of
Brazil, under cultivation conditions and similar post-harvest treatment. Chromatographic and
spectrophotometric analyses were used to characterize the samples from the producing regions of
Pernambuco (Sertdo do Pajel), Minas Gerais (Sul de Minas), Bahia (Chapada Diamantina),
Espirito Santo (Montanhas) and Parana (Norte Pioneiro), totaling 35 green coffee samples. The
data were submitted to multivariate analysis to observe possible influences of the specific
edaphoclimatic conditions of each region on the chemical composition and antioxidant activity of
coffee. The trigonelline contents and the antioxidant activity seem to have been influenced by the
cultivation conditions, in particular the regional altitude and average temperature. The Sertdo do
Pajeu/PE stood out as the region whose samples showed high values of antioxidant activity, this
parameter being the main one for distinguishing coffee from this region compared to the others
studied.

Keywords: caffeine, trigonelline, chlorogenic acids, Brazilian coffee, Caatinga biome,

multivariate analysis, liquid chromatography.
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1. Introducéo

O café, em suas mais diversas formas, € apreciado por milhGes de pessoas em todo o
mundo e sua bebida é obtida a partir de sementes torradas de arvores pertencentes a familia
botanica Rubiaceae (BAE et al., 2014). Mais de 100 espécies dentro do género Coffea sdo
catalogadas, embora apenas Coffea arabica, C. canephora e C. liberica apresentem potencial
comercial (FERREIRA et al., 2019). O café arbica apresenta maior cultivo mundial, viabilidade
econémica e superioridade sensorial na qualidade do café, elaborando uma bebida mais leve ao
palato, de maior complexidade aromatica e com menor concentracdo de cafeina (HERRERA e
LAMBOT, 2017).

Considerando a produgdo mundial de café, o Brasil € o maior produtor e exportador
(EMBRAPA, 2019), responsavel por aproximadamente 50% da producdo de grdos em escala
global, sendo 73% de sua producdo de cafés arabicas e 27% de cafés robusta (USDA, 2019).
Entretanto, o Brasil ainda ndo se destaca fortemente na producdo de cafés de alta qualidade,
ficando atras de paises como a Col6mbia, a Costa Rica e a Etidpia, que sdo reconhecidos por cafés
de exceléncia, mesmo possuindo territorios de producdo significativamente menores (SORIO,
2015; OIC, 2019).

Tradicionalmente, o café é uma planta cultivada em regides tropicais (WINSTON et. al,
2005) e, em termos climaticos, a espécie arabica tem desenvolvimento comercial com qualidade
em altitudes superiores a 1000 m acima do nivel do mar, temperatura média entre 18°C e 24°C e
precipitaces acima de 1500 mm/ano (FRANCA e OLIVEIRA, 2019).

A qualidade dos grdos de café esta fortemente ligada ao conjunto complexo de compostos
quimicos, sendo alguns relevantes por também apresentarem bioatividade (FARAH, et al 2006).
Neste contexto, alguns dos compostos mais influentes sdo os alcaloides (cafeina e trigonelina), os
fenolicos (acidos clorogénicos e acidos hidroxicinamicos), os lipideos, além dos acidos organicos
(oxalico e citrico) e sacarose (AFFONSO, 2017).

A variabilidade geneética, associada a interages com o ambiente de cultivo, também
apresenta forte influéncia na composicao quimica dos gréos de café (MALTA; CHAGAS, 2009).
Barbosa e colaboradores (2012), em estudo da relagdo entre composi¢do quimica e condi¢des de
cultivo e etapas de processamento, com mais de 30 produtores de Minas Gerais, conseguiram
observar elevados teores de cafeina, trigonelina e acido 5-cafeoilquinico em amostras cultivadas
em grandes altitudes e indices pluviométricos acima de 1000 mm anuais.

Considerando esses parametros, a Serra de Baixa Verde, no Sertdo do Pajel, em
Pernambuco, pode ser considerada de alto potencial produtivo, pelas suas condigdes

edafoclimaticas. A cafeicultura dessa regido desenvolveu-se na zona rural do municipio de
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Triunfo-PE, porém com o aumento da demanda e os bons resultados, a producéo j& ultrapassa o0s
limites geograficos do municipio e atinge cidades circunvizinhas, como Serra Talhada-PE, ainda
sem demarcacdes cartograficas. Sendo importante ressaltar que esta microrregido se encontra
delimitada dentro da macrorregido conhecida como Sertdo do Pajed, pertencente ao bioma
Caatinga. Considerando a singularidade edafoclimatica da Caatinga e sua influéncia na
composi¢do quimica do café, essa pesquisa tem como objetivo caracterizar o café produzido
comercialmente no municipio de Triunfo/PE, bem como identificar suas potencialidades em
relacdo aos compostos quimicos bioativos, em comparacdo com outras regides do Brasil, que

possuem cafeicultura consolidada comercialmente.
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2. Problema da pesquisa e hipétese
2.2 Problema de pesquisa

As condicoes edafoclimaticas especificas do bioma Caatinga predominantes no Sertdo do
Pajeu, em Pernambuco, associadas a altitude, proporcionam diferencgas nos teores de compostos

bioativos no café arabica produzido, quando comparada a outras regides do Brasil?

2.3 Hipdtese

Os teores de compostos bioativos dos grdos de café arabica oriundos do Sertdo do
Pajel/PE, cultivados em condicdes edafoclimaticas caracteristicas da Caatinga, se equiparam aos

grdos de outras regides produtoras de café do Brasil.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo geral

Avaliar o perfil de compostos quimicos bioativos em grdos verdes de café arabica,
produzido em altitude e nas condic¢des edafoclimaticas do bioma Caatinga do Sertdo do Pajel —

PE, comparando com outras regides produtoras do Brasil.
3.2 Objetivos especificos

e Determinar os teores de cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos em amostras de graos verdes
de café arabica, cultivados no Sertdo do Pajeu-PE, e nos estados de Minas Gerais, Bahia,
Parana e Espirito Santo;

e Determinar a atividade antioxidante, por meio de dois ensaios distintos, em amostras de gréos
verdes de café arabica, cultivados no Sertdo do Pajel-PE, e nos estados de Minas Gerais, Bahia,
Parand e Espirito Santo;

e Identificar possiveis marcadores de tipicidade do café arabica do Sertdo do Pajeu/PE, quando
comparado com cafés arabicas provenientes de outras regides produtoras do Brasil;

e Inferir, a partir da analise multivariada, a possivel influéncia das condi¢des edafoclimaticas
das regides produtoras de café arabica dos estados de Pernambuco, Minas Gerais, Bahia,

Parana e Espirito Santo.
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4. Revisdo da literatura
Nesta secdo, serdo abordados os principais temas relativos ao desenvolvimento do estudo,
tais como a origem do café, as caracteristicas edafoclimaticas influentes em sua producéo e perfil
quimico, o processamento pos-colheita, as principais regides produtoras do Brasil e a composicao

bioativa contida nos gréos verdes de café arabica.

4.1 Café

A planta do café é relatada como sendo natural do continente africano, mais
especificamente dos estipes da Etidpia, e que seu nome foi inspirado na regido montanhosa de
Cafa. O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae, do género Coffea, de subgénero Eucoffea, e se
caracteriza como um arbusto perene, de ciclo bianual de cultivo, e com aproximadamente 3 metros
de altura. A familia possui mais de cem espécies catalogadas, entretanto, apenas C. arabica, C.
canephora e C. liberica apresentam potencial comercial (FERREIRA et al., 2019) e as duas
primeiras maior rentabilidade. O café ardbica (C. arabica) e o café conilon (C. canephora)
representam 70% e 30% da producdo mundial, respectivamente (ZAIDAN, 2015; SEMEN et al.,
2017).

Comumente, a propagacdo dos cafeeiros ocorre por estaquia e tem inicio em estufas,
quando as plantas adquirem resisténcia. Em seguida, as estacas com crescimento vegetativo, sao
transferidas para a area de plantacéo efetiva e, em média, apds cinco anos, os cafeeiros produzem
frutos em escala comercial. Os formatos dos frutos do café, tanto da espécie ardbica quanto
canéfora, sdo similares, sendo redondos e carnosos (DEDECCA, 1957; GOULARTI et al., 2007).

O fruto é composto por camadas (Figura 1), que se iniciam na casca (exocarpo), camada
mais externa que durante o processo de amadurecimento transita entre as cores verde, amarelo e
vermelho, sendo em sua maioria o vermelho intenso (ponto “cereja”) indicativo da fase final do
desenvolvimento e momento ideal de colheita (PATUI et al., 2014). A polpa (mesocarpo), a
segunda camada do fruto, é descrita também como mucilagem, uma camada suculenta e
esbranquicada, rica em sacarose e agua, que recobre o endocarpo, as duas sementes do café,
conhecidas popularmente como grdos (PATUI et al., 2014). As sementes possuem uma fina
pelicula prateada, o espermoderma, que protege as sementes de café contra enzimas digestivas do
intestino de animais frugivoros (DEDECCA, 1957; BOREM et al., 2008; PATUI et al., 2014).
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Figura 1. Representacdo externa e interna de um fruto do café maduro. Fonte: SENAR, 2017.

A Comissdo Nacional de Normas e Padrées para Alimentos (CNNPA) regulariza o produto
café por meio da Portaria n° de 1978, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA):
sendo o café cru, na forma de grdo, a semente que foi beneficiada oriunda do fruto devidamente
maduro de diversas espécies do género Coffea, principalmente: C. arabica (FIGURA 2), Coffea I.

e C. canephora.

Figura 2. Grdos de C. arabica, beneficiados, com resquicios de pelicula prateada. Fonte:
MESQUITA, et al. 2016.

4.2 Processamento

O fruto maduro, ap6s colhido, passa por um processamento que envolve uma série de
operacdes unitarias, com distintos propdésitos, e tem grande importancia nas atividades da inddstria
do café (MURTHY e NAIDU, 2012). Os grdos sdao devidamente separados e lavados, seguindo
para a fase de remocao da polpa e separacdo das sementes ou secagem dos graos, a fim de torné-
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los adequados & torra e moagem, para extracdo da bebida. O café brasileiro pode ser despolpado
por duas vias de processamento principais: via seca e via imida (BOREM, 2014; PAIVA, 2010).

A secagem natural ou por via seca é realizada na cereja do café ainda com casca, sendo o
fruto lavado e dispostos em “terreiros” ou mesas suspensas, sob incidéncia direta da radiacdo solar.
Neste sistema, os frutos ficam expostos ao ambiente durante o dia e a noite séo protegidos
(MESQUITA et al., 2016). Cabe ressaltar que, este tipo de processo é bastante empregado em
regibes com maior incidéncia de radiacdo solar e de ventos, fatores que intensificam a secagem do
mesocarpo do fruto. A vantagem do processamento via seca é que os frutos sdo secos na sua forma
integra, imediatamente apos a colheita, em terreiro aberto (Figura 3A), terreiro suspenso (Figura
3B) ou em secador mecanico, podendo haver variagdes no emprego do método de acordo com o
produtor e o produto que se almeja (BOREM, 2014; PAIVA, 2010).

aa B

Figura 3. Secagem de frutos, em terreiro comum (A) e em terreiro suspenso (B). Fonte:
MESQUITA, et al. 2016.

Em média, ap6s 30 dias ocorre a finalizacdo do processo de secagem, momento em que 0
café atinge de 12% a 10,5% de umidade, os grdos sdo beneficiados, ou seja, sdo desmucilados
completamente, liberando as sementes que serdo torradas e utilizadas para producdo da bebida
(MESQUITA et al., 2016). O processamento via seca origina graos de café que sdo capazes de
produzir bebidas encorpadas, mais adstringentes e menos acidas (CHALFOUN e FERNANDES,
2013; BOREM, 2014).

No preparo por via Umida, o mesocarpo do fruto do cafeeiro, que recobre a semente, é
removido apos o processo de lavagem e separacédo. Esta etapa é realizada com frutos em diferentes
estadios de maturacdo, sendo destinados ao despolpador para remoc¢do da casca e polpa. Em
seguida, todos os gréos inteiros sdo imersos em tanques de fermentacdo (Figura 4) (MURTHY et
al., 2011). O processo induzido de fermentacao pode variar de 6 a 72 h, dependendo das condicGes
estabelecidas no desenvolvimento da microflora natural dos grdos e do intuito do produtor
(BRANDO E BRANDO, 2014).
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Figura 4. Grdos de café arabica imersos em tanques de fermentacdo. Fonte: MESQUITA, et al.,
2016.

Ap0s o processo de fermentacdo, os graos sdo drenados e novamente lavados para remover
todo residuo gerado na etapa de fermentacéo, evitando principalmente a formacao de compostos
indesejaveis como os acidos butirico e propionico, que influenciam negativamente na qualidade
dos cafés (MURTHY etal., 2011). Em seguida, ocorre a drenagem dos gréos, partindo para a etapa
de secagem, podendo ser realizada por meio de secador mecénico ou de forma natural em terreiro
aberto, similar ao processo por via seca (BRANDO e BRANDO, 2014). A despolpa via Umida
proporciona caracteristicas sensoriais que sdo definidas como bebida suave, de corpo leve e
elevada acidez (CHALFOUN e FERNANDES, 2013).

4.3 Qualidade dos gréos de café crus

Os parametros fisicos e sensoriais dos graos de café verde sdo avaliados de acordo com a
Associacdo Americana de Cafés Especiais — SCAA (Specialty Coffee Association of America). No
Brasil, estéa representada pela BSCA (Brazil Specialty Coffee Association), que segue as mesmas
diretrizes da SCAA, e que promove o Concurso de Qualidade Cafés do Brasil — Cup of Excellence
(CoE). A analise fisica avalia o gréo cru, por meio de amostras referentes ao lote de producéao e
podem ser classificadas diretamente pelo produtor, por corretores de café, cooperativas,
intermediarios ou compradores (TSUKUI, 2017).

Os critérios de classificacdo da qualidade dos gréos de café, estdo ligados as propriedades
fisicas particulares e sdo levados em consideracao os defeitos intrinsecos, que sdo considerados 0s
gréos de café imperfeitos, com aspectos diferentes dos graos sadios e os defeitos extrinsecos, que
sdo as impurezas que podem ser encontradas em uma amostra de café, junto ao lote (SENAR,
2017).
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A selecéo visa eliminar os gréos de coloracdo preta opaca, com tons de marrom escuro,
com aspecto brilhante e enrugado, contendo orificios limpos ou sujos, em forma de concha,
quebrados ou esmagados. Assim como remover residuos vegetais ndo oriundos do produto, a
exemplo de graos ou sementes de outras especies e corpos estranhos de quaisquer naturezas, como
pedras ou torrdes de diferentes tamanhos, resultantes do processo de varricdo do café ou de
fragmentos vindos do terreiro (SENAR, 2017).

Apds essa selecdo prévia, os grdos sao alocados em peneiras empilhadas, de diferentes
granulometrias, sendo separados pelos seus tamanhos e garantindo a uniformidade do grao a ser
torrado. Apos os graos serem torrados, eles seguem para a metodologia de classificacdo da SCAA
para que seja realizada a prova de xicara, na qual avaliadores treinados descrevem os aspectos em
relacdo a bebida do café, a fim de avaliar se a mesma pode levar a classificacdo de especial, com
notas acima de 80 pontos (BSCA, 2017).

4.4 Café no Brasil

O ciclo do café no Brasil esta intimamente ligado ao desenvolvimento agricola e
econémico do pais, que se iniciou ainda no século XVIII. O Brasil recebeu os primeiros grdos de
café em suas terras em meados de 1727, trazidos pelo militar luso-brasileiro Francisco Mello
Palheta, vindos da Guiana Francesa (TAUNAY, 1939). A principio, 0s grdos ficaram restritos a
regido norte do pais, mais precisamente em Belém/PA. Ao longo dos anos, os grdos foram
estendendo-se para as demais regides, possibilitando a abertura de estradas e portos para o
escoamento dos mesmos (MARTINS, 2012).

Com a expansdo para o restante do pais, as regifes sudeste e sul se beneficiaram de fatores
climaticos e ambientais favoraveis aos cafezais comerciais. A partir de entdo, o café brasileiro
passou a ter demanda nacional e, posteriormente, internacional, fazendo com que o cultivo do
cafeeiro se torne atraente para a economia do pais (MARTINS, 2012).

A producéo de café no Brasil é bastante favorecida em relagdo as condic@es de cultivo,
como clima e solo. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Cafés - ABIC (2017), o pais é
considerado o maior produtor de grdos crus no mundo, seguido do Vietnd, Colémbia e Indonésia.
As espécies de maior producdo comercial sdo os cafés arabica (Coffea arabica L.) e robusta (C.
canephora), com 78% e 22% da producdo brasileira, respectivamente, entre os anos de 2018 e
2020, e dentre os Estados brasileiros mais produtivos se destacam Minas Gerais, seguido de S&o
Paulo, Espirito Santo, Bahia e Parana (CONAB, 2020).

4.5 Mercado brasileiro de café comercial

Dados da Organizacdo Internacional de Cafés (2017) relatam que cerca de setenta e cinco
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paises possuem lavouras de café em plena producgéo, cabe ressaltar que alguns paises produzem
apenas uma especie, sendo C. arabica ou C. robusta, enquanto outros, como o Brasil, optam por
produzir ambas as espécies (FARINHOTO, 2012). A elevada producdo e demanda do mercado
do café torna esta commodity uma das mais relevantes para a agricultura mundial e nacional
(OLIVEIRA-NETO et al., 2016), sendo o quinto produto alimenticio agricola mais amplamente
produzido e comercializado (BAGYARAJ et al., 2015). Além disso, café é a segunda bebida mais
consumida no mundo, atras apenas da dgua potavel (STELMACH et al., 2015).

Neste cenario, o Brasil produz e exporta a maior quantidade de grdos de café do mundo
(C. arabica e C. canephora). Os resultados preliminares, da safra 2022, estimaram que 0s
produtores brasileiros de café finalizariam o ano com 50,38 milhdes de sacas produzidas,
correspondendo a mais de 30% da producdo mundial de café (ICO, 2022; BRASIL, 2022).
Segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), o Brasil apresenta cerca de 287 mil
produtores, predominando pequenos e médios, em aproximadamente 1.900 municipios, que
fazem parte de associacdes e cooperativas, distribuidas em 15 estados: Acre, Bahia, Ceara,
Espirito Santo, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para,
Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rondébnia, e Sdo Paulo (BRASIL, 2018). Destes estados,
98,10% da producgdo nacional esta concentrada nos estados de Minas Gerais (51,6%), Espirito
Santo (24,7%), S&do Paulo (9,4%), Bahia (5,4%), Rondbnia (4,0%) e Parana (3,0%) (BRASIL,
2020). Ainda, de acordo com o levantamento da CONAB (2022), a area destinada a cafeicultura
nacional em 2022, foi de 2,24 milhdes de hectares, sendo 1,84 milhdo de hectares para lavouras
em producdo e 402 mil hectares de area em formagao.

Pela relevancia, a cafeicultura brasileira tem participacédo ativa no crescimento econdmico
do pais, em especial nas principais regides produtoras e esta diretamente ligada a geracdo de mais
de dez milhdes de empregos diretos e indiretos no pais. Ademais, este grande percentual da
producdo mundial de grdos de café apresentado pelo Brasil est4 associado, principalmente, com a
diversidade das condicdes climaticas, amplo territério e condi¢bes ambientais de cultivo
(BRASIL, 2018).

4.6 Cafés de qualidade no Brasil

Na tltima década do século XX, os apreciadores de café passaram a buscar produtos com
maior valor agregado, diferenciados pela especialidade e sustentabilidade, quebrando a l6gica da
concorréncia por pregos dos cafés commaodities, ampliando as oportunidades de emprego e renda,
fazendo emergir um novo nicho de mercado (FEUERSTEIN, 2007; PONTE, 2002). O movimento
incentivou a industria cafeeira e grandes empresas torrefadoras a assumirem o papel de agentes

coordenadores da cadeia e a partir disso, a dindmica gerada provocou mudangas na agroindustria
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do café (DAVIRON; PONTE, 2005; MAYER; GEREFFI, 2010; REHBEIN; SCHULER, 2015),
e os reflexos foram politicos, mercadologicos e sdo fortemente sentidos até o presente momento.
Até o fim da decada de 1990 o Brasil possuia uma imagem negativa de produtor de café
de “baixa qualidade”, mas em grandes volumes, capaz de suprir a demanda interna e externa. Em
1999, um concurso, o Cup of Excellence, teve sua primeira edicdo brasileira realizada, na
Universidade Federal de Lavras-MG, envolvendo produtores, agrobnomos, pesquisadores e a
gestdo publica, a fim de definir estruturas do mercado de cafés de qualidade, considerados
especiais, além de contribuir para dar voz a pequenos produtores e suas regides. Este concurso de
cafés foi, de longe, 0 pontapé para que os integrantes desta cadeia no Brasil, daquela época,
comecassem a seguir os passos de produtores globais de gréos de exceléncia (UFL, 2019).

A partir do concurso de qualidade, distintas regides comecaram a se desenvolver e se
organizar para produzir graos especiais, entendendo cada vez mais as especificidades de sua
localidade e terroir. Os produtores comecaram a buscar seus padrdes de cultivo e, conjuntamente,
tivemos o desenvolvimento de regides como o Cerrado Mineiro, a regido da Serra da Mantiqueira
de Minas Gerais, as montanhas do Espirito Santo, e a Chapada Diamantina, da Bahia, que
despontaram e hoje sdo reconhecidas pelo excelente desempenho tanto na Cup of Excellence
Brazil como nas edi¢Oes internacionais.

O crescimento deste nicho foi exponencial e o grande saldo das modificacGes acontecidas
aquela época pode ser somado a estrutura organizacional e politica, capazes de auxiliar as regides
produtoras no desenvolvimento de suas capacidades e competéncias, gerando bons resultados
(ICAFE, 2015).

Segundo levantamento recente, o Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo
(EMBRAPA, 2019), responsavel por aproximadamente 50% da producdo de grdos em escala
global, sendo 73% de sua producdo interna de cafés arabicas e 27% de cafés robusta (USDA,
2019). Entretanto, o Brasil ainda ndo se destaca fortemente na producdo de cafés de alta qualidade,
ficando para trds em comparacdo com alguns paises, como por exemplo a Colémbia, Costa Rica
e Etiopia, que sdo reconhecidos por cafés de exceléncia, mesmo possuindo territorios de produgado
significativamente menores (SORIO, 2015; OIC, 2019).

Em contrapartida, a demanda e o consumo de cafés especiais tém crescido cerca de 19%
ao ano, no pais, e revela uma nova tendéncia na cafeicultura nacional. Este crescimento e nicho
de mercado com potencial, ttm chamado a atengdo de produtores do pais inteiro, que estdo
renovando a producdo de cafés convencionais para a produgéo de cafés especiais, de acordo com
a ABIC (2018).

Acredita-se que 0 consumo interno tem aumentado em virtude de uma maior

conscientizagdo do consumidor em relagdo aos atributos sensoriais e de seguranga da bebida,
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realizada através do marketing, expansao das cafeterias especializadas, campanhas educativas
(BARACAT, 2020) e principalmente da realizacdo de amplos estudos quali-quantitativos a
respeito dos componentes dos cafés de varias regides do pais. Neste mercado, com crescente apelo
pela qualidade e sustentabilidade, € ascendente o papel da dispersé@o de informacdo a medida que
cresce o interesse dos consumidores, para comunicar o diferencial dos cafés brasileiros (VAN
RIJSBERGEN et al., 2016).

4.7 Algumas regides cafeicultoras do Brasil

4.7.1 Sul de Minas Gerais (MG)

O Estado de Minas Gerais é o maior produtor de café do Brasil, com participagao de 48,4%
do total nacional. O parque cafeeiro mineiro é composto por 463 municipios produtores, que
ocupam 1,2 milh&o de hectares de lavouras. A espécie de café predominante no estado € a arabica,
ressaltando que 67,7% da é&rea cultivada de café ardbica em plena atividade no Brasil esta
localizada em Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2021).

Minas Gerais tem sua producdo anual estimada em 30 milhdes de sacas (CONAB, 2021).
Esta demanda fez da cultura cafeeira o principal pilar da agricultura e economia local, uma vez
que o café é protagonista nas exportagdes do agronegocio mineiro, respondendo por 42,4% da
pauta (MINAS GERAIS, 2021). O estado divide seu territdrio de producdo em cinco regides,
sendo elas: Chapada de Minas, Matas de Minas, Cerrado Mineiro, Mantiqueira de Minas e Sul de
Minas, sendo esta Ultima a de maior destaque. Esta divisdo se faz necessaria devido a sua grandeza
territorial e variacdo ambiental, que impacta diretamente em diferencas de composicao quimica e,
consequentemente, organolépticas dos grdos de café produzidos (SILVEIRA, 2015).

As regiBes mineiras tém suas caracteristicas edafoclimaticas especificas, acarretando cafés
com uma grande variedade de aromas e sabores (SILVEIRA, 2015). Os principais municipios
produtores do Estado sdo: Patrocinio (Alto Paranaiba), Campos Gerais (Sul de Minas), Trés Pontas
(Sul de Minas), Ibiraci (Sul de Minas) e Manhuagu (Zona da Mata), Varginha (Sul de Minas) e
Guaxupé — cidade sede da maior cooperativa de grdos de cafés do Brasil, a renomada Cooperativa
Regional de Cafeicultores de Guaxupé - Cooxupé (MINAS GERAIS, 2021).

A regido Sul de Minas abrange 30% dos municipios que produzem café, com producéo de
aproximadamente 53,1% do total dos gréos produzido no estado (MINAS GERAIS, 2021). Esta
regido tem como vantagens competitivas a heranca cultural em produzir café e uma regido de Mata
Atlantica bem preservada, que contribui com sombreamento para grande parte da producdo,
gerando graos de maior complexidade sensorial. Os cafés sdo cultivados em areas com altitude
média entre 800 a 1.250 metros, relevo montanhoso e condigdo climatica com temperatura anual

entre 20 °C e 24 °C, além do processamento pés-colheita via seca, para maioria dos graos
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(COUTINHO, 2016; MINAS GERAIS, 2021).

4.7.2 Montanhas (ES)

O Espirito Santo é o terceiro maior produtor de ardbica do Brasil, atrds apenas dos estados
de Minas Gerais e S&o Paulo, sendo o café arabica a principal fonte de renda em 80% das
propriedades rurais capixabas localizadas em terras frias e montanhosas (CONAB, 2019). Segundo
a CONAB (2021), existem cerca de 160 mil hectares de café arabica em producdo no Espirito
Santo, em 48 municipios, com 53 mil familias na atividade. Além disso, o Estado € o principal
produtor de café Conillon do Brasil. O estado possui vérias areas montanhosas e de relevos
diversificados, o que proporciona diferengas entre as caracteristicas edafoclimaticas, com
distingdes entre as areas de producao de cafés, que divide o estado em quatro regides de producao:
Noroeste, Centro-Serrana, Sul-Caparaé e Montanhas (PINTO et al., 2012; MATIELLO et al.,
2016)

O café arébica é cultivado, principalmente, na regido conhecida como Montanhas do
Espirito Santo, favorecida pela alta umidade e boa incidéncia solar, a regido produz cerca de 4,387
milhGes de sacas anualmente (CONAB, 2021; INCAPER, 2020). Além disso, a maioria das
lavouras da regido possui remanescentes da Mata Atlantica preservada em seu entorno, fazendo
sombreamentos voluntarios dos cafeeiros e contribuindo para melhorar a qualidade sensorial do
café (DE MUNER, 2012; FORNAZIER et al., 2019).

Os maiores produtores capixabas de café arabica sdo os municipios de: Brejetuba, IUna,
Vargem Alta, Ibatiba, Muniz Freire, Irupi, Afonso Claudio, Domingos Martins, Ibitirama, Castelo,
Mimoso do Sul e Santa Teresa — todos eles sdo municipios localizados na regido Montanhas. As
cultivares mais bem adaptadas as caracteristicas de terroir e, por este motivo, mais utilizadas sao
Catuai, Topazio, Acaud e Arara (INCAPER, 2020; TRISTAO et al., 2020). Dos municipios
produtores, um grande destaque em qualidade e demanda é Domingos Martins, com significativa
producdo de grdos arabica. O local possui precipitacdo pluviométrica média anual de
aproximadamente 1200 mm, temperatura média anual de 18 °C a 22 °C, altitude que pode chegar
a 1.400 m e esta inserido na Bacia Hidrogréafica do Rio Jucu Braco Norte (INCAPER. 2019).

Recentemente, o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) concedeu o selo de
Indicacdo Geografica (IG) aos cafés arabicas produzidos em Montanhas do Espirito Santo, na
categoria de Denominagéo de Origem (DO). A IG de Denominagdo de Origem contempla os graos
arabicas produzidos nos municipios de Domingos Martins, Afonso Claudio, Alfredo Chaves,
Brejetuba, Castelo, Concei¢do do Castelo, Iconha, Itaguacu, Itarana, Marechal Floriano, Rio Novo
do Sul, Santa Maria de Jetiba, Santa Teresa, Santa Leopoldina, Vargem Alta e Venda Nova do
Imigrante (ESPIRITO SANTO, 2021).
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Ademais, a cultura cafeeira do estado é bem fortalecida e possui, também, Indicacéo
Geogréfica (IG), para todo o café conilon produzido internamente, na categoria de Indicacéo de
Procedéncia (IP), fornecida pelo INPI. Trata-se da primeira IG do Brasil que abrange a producéo

de conilon em um estado inteiro, representando um alcance inédito no pais (INCAPER, 2021).

4.7.3 Chapada Diamantina (BA)

A Bahia é o quarto maior produtor de cafée do Brasil, com area cultivada de 98,6 mil
hectares e producdo de 3,64 milhGes de sacas de café beneficiados, na safra de 2021 (CONAB,
2022). O Estado possui trés grandes areas produtoras de gréos, sendo elas: Atlantico (sul da Bahia),
Planalto (centro-sul e centro-norte da Bahia) e Cerrado (extremo oeste da Bahia).

Entre as trés macrorregides, o Planalto se evidencia por cultivar exclusivamente graos
arabica e deter a maior area produtiva de café no Estado, abrangendo lavouras de café em trés
microrregifes: Chapada Diamantina, Vitéria da Conquista e Brejdes (CONAB, 2022).
Considerando as microrregides, a Chapada Diamantina abrange o municipio de Piata-BA, maior
representante da microrregido, favorecida pelo clima ameno, precipitacdo acima de 1.000 mm
anuais e altitudes entre 1.100 m e 1.400 m, com cultivo predominante das cultivares Catuai e
Mundo Novo (CONAB, 2022). Além disso, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2020), o municipio de Piata possui 19.322 hectares destinados a cultura do cafe.

Os cafés da Chapada Diamantina sdo reconhecidos pelos grdos de alta qualidade,
certificados com diversos prémios em concursos nacionais e internacionais. A exemplo de 2014
quando fazendas da regido receberam as trés primeiras coloca¢es no concurso da Associacao
Brasileira de Cafés Especiais; de 2017, ano que venceram o 14° Concurso Nacional de Qualidade
do Café da ABIC; e de 2018, ano que ficaram em 5° lugar, no concurso internacional de cafés de
alta qualidade e exceléncia, o Cup of Excellence.

Estes resultados se devem principalmente aos padrfes de complexidade quimica,
intrinsecos as espécies Coffea arabica, fatores bidticos e abiodticos da regido e melhorias nas
técnicas de plantio e torra, que ocorreram nas Ultimas duas décadas (UESB, 2019). Considerando
todos os avancos, a Universidade Estadual do Oeste da Bahia, em 2019, solicitou ao INPI a
Indicacdo Geogréfica (IG) para os cafés da Chapada Diamantina, a fim de garantir por certificagdo
o reconhecimento local e, consequentemente, maior valor e alcance no mercado, impactando
diretamente na base de produgdo. Em pesquisa com cafés dessa regido, Santos et al. (2020)
afirmam que os extratos aquosos dos cafés comerciais da Chapada Diamantina possuem
composicao quimica rica em lipidios, acidos organicos e cafeoilquinicos, superiores e capazes de
notabilizar a regido frente as caracteristicas apresentadas por amostras de S&o Paulo e Minas

Gerais.
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4.7.4 Norte Pioneiro (PR)

O Parana € um dos estados mais representativos de producédo de grdos ardbicas no Brasil,
responsavel por uma producdo anual em torno de 3,0 a 4,5% do montante nacional,
correspondendo a cerca de 2,5 milhGes de sacas (CONAB, 2019). Esta variacdo advém da
ocorréncia de perdas da colheita, que podem ser ocasionadas pelas alteracdes climéaticas que
impactam diretamente no desenvolvimento da planta e dos frutos, como geadas, grandes volumes
de chuva e temperatura muito baixas, comuns na regido (CONAB, 2014).

A regido norte do Parana é a mais expressiva em producao e qualidade, conhecida como o
Norte Pioneiro, concentrando cerca de 60% da producéo estadual (TSUKUI, 2017). Devido ao
solo vulcanico e clima subtropical, o Norte Pioneiro tem grande potencial para a producdo de
cafés especiais. Além disso, esta regido apresenta temperatura média anual entre 19° e 22°C,
indice pluviométrico acima de 1000 mm anuais, em altitudes acima de 800 m (SEBRAE PR, 2018;
IAPAR, 2020). Estas condic¢des edafoclimaticas sdo consideradas ideais para os cafés da espécie
arabica por proporcionar completa maturacdo do fruto, contribuindo para que o café da regido
apresente atributos sensoriais de tipicidade e qualidade (BERTRAND et al., 2012).

O Norte Pioneiro dispde de fortes cooperativas, institutos agrondmicos de pesquisa e ainda
produtores empenhados para que o crescimento da cafeicultura seja forte e constante, a exemplo
da Associacdo de Cafés Especiais do Norte Pioneiro do Parana (ACENPP), a Cooperativa de Cafés
Especiais e Certificados do Norte Pioneiro do Parana (COCENPP) e a Associacdo das Mulheres
do Café do Norte Pioneiro do Parana (AMUCAFE), abrangendo 45 municipios e contando com a
participacdo ativa de aproximadamente 300 produtores (G1, 2017). Os principais municipios dessa
regido produtora de café sdo Jacarezinho, Ribeirdo Claro, Carlépolis, Ibaiti, Abatia, Joaquim
Tavora, Pinhaldo, Santo Antdnio da Platina (IAPAR, 2020).

Sendo importante ressaltar que, em 2012, o Norte Pioneiro recebeu o certificado de
Indicacdo Geografica e Procedéncia (IGP), pelo Instituto Nacional da Propriedade Intelectual
(INPI), fornecendo o reconhecimento da identidade e da qualidade de producdo empregada aos
grdos (INPI, 2015). Além disso, grande parte dos produtores locais sdo auxiliados por institui¢oes
de pesquisa do estado, como o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), que funciona como
suporte as tecnologias e adaptacdes do manejo para a manutencdo do padréo de qualidade dos
gréos produzidos (IAPAR, 2019).

4.7.5 Sertédo do Pajeu (PE)
Triunfo € um municipio pernambucano, localizado na macrorregido conhecida como

Sertdo do Pajeu, e popularmente chamada de “Rainha do Café Sertanejo”. Dentre os municipios
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de Pernambuco, € o segundo em producdo de café arabica, com destaque para a cultivar Typica,
com cerca de 70 hectares de producdo com colheita direta, tendo produzido 25 toneladas de café
no ano safra 2020-2021 (IBGE, 2021).

Esse municipio, localizado préximo ao cume da Serra da Baixa Verde, se destaca pelo
clima tropical de altitude bem estabilizado, com temperatura média anual 21,0 °C, elevada
umidade relativa e verdes mais chuvosos que o inverno. Esses fatores permitem que haja luz solar
aliada a presenca de umidade expressiva, fatores considerados importantes para a qualidade dos
frutos do café (Figura 5). Além disso, 0 municipio conta com outras vantagens para cafeicultura:
precipitacdo pluviométrica média anual de 1082 mm ao ano; altitude de 1010 m acima do nivel
do mar; aquifero natural subterrdneo que, com correto manejo de irrigacdo, pode suprir as
necessidades hidricas; solo vermelho com composicdo de minerais necessaria a0 bom
desempenho das plantas; e cultivo com sombreamento, pela presenca de arvores nativas da Mata
Atlantica, principalmente a “tamboril”, arvore de grande porte comum em todo o municipio
(CLIMATE DATA ORG, 2019; FERRAZ, 2018; PREFEITURA DE TRIUNFO, 2017).

Figura 5. Frutos de café, em ponto cereja, do Sitio Lagoa Mariano, Triunfo/PE. Fonte: Acervo
Kaffe, Torrefacéo e Treinamentos ®

Para além do cultivo comercial, a agricultura familiar predominante no Sertdo do Pajed,
mais especificamente na regido abrangida por Triunfo, possui como tradi¢ao os cafezais com mais
de dois séculos de histéria (GONCALVES E VITAL, 2019). Estima-se que cerca de 70% das
propriedades agricolas do Municipio possuiam pequenos cafezais até o inicio dos anos 1990.
Entretanto, a regido foi fortemente atingida por um periodo de seca, em 1993, e as plantacdes
sofreram com déficit hidrico bastante acentuado, situagdo que se agravou e se estendeu até meados
de 1999, com registros de cafezais completamente extintos no setor oeste no municipio de Triunfo



25

(DUARTE, 2001). Este referido periodo de declinio produtivo fez Triunfo necessitar de incentivos
para que sua potencialidade fosse retomada. A partir da década de 2000, foi iniciado um
movimento pelos produtores de café, a cidade ganhou novamente a visibilidade merecida,
conquistando inclusive o apoio da gestao publica (GONCALVES; VITAL, 2019).

Com a consolidagédo desse movimento, a producdo cafeeira de Triunfo teve como base a
agricultura familiar, que corresponde a 90% da area de cultivo do café, com atuacéo dos produtores
rurais, desde o cooperativismo até projetos de base de producdo individual (PERNAMBUCO,
2021). Os agricultores de café do Sertdo do Pajeu ainda estdo se adaptando a nova realidade de
mercado dos cafés especiais, visando grdos mais uniformes e com composi¢ao quimica que possa
garantir qualidade e tipicidade sensorial, buscando também automacdo para as etapas do
processamento pds-colheita (GONCALVES; VITAL, 2019).

Cabe ressaltar, que alguns produtores estabeleceram a producdo de café organico ou
agroecologico, entretanto, ainda sem selo de autenticacdo. As cultivares arabica mais encontradas
nessa regido sao Catuai amarelo, Catuai vermelho e Typica, com destaque para esta Gltima
(PREFEITURA DE TRIUNFO, 2017). O processo de beneficiamento empregado, de forma geral,
é realizado por via seca, alocado em terreiro suspenso e prioriza a necessidade de exposi¢do ao
sol durante todo o processo, até 0 momento adequado para a despolpa. Em seguida, os gréos sao
armazenados em local seco e arejado, em sacas de estopa revestidas internamente, tendo como
produto final um grdo bem mais valorizado e que possui as caracteristicas fisico-quimicas ideais
para a elaboracdo de bebidas finas, segundo os relatos dos préprios produtores.

Na demarcacdo cartografica da cidade, as areas de producao ativas sao divididas em sitios,
que abrangem diversos espagos em toda extensdo territorial. Na area central, encontra-se o Sitio
do Convento Sdo Boaventura, também conhecido como a Sede. Fora deste espaco, estdo as
comunidades rurais do leste com os Sitios Fortaleza, Espirito Santo, Santa Luzia e Santa Maria;
e, ao Oeste do municipio os Sitios Coroas, Santo Ant6nio e Brejinho, que representam alguns
produtores de maior destaque (FERRAZ, 2018).

Na busca de potencializar a cafeicultura no municipio de Triunfo, em 2017, a gestdo
municipal deu inicio a um projeto de modernizacdo da producgéo de café ja existente em parceria
com a Secretaria da Agricultura, Meio Ambiente e Desenvolvimento Rural, 0 SEBRAE (Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas) e os produtores rurais de café (DANTAS,
2018). O principal objetivo desse projeto foi a qualificacdo dos produtores e melhoria das técnicas
de cultivo e processamento pos-colheita. Além disso, foi estudado o potencial do clima, da altitude
e do solo fertil da regido no favorecimento da producéo de grdo com exceléncia de qualidade e
quantidade para suprir um mercado consumidor em expansdo (GONCALVES; VITAL, 2019).

Dando continuidade ao projeto de qualificacdo, em 2018, um convénio de cooperagdo técnico-
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cientifica foi instituido entre 0 SEBRAE/PE, a Universidade Federal Rural de Pernambuco, o
Instituto Agronémico de Pernambuco e a Secretaria de Agricultura, Meio Ambiente e
Desenvolvimento Rural de Triunfo, com o objetivo de padronizar o sistema de producao,
protocolos pés-colheita e qualidade dos grdos de café. Em 2020, foi criada a Associacdo de
Cafeicultores de Triunfo-PE (ASCOF-PE), que direciona o0s investimentos e realiza a
comunicagdo dos produtores com o poder publico e institui¢cGes de pesquisa (PREFEITURA DE
TRIUNFO, 2021).

Além disso, um evento anual, o “Festival do Café¢ de Triunfo-PE” tem como objetivo
potencializar o comeércio do café local. Este evento é realizado por uma parceria entre a Prefeitura
de Triunfo, a Associacao de Cafeicultores de Triunfo (ASCOF), Governo de Pernambuco, através
da Secretaria do Trabalho, Emprego e Qualificacdo, SEBRAE, e o Kaffe Torrefacdo e
Treinamentos®, para apresentacdo dos resultados da Ultima safra, visando a conquista de
empreséarios do setor e novos consumidores (SEBRAE, 2021).

Todas essas agdes reforcam a importancia da producao de cafés como fator imprescindivel
para o desenvolvimento do municipio de Triunfo/PE e arredores por promover a manutencao da
agricultura familiar e de pequeno porte e de estabelecimentos rurais, garantindo empregos diretos

e indiretos, renda e qualidade de vida a populagéo vinculada a agricultura.

4.8 Composicao quimica do café verde

Os gréos de café verde ou simplesmente café verde sdo 0s grdos maduros que passaram
pelo processo de beneficiamento, mas que ndo foram torrados. Esta denominag&o € decorrente da
cor esverdeada que os gréos apresentam antes do processo de torra (Figura 6), se tornando marrons
apos a torrefacdo (AGELDIN, 2021).
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O grdo de café antes da torrefacdo apresenta em sua composi¢do diversos compostos
bioativos benéficos a salde humana (Tabela 1). Dentre estes bioativos, a cafeina, a trigonelina e
os acidos clorogénicos, sdo os mais importantes, pela relevancia e potencial de estimulacao
metabolica. Além destes o café verde apresenta compostos como os acidos fenolicos, aldeidos,
carboidratos, lipideos e proteinas, também responsaveis por agdes benéficas no organismo humano
(MOREIRA, et al. 2000; MOREIRA, et al. 2015), que contribuem com a qualidade sensorial do
grdo, agregando caracteristicas de aroma e sabor ao café torrado, em funcdo da degradacéo da
maioria deles (PEREIRA et al., 2010).

Tabela 1. Teor de compostos quimicos encontrados em gréos de Coffea arabica beneficiados,
crus, em g/100 g.

Compostos Teor (%)

Cafeina 08-14

Trigonelina 06-12

Amino&cidos Livres 0,2-0,8

Monossacarideos (glicose, frutose e 0,2-0,5
galactose)

Oligossacarideos (sacarose >90%) 6,0-9,0

Acidos n&o-volateis (4cido citrico, malico e

o 20-29
quinico)

Acidos clorogénicos (acido 5-cafeoilquinico) 3,0-5,6

Fonte: A. llly, E. llly, R. Macrae and M. Petracco, 2004. Adaptado.

As diferentes composi¢cdes quimicas observadas em grdos de café verde podem ser
responsaveis por caracteristicas discriminatorias que diferenciam a origem geografica dos graos,
a cultivar, e as condic@es de cultivo, ambientais e processamento pos-colheita, funcionando como
marcadores de tipicidade (CLARKE, 2003).

4.8.1 Cafeina

A cafeina - 1,3,7-trimetilxantina (CsH10N4O2), € um alcaloide purinico (Figura 7)
pertencente ao grupo das metilxantinas (TOLEDO et al., 2017), sendo um metabodlito secundario
presente naturalmente em variadas espécies de frutos, sementes e folhas, a exemplo dos graos de
café crus e torrados (Coffea sp.), folhas de cha-verde (Camilla sinensis), cacau (Theobroma

cocoa), no guarana (Paullinia cupana) e na erva-mate (llex paraguayensis) (AQUINO et al., 2004;
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GEBEYEHU e BIKILA, 2015; TURNBULL et al., 2017). Este alcaloide caracteriza-se por ser um

po branco, cristalino, de sabor fortemente amargo, sem aroma e de aspecto brilhante, que nas

plantas possuem funcéo de defesa contras insetos e animais predadores (TOLEDO et al., 2017).
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Figura 7. Férmula quimica estrutural da cafeina. Fonte: DE MARIA; MOREIRA, 2007.

Assim, a elevada concentracao de cafeina nos gréos de café e o consumo mundial de café
levaram a diversos estudos da substancia psicoativa mais consumida em todo mundo, relacionadas
principalmente aos seus efeitos no metabolismo humano. Dentre estes efeitos podem ser
destacados: estimulo no sistema nervoso central, com potencial para 0 aumento do estado de alerta,
reducdo de fadiga e aumento da capacidade de realizar tarefas que demandem atencgéo
(FREDHOLM etal., 1999; GUERRA, et al. 2000), atividades antioxidantes (MARIA e GOMIDE,
2019), anti-inflamatdria e diurética (PUBCHEM, 2021). Além disso, estudos ja relacionam o
consumo diario de café com a prevencéo e retardo da progressao de doencas degenerativas nao
transmissiveis, como o Parkinson (ASCHERIO et al., 2001; NOYCE, 2012; CHEN e
SCHWARZSCHILD, 2020; KARUPPAGOUNDER, et al., 2021), e esquizofrenia (HUANG e
SPERLAGH, 2021).

Entretanto, é importante salientar que a influéncia deste composto no metabolismo humano
esta diretamente condicionada a fatores end6genos e ao estilo de vida (GUERRA, BERNARDO e
GUTIERREZ, 2000). Em relatos cientificos, a ingestdo moderada de cafeina por adultos saudaveis
em um nivel de dose de até 400 mg por dia ndo esta associada a efeitos adversos (WIERZEJSKA,
2012; MARIA e GOMIDE, 2019).

O conteddo de cafeina, quando falamos de café é uma variavel, dependente do tipo de gréo
(arabica ou robusta), da correlacdo entre a planta e solos nitrogenados, uma vez que a cafeina é
um composto que contém nitrogénio; das altitudes de cultivo, que influenciam o grau de insolacéo
nas plantas; grau de maturagdo do fruto, além do processo de torra aplicado aos grdos crus,
podendo representar até 1,2% dos grdos de Coffea arabica e 2,2% dos grdos de Coffea robusta
verdes (ASHIHARA, 2006; DALMOLIN, 2007; GEBREKIDAN et al. 2019). Cabe ressaltar que
a cafeina tambem contribui para o amargor caracteristico da bebida, pois € um composto

naturalmente amargo e suas concentracdes mais altas podem levar a um café desequilibrado
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sensorialmente (TRUGO; MACRAE, 1984).

4.8.2 Trigonelina
A trigonelina (FIGURA 8) é um alcaloide, hidrossoluvel, termossensivel, de interesse em
diversos estudos analiticos que envolvem grdos de café, pelas suas conhecidas propriedades
antioxidantes naturais e seus produtos derivados (FROST-MEYER, 2012). Naturalmente, o grdo
cru de café pode possuir de 0,6% a 1,2% de trigonelina em sua forma integra (MARIA e GOMIDE,
2019).
O
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Figura 8. Formula quimica estrutural da trigonelina. Fonte: WIKIPEDIA, 2022.

No café o interesse majoritario esta relacionado a sua degradacao durante a torrefacdo, uma
vez que cerca de 60% do teor inicial de trigonelina decompde-se a aproximadamente 160 °C, com
formacdo de dioxido de carbono, agua e outras classes de compostos organicos (SHAO X, et al.,
2019). Dentre as classes de compostos organicos formados durante a pirdlise temos as piridinas,
gue auxiliam em aspectos aromaticos do café (notas de doce, terroso e caramelo) e gustativos, a
exemplo do gosto amargo, da adstringéncia e do sabor de torrado, da bebida extraida dos gréos
torrados (ILLY & VIANI, 1995).

Além disso, ocorre o processo de conversao da trigonelina em acido nicotinico, composto
precursor do complexo vitaminico B, que atua sobre receptores especificos diminuindo a liberacao
de &cidos graxos do tecido adiposo (MAZZAFERA, 1991). Assim, alguns estudos apresentam a
trigonelina como composto de fungdes neuroprotetoras, contribuindo na funcdo da memoria
cerebral em camundongos modelo afetados pela doenca de Alzheimer (NIKBAKHT, et al., 2019;
FARID, et al., 2020); e, demonstrando efeitos hipoglicémicos, com diminuicdo de danos renais,
causados pela sobrecarga de insulina no sangue, em ratos diabéticos (SHAO X, et al., 2019).

Além disso, seu teor esta diretamente relacionado a fatores ambientais, principalmente ao
processo de maturacdo lenta das bagas de cafe, que acontece quando o cultivo € realizado em
grandes altitudes e associado a pluviometria elevada, permitindo por sua vez, que as frutas
produzam e acumulem mais metabdlitos importantes, a exemplo da trigonelina (LAVIOLA, et al.,
2007; GEBREKIDAN et al. 2019; WORKU, et al, 2023). Ainda, a trigonelina é uma N-metil
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betaina, importante para o sabor e aroma do café (MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000), e
contribui para o aroma por meio da formacéo de produtos de degradacao, agregando aroma de
torra a bebida (GEBREKIDAN et al. 2019).

4.8.3 Acidos clorogénicos

Os &cidos clorogénicos sao formados por um conjunto complexo de &cidos fendlicos, uma
ampla categoria de metabdlitos secundarios de origem vegetal. S&o naturalmente encontrados nos
grdos arabicas, podendo variar de 6% a 12% da composicdo do grdo ainda cru (FARAH;
DONANGELO, 2006) e seus niveis de concentragdo nos grdos estdo ligados a espécie de café,
condicBes climéticas e estagio de maturacdo dos grdos, que diminuem a medida que o fruto
amadurece (MAZZAFERA, 1999; MORI et al. 2001).

A aplicacdo de calor intenso degrada os acidos clorogénicos, de modo que as
quantidades remanescentes nos graos de café torrado variam de 0,5% a 7%, dependendo do tipo
de grdo, do processo e da intensidade da torra, este aquecimento tem influéncia na formagéo de
compostos derivados, resultantes principalmente da reacdo de Maillard (FARAH e
DONANGELO, 2006).

Estes &cidos sdo destacados por sua acdo antioxidante, que esta relacionada a estrutura
quimica aromatica das moléculas componentes, que sdo formadas pela esterificacdo do &cido
quinico com um dos é&cidos trans-cindmicos: cafeico, ferdlico, sinapico ou p-cumarico
(CLIFFORD, 1989). Os éacidos clorogénicos podem ser classificados de acordo com o namero,
tipo e posicdo dos residuos acila, sendo eles: mono ésteres (acidos cafeoilquinicos, CQA;
cumaroilquinicos, pCoQA e feruloilquinicos, FQA); di ésteres (diCQA), tri ésteres (triCQA) e
tetra ésteres (tetraCQA) e ainda ésteres mistos dos acidos cafeico e ferulico (acidos cafeiol-
feruloilquinicos, CFQA). Os mais comuns e conhecidos sdo 0s monos ésteres do acido
cafeoilquinico, principalmente o &cido 5-cafeoilquinico (5-CQA) (FARAH; DONANGELO,
2006).

O acido 5-cafeoilquinico € um composto fendlico, termolabil, hidrossollvel, reconhecido
pelas suas propriedades antioxidantes (MURTHY e NAIDU, 2012; SEGHETO, et. al, 2018; L1 et.
al, 2020; HAMED et al., 2020), efeitos anti-inflamatorios e antialérgicos (CAMPA et al., 2012;
ZHENG et al, 2021), sendo de grande relevancia para estudos que verificam compostos bioativos
dos grédos e da bebida do café (MARCUCCI, 2013).

A principal fonte de acidos clorogénicos e, consequentemente, 5-CQA na dieta ocidental
é o café (CLIFFORD, 2000). Consumidores da bebida podem ter uma ingestdo diaria de até 1 g
de &cidos clorogénicos, uma vez que 200 mL de café podem conter de 70 a 350 mg dos mesmos.

O organismo humano ndo apresenta mecanismos especificos para o acimulo ou retengdo dos
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compostos fenolicos a curto prazo, estes sao reconhecidos e tratados como os xenobiéticos, sendo
metabolizados de forma a serem rapidamente excretados apos cumprimento de suas funcgdes
(OLIVEIRA e BASTOS, 2011).
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OH H X COOH
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Figura 9. Estruturas quimicas dos principais acidos clorogénicos presentes nos graos de café,
incluindo os acidos cafeoilquinicos (CQA), dicafeoilquinicos (diCQA), feruloilquinicos (FQA) e
cumaruloilquinicos (p-CoQA). Fonte: LIANG; KITTS, 2015.

Estudos de Ribeiro et al. (2016) relatam que o &cido 3-cafeoilquinico (3-CQA), assim como
a trigonelina, sofrem influéncia positiva quando o café é cultivado em altitudes acima de 1200 m.
Os cafés cultivados abaixo de 1200 m, mesmo com declive voltado inteiramente para o sol, tém
uma tendéncia em gréos de café cru com niveis mais baixos desses metabélitos.

Além disso, sensorialmente, os acidos clorogénicos sdo grandes contribuintes da
pigmentacdo em tons de marrom escuro do café, formacgdo de aromas de torra e adstringéncia,
assim como sua degradacdo térmica, ocorrida durante o processo de torra, resulta em lactonas,
substancias fendlicas que contribuem para a amargor (TRUGO; MACRAE, 1984; FARAH et al.,
2006).
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5. Materiais e Métodos

5.1 Amostras de cafés

As amostras de grdos verdes de cafés arabicas foram adquiridas por meio de colaboracéo
com Cooperativas instaladas nos estados de interesse, seguindo um protocolo base, visando uma
padronizacédo dos grdos. A prioridade foram regides de producdo de cafés arabicas relatadas como
areas consolidadas, pela qualidade, quantidade de sacas produzidas e, em especial, com
certificacdo do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Para busca, foram utilizadas
a base de dados semestrais do CONAB, relatorios anuais das Secretarias de Agricultura referentes
a cada Estado, dados de Indicacdo Geogréfica e Denominacdo de Origem, do INPI e listas de
classificacdo e premiagdes da Brazilian Specialty Coffee Association.

Tendo como referencial as amostras do Sertdo do Pajel/PE, todas as demais foram
solicitadas seguindo os preceitos: safra de 2021, grdos arabica, diferentes produtores de uma
mesma regido, plantacbes sombreadas, cultivadas em condi¢cbes ambientais e climaticas
minimamente similares a regido de referéncia, processadas por via seca e beneficiadas (proximo
a data de embalagem e envio). Cabe ressaltar que foram coletadas informacdes individualizadas
a respeito das amostras, uma vez que foram ofertadas por diferentes produtores.

Amostras de quatro estados, além das do Sertdo do Pajel/PE foram recebidas, sendo
fornecidas pela:

e Associacdo de Cafeicultores de Triunfo/PE (Ascof/PE), amostras do Sertdo do Pajeu/PE.
Sendo 11 amostras, de 9 diferentes produtores — Municipio de Triunfo/PE (7°50°02.6”S e
38°06°28.0”0), a colheita foi realizada junho a agosto de 2021, com beneficiamento ente
setembro e outubro de 2021.

e Cooperativa Regional de Cafeicultores em Guaxupé/MG (Cooxupé), amostras do Sul de
Minas GeraissMG. Sendo 9 amostras, de 9 diferentes produtores - Municipio de
Guaxupé/MG (21°18'13"S e 46°42'31"0), a colheita foi realizada de maio a setembro de
2021, com beneficiamento entre setembro e dezembro de 2021.

e Cooperativa de Cafés Especiais e Agropecuaria de Piatd/BA (Coopiatd), amostras da
Chapada Diamantina/BA. Sendo 5 amostras, de 5 diferentes produtores - Municipio de
Piata (13°02'55.5"S e 41°46'6"0), a colheita foi realizada de junho a outubro de 2021,
com beneficiamento entre setembro e novembro de 2021.

e Associagdo das Mulheres do Café do Norte Pioneiro do Parand (Amucafé), amostras do
Norte Pioneiro/PR. Sendo 5 amostras, de 5 diferentes produtores - Municipio de Joaquim
Tavora/PR (23°29'36"S e 49°54'25"0), a colheita foi realizada de junho a setembro de
2021, com beneficiamento entre setembro e outubro de 2021.

° Fazenda Camocim (Camocim Group), amostras da regido de Montanhas do Espirito
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Santo/ES. Sendo 5 amostras, de 5 diferentes produtores - Municipio de Domingos
Martins/ES (20°21°50” S e 40°39'35”0), a colheita foi realizada de junho a setembro de

2021, com beneficiamento entre setembro e novembro de 2021.

A Figura 10 apresenta um mapa com a localizacdo geogréfica das regides de coleta de
amostras de café. Todas as amostras foram recebidas em lote, separadas individualmente, sendo
imediatamente acondicionadas em local seco e arejado, em embalagens de polipropileno. A
identificacdo das amostras, bem como dados de geolocalizacdo, altitude e condicGes

edafoclimaticas sdo apresentados na tabela 2.
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Figura 10. Mapa com a localizacdo geogréafica das cinco regides de coleta de amostras de café verde. Sertdo do Pajel/PE: 1, Chapada

Diamantina/BA: 2, Sul de Minas/MG: 3, Montanhas/ES: 4 e Norte Pioneiro/PR: 5. Fonte: COSTA et al., 2022.
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Tabela 2. Informacdes de identificacdo individuais, como variedade, altitude e condic¢des edafoclimaticas de cultivo, correspondentes as amostras

de café verde obtidas nas cinco regides participantes.

Dados meteorologicos
(entre janeiro e outubro de 2021)!

Amostra Variedade Altitude (m) Pluviosidade total Umidade relativa Insolacdo média Temperatura média
(mm) média (%) (h/dia) (°C)
Sertdo do Pajeu (PE)
SP/PE-01 Typica 1060
SP/PE-02 Catuai vermelho 1060
SP/PE-03 Catuai amarelo 1060
SP/PE-04 Typica 950
SP/PE-05 Typica 950
SP/PE-06 Typica 950 514 76,4 7,7 23,7
SP/PE-07 Typica 1010
SP/PE-08 Catuai vermelho 950
SP/PE-09 Catuai Amarelo 950
SP/PE-10 Typica 1100
SP/PE-11 Typica 950
Sul de Minas (MG)
SM/MG-01 Icatu 1266
SM/MG-02 Topazio 1242
SM/MG-03 Arara 935
SM/MG-04 Catuai amarelo 1058
SM/MG-05 Catuai vermelho 1040 1306 70,9 8,4 20,2
SM/MG-06 Icatu 1030
SM/MG-07 Mundo novo 1154
SM/MG-08 Bourbon 1165
SM/MG-09 Arara 1150
Chapada Diamantina (BA)
CD/BA-01 Catuai 144 1223
CD/BA-02 Catuai 144 1223 514 76,4 6,2 19,4
CD/BA-03 Catuai 144 1380



CD/BA-04 Catuai 144 1240
CD/BA-05 Catuai vermelho 1260
Norte Pioneiro (PR)

NP/PR-01 IPR-100 1200

NP/PR-02 Catuai amarelo 1280

NP/PR-03 IPR-100 1180 1148 80,8 5,9 19,8
NP/PR-04 Obata 1200

NP/PR-05 IPR-107 1220

Montanhas (ES)

M/ES-01 Catuai agl 1250

M/ES-02 Bourbon amarelo 1250

M/ES-03 Catuai 44 vermelho 1250 971 76,4 7,8 20,4
M/ES-04 Icatu amarelo 1250

M/ES-05 Caturra amarelo 1250

!Dados Histérico Anuais - 2021, do Instituto Nacional de Meteorologia, Ministério da Agricultura e Pecuéria.
SP/PE: Sertdo do Pajel/PE, SM/MG: Sul de Minas/MG, CD/BA: Chapada Diamantina/BA, NP/PR: Norte Pioneiro/PR e M/ES: Montanhas/ES.
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5.2 Local de processamento

As analises de cromatografia liquida de alta eficiéncia e espectrofotometria foram
realizadas nos Laboratorios de Analises Fisico-quimicas de Alimentos, no Departamento de
Ciéncias do Consumo, da Universidade Federal Rural de Pernambuco — Campus Sede e no
Laboratério de Bioprocessos, Prédio de Engenharia de Alimentos, do Departamento de
Engenharia Quimica, da Universidade Federal de Pernambuco — Campus Sede.

5.3 Granulometria

A moagem do café verde ocorreu em moedor Mahlkéing GmbH & Co. KG 22047
Hamburg, modelo EK43, em granulometria média-fina, para filtrados, abertura de ldamina 10~11
do aparelho, e foi realizada no Kaffe Torrefacédo e Treinamento e Loja Ltda ®. Ap6s a moagem
as amostras foram padronizadas quanto a granulometria, utilizando um agitador eletromagnético
de peneiras Bertel, equipado com as peneiras de aberturas 1,7 mm (10 Mesh), 1,18 mm (14 Mesh)
e 850 um (20 Mesh), empilhadas da maior abertura para a menor, sendo utilizado café moido
retido na peneira de 20 Mesh (particulas < 850 ¢ > 1,18mm).

A padronizacdo granulométrica foi realizada no Laboratdrios de Analises Fisico-quimicas
de Alimentos do Departamento de Ciéncias do Consumo, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — Campus Sede. As amostras foram acondicionadas, individualmente, em sacos de

polipropileno e mantidas sob refrigeracédo até 0 momento das analises.

5.4 Extracdo das amostras

Em um béquer de 100 mL foram adicionados 0,2 g de café verde moido, aos quais foram
acrescentados 50 mL de &gua quente, a aproximadamente 90 °C. Apos agitacdo, a suspensao
permaneceu em repouso, durante 10 min. O conteddo foi transferido para um baldo volumétrico
de 100 mL, com lavagens sucessivas com agua destilada. O baldo foi avolumado com &gua e o
contetdo do resultante foi filtrado em papel de filtro qualitativo, 84/92 g/m3 e, posteriormente,
filtrado a 0,22 pm.

O procedimento foi realizado individualmente, o contetdo transferido para vial, seguindo
para as analises cromatograficas (MONTEIRO; TRUGO, 2005 - modificado).

5.5 Determinacéo de pH

Para a determinacéo do pH foi utilizado o extrato aquoso, em pHmetro digital. O medidor
de pH MYLABOR MY 140®, foi calibrado a temperatura ambiente com soluc¢des padrédo com pH
7,0 e 9,0 (AOAC, 1990).
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5.6 Determinacao de atividade antioxidante: ensaio de Folin-Ciocalteu

A concentracdo de polifenois totais foi determinada, em uma aliquota de 0,25 mL,
realizadas em trés replicatas provenientes do mesmo extrato aquoso, utilizando o reagente fendlico
Folin-Ciocalteu, estabilizada por 3 minutos e interrompida com solucéo saturada de carbonato de
sodio. A absorbancia foi determinada a 725 nm, em espectrofotémetro UV/VIS EDUTEC® com
variacdo de comprimento de onda de 190-1100 nm. Os resultados foram expressos em g de &cido
galico por 100 mL da amostra, utilizando curva de calibragdo por regressdo linear (y = 0,1332x-
0,0153, r2=0,9966) (GIOVANELLI; BURATTI, 2009).

5.7 Determinacao de atividade antioxidante: ensaio de DPPH
A atividade antioxidante foi determinada no extrato aquoso por meio do percentual de
inibicdo do radical DPPH?®. Aliquotas, em trés replicatas, do mesmo extrato aquoso de café foram
diluidas para reagdo com solugdo metanolica de DPPH® (6x10-5 M), por 30 minutos e na auséncia
de luz, seguida por medida de absorbancia 517 nm e célculo do percentual de inibicdo (PORGALL;
BUYUKTUNCEL, 2012).
% de Inibicdo = [(ApppH — Acafs) / ApppH] X 100
Onde, ApeeH : absorbancia da solucdo de DPPH® e metanol,
Acafe: absorbancia da amostra.

5.8 Determinacdo de cafeina e trigonelina

A identificacdo e quantificacdo da trigonelina e cafeina foram realizadas por cromatografia
liquida de alta eficiéncia com detector de absor¢éo molecular UV/Vis e coluna analitica Acclaim®
120 Dionex C-18 (250 x 4,6 mm, 5 um), em analise Unica. Foi utilizada injecéo isocratica, tendo
como fase movel agua:metanol (70:30 v/v), fluxo 0,6 mL/min, temperatura de coluna de 36 °C e
comprimentos de onda de 265 nm para trigonelina e 272 nm para cafeina (MONTEIRO; TRUGO,
2005 - modificado). Curva de calibragdo com padronizagdo externa foram utilizadas para
quantificacdo trigonelina (y=32,385x+11,016, r2=0,993) e cafeina (y=69,936x+121,55,
r=0,9983), com faixa de linearidade de 1,88 a 144,0 ug.mL1.

5.9 Determinacéao de acidos clorogénicos

A identificacdo e quantificacdo de acidos clorogénicos foram realizadas por cromatografia
liguida de alta eficiéncia, com detector de absor¢cdo molecular UV/Vis e coluna analitica
Acclaim® 120 Dionex C-18 (250 x 4,6 mm, 5 pum), em analise Unica. Foi utilizada injecao
isocratica, tendo como fase movel dgua:metanol (70:30 v/v), fluxo 0,6 mL/mint, temperatura de
coluna de 36 °C e comprimento de onda de 325 nm (TRUGO, 1984 - modificado). Curva de
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calibracdo com padronizacdo externa foi utilizada para quantificacdo (y=103,28x+485,64,
r2=0,998), com faixa de linearidade de 10,0 a 100,0 ug.mL™. Os valores finais foram corrigidos

pelos respectivos coeficientes de extingdo molar (TRUGO, 1984).

5.10 Analise estatistica

As cinco regides exploradas, foram avaliadas através de agrupamentos, inicialmente
submetidos a anélise de variancia (ANOVA), associado ao teste Tukey, a 5% de significancia. Os
resultados foram expressos como média com desvio-padrao.

A discriminacdo das amostras agrupadas foi realizada por analise de correlagdo e por meio
da analise de componentes principais (PCA) com base nas interacdes entre as variaveis estudadas
e a influéncia entre os componentes principais dos graos arabica; os agrupamentos foram feitos de

acordo com as regides e composicdes quimicas, utilizando o software GraphPad Prism®.
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ARTIGO ORIGINAL PARA PUBLICACAO

COMPOSICAO BIOATIVA DE GRAOS VERDES DE CAFE ARABICA DE
DIFERENTES REGIOES BRASILEIRAS

Resumo

O café, em suas mais diversas formas, é apreciado por milhGes de pessoas em todo o mundo.
Atualmente, mais de 100 espécies dentro do género Coffea sdo catalogadas, sendo a C. arabica a
mais explorada. A qualidade dos gréos verdes de café esta ligada a fatores como: condigdes de
cultivo, clima e processamento pos-colheita. Os grdos possuem um conjunto complexo de
componentes quimicos, e alguns dos mais influentes sdo os alcaloides (cafeina e trigonelina), e os
compostos fendlicos, em especial os acidos clorogénicos, que sdo o0s principais responsaveis pela
atividade antioxidante da bebida de café. Dentro do contexto regional, Triunfo, municipio
brasileiro localizado no Sertdo do Pajel, Pernambuco, tem se destacado no cenario cafeicultor do
estado pela producdo de café arabica. Nesse cenario, esta pesquisa objetivou a caracterizacdo do
perfil de compostos quimicos bioativos e atividade antioxidante de amostras de gréos verdes de
café ardbica, oriundas do Sertdo do Pajed (PE), e sua comparagdo com amostras de outras quatro
regides produtoras do Brasil, sob condi¢des de cultivo e tratamento poés-colheita similares.
Analises cromatograficas e espectrofotométricas foram utilizadas para caracterizacdo das amostras
provenientes de regides produtoras de Pernambuco (Sertdo do Paje)), Minas Gerais (Sul de
Minas), Bahia (Chapada Diamantina), Espirito Santo (Montanhas) e Parana (Norte Pioneiro),
totalizando 35 amostras de café verde. Os dados foram submetidos a analise multivariada para
observar possiveis influéncias das condicdes edafoclimaticas especificas de cada regido na
composicdo quimica e atividade antioxidante do café. Os teores de trigonelina e a atividade
antioxidante parecem ter sido influenciados pelas condi¢des de cultivo, em especial a altitude e a
temperatura média regionais. O Sertdo do Pajeu/PE se destacou como a regido cujas amostras
apresentaram altos valores de atividade antioxidante, sendo esse parametro o principal para a

distincdo do café dessa regido em comparagdo com as demais estudadas.

Palavras-chave: cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos, café brasileiro, bioma caatinga, analise

multivariada, cromatografia liquida.

Abstract
Coffee, in its most diverse forms, is enjoyed by millions of people around the world. Currently,
more than 100 species within the genus Coffea are catalogued, with C. arabica being the most
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exploited. The quality of green coffee beans is linked to factors such as: growing conditions,
climate, and post-harvest processing. The beans have a complex set of chemical components, and
some of the most influential are alkaloids (caffeine and trigonelline), and phenolic compounds,
especially chlorogenic acids, which are mainly responsible for the antioxidant activity of the coffee
beverage. Within the regional context, Triunfo, a Brazilian municipality located in the Sert&o do
Pajel, Pernambuco, has stood out in the coffee growing scenario of the state for the production of
Arabica coffee. In this scenario, this research aimed to characterize the profile of bioactive
chemical compounds and antioxidant activity of samples of green arabica coffee beans, from the
Sertdo do Pajeu (PE), and their comparison with samples from four other producing regions of
Brazil, under cultivation conditions and similar post-harvest treatment. Chromatographic and
spectrophotometric analyses were used to characterize the samples from the producing regions of
Pernambuco (Sertdo do Pajet), Minas Gerais (Sul de Minas), Bahia (Chapada Diamantina),
Espirito Santo (Montanhas) and Paran& (Norte Pioneiro), totaling 35 green coffee samples. The
data were submitted to multivariate analysis to observe possible influences of the specific
edaphoclimatic conditions of each region on the chemical composition and antioxidant activity of
coffee. The trigonelline contents and the antioxidant activity seem to have been influenced by the
cultivation conditions, in particular the regional altitude and average temperature. The Sertdo do
Pajel/PE stood out as the region whose samples showed high values of antioxidant activity, this
parameter being the main one for distinguishing coffee from this region compared to the others
studied.

Keywords: caffeine, trigonelline, chlorogenic acids, Brazilian coffee, Caatinga biome,

multivariate analysis, liquid chromatography.

1. Introducéo

O café, é a segunda bebida mais consumida no mundo. Provém de sementes torradas do
fruto do cafeeiro, arvores pertencentes a familia botanica Rubiaceae (BAEet al., 2014). Mais de
100 espécies dentro do género Coffea sdo catalogadas, sendo a C. arabica a mais vantajosa
economicamente (HERRERA e LAMBOT, 2017).

Tradicionalmente, o café é uma planta cultivada em regides tropicais (WINSTON et al.,
2005) e a espécie arabica evolui de forma eficiente em altitudes superiores a 1000 m, temperatura
média entre 18 °C e 24 °C e precipitagdes pluviométricas acima de 1000 mm/ano (FRANCA e
OLIVEIRA, 2019). Levando em consideracao esses fatores, alguns estados brasileiros se destacam
no mercado de cafés especiais, como Minas Gerais, Espirito Santo, Parana e Bahia (AFFONSO,
2017).
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Dentro deste contexto, a zona rural do municipio pernambucano de Triunfo, localizado no
bioma Caatinga, mesorregido do Sertdo do Pajeu, é o segundo maior produtor de café arabica do
estado de Pernambuco, e apresenta condicdes climaticas e altitude que favorecem a cafeicultura,
possuindo um clima tropical, temperatura média anual de 21,0 °C, precipitacdo média anual de
1082 mm, além de estar a uma altitude de 1010 m (CLIMATE DATA ORG, 2019). Tais
caracteristicas, tornam a regido uma latente poténcia no cenério da cafeicultura de Pernambuco e
do Brasil, em relacdo a producéo de cafés arabicas.

Para investigar a qualidade do café, devem ser levados em consideracdo os fatores
edafoclimaticos do local de producéo, a espécie, a cultivar e o sistema de secagem, uma vez que
interacdes com o ambiente de cultivo interferem quantitativamente em alguns componentes
quimicos dos grdos de café (MALTA; CHAGAS, 2009). Esses compostos incluem cafeina,
trigonelina, acidos clorogénicos (CGA), que reagem a todas as etapas do processamento do café
(KATHURIMA et al., 2010). Além disso, a cafeina, a trigonelina e em especial os acidos
clorogénicos (CGA) nos graos verdes sdo pesquisados pelos efeitos benéficos a salde, como
efeitos anti-inflamatdrios, antiobesidade, observados em estudos in vivo com animais e humanos
(TAJIK, et al., 2017; MACHEIRNER, et al. 2019).

Neste contexto, o0 objetivo deste artigo € investigar se os teores de cafeina, trigonelina e
acidos clorogénicos encontrados nos graos de café arabica, oriundos de Triunfo — PE, podem ser
comparados a gréos de outras regides produtoras de café do Brasil, tendo em vista a similaridade

de qualidade das condicGes de cultivo e colheita empregadas.

2. Material e Métodos

2.1 Amostras

As amostras de grdos verdes de cafés arabica foram adquiridas por meio de colaboragéao
com cooperativas instaladas nos estados de Pernambuco, Minas Gerais, Bahia, Parana e Espirito
Santo. A prioridade foram amostras de regides do Brasil com certificagcdo do Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI), safra 2021, com processamento via seca, de produtores
diferentes da uma mesma regido. Totalizando 35 amostras, sendo: 11 - Sertdo do Pajel/PE, 9 -
Sul de Minas/MG, 5 - Chapada Diamantina/BA, 5 - Norte Pioneiro/PR, 5 - Montanhas/ES.

2.2 Granulometria

A moagem do café verde ocorreu em moedor Mahlkding GmbH & Co. KG 22047
Hamburg, modelo EK43, em granulometria média-fina, para filtrados, abertura de lamina 10~11
do aparelho, e foi realizada no Kaffe Torrefacdo e Treinamento e Loja Ltda ®. A padronizagédo

de granulometria, foi realizada utilizando um agitador eletromagnético de peneiras Bertel,
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equipado com as peneiras de aberturas 1,7 mm (10 Mesh), 1,18 mm (14 Mesh) ¢ 850 um (20
Mesh), empilhadas da maior abertura para a menor, sendo utilizado café moido retido na peneira
de 20 Mesh (particulas < 850 e > 1,18mm). As amostras foram acondicionadas, individualmente,

em sacos de polipropileno e mantidas sob refrigeracao até o0 momento das analises.

2.3 Extracao das amostras

Em um béquer de 100 mL foram adicionados 0,2 g de café verde moido, aos quais foram
acrescentados 50 mL de &gua quente, a aproximadamente 90 °C. Apos agitacdo, a suspensao
permaneceu em repouso, durante 10 min. O conteddo foi transferido para um baldo volumétrico
de 100 mL, com lavagens sucessivas com agua destilada. O baldo foi avolumado com &gua e o
contetido do resultante foi filtrado em papel de filtro qualitativo, 84/92 g/m? e, posteriormente,
filtrado a 0,22 um.

O procedimento foi realizado individualmente, o conteudo transferido para vial, seguindo
para as analises cromatograficas (MONTEIRO; TRUGO, 2005 - modificado).

2.4 Determinacéo de pH

Para a determinacéo do pH foi utilizado o extrato aquoso, em pHmetro digital. O medidor
de pH MYLABOR MY 140®, foi calibrado a temperatura ambiente com solucdes padrdo com pH
7,0 € 9,0 (AOAC, 1990).

2.5 Determinacao de atividade antioxidante: ensaio de DPPH

A concentracdo de polifendis totais foi determinada, em uma aliquota de 0,25 mL,
realizadas em trés replicatas provenientes do mesmo extrato aquoso, utilizando o reagente fenolico
Folin-Ciocalteu, estabilizada por 3 minutos e interrompida com solucéo saturada de carbonato de
sodio. A absorbancia foi determinada a 725 nm, em espectrofotémetro UV/VIS EDUTEC® com
variacdo de comprimento de onda de 190-1100 nm. Os resultados foram expressos em g de acido
gélico por 100 mL da amostra, utilizando curva de calibracéo por regressédo linear (y = 0,1332x-
0,0153, r2=0,9966) (GIOVANELLI; BURATTI, 2009).

2.6 Determinacao de atividade antioxidante: ensaio de DPPH

A atividade antioxidante foi determinada no extrato aquoso por meio do percentual de
inibicdo do radical DPPH?®. Aliquotas, em trés replicatas, do mesmo extrato aquoso de café foram
diluidas para reagio com solugio metandlica de DPPH® (6x10™° M), por 30 minutos e na auséncia
de luz, seguida por medida de absorbancia 517 nm e célculo do percentual de inibicdo (PORGALI;
BUYUKTUNCEL, 2012).
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% de Inibig&o = [(ApppH— Acafs) / AprpH] X 100
Onde, AprpH: absorbancia da solucdo de DPPH® e metanol,

Acafs: absorbancia da amostra.

2.7 Determinacéo de cafeina e trigonelina

A identificac&o e quantificacdo da trigonelina e cafeina foram realizadas por cromatografia
liquida de alta eficiéncia com detector de absorcdo molecular UV/Vis e coluna analitica Acclaim®
120 Dionex C-18 (250 x 4,6 mm, 5 um). Foi utilizada injecéo isocratica, tendo como fase movel
agua:metanol (70:30 v/v), fluxo 0,6 mL/min, temperatura de coluna de 36 °C e comprimentos de
onda de 265 nm para trigonelina e 272 nm para cafeina (MONTEIRO; TRUGO, 2005 -
modificado). Curva de calibracdo com padronizacao externa foram utilizadas para quantificacao
trigonelina (y=32,385x+11,016, r2=0,993) e cafeina (y=69,936x+121,55, r2=0,9983), com faixa
de linearidade de 1,88 a 144,0 pg.mL1.

2.8 Determinacéo de acidos clorogénicos

A identificacdo e quantificacdo de acidos clorogénicos foram realizadas por cromatografia
liquida de alta eficiéncia, com detector de absorcdo molecular UV/Vis e coluna analitica Acclaim®
120 Dionex C-18 (250 x 4,6 mm, 5 um). Foi utilizada injecdo isocratica, tendo como fase mével
agua:metanol (70:30 v/v), fluxo 0,6 mL/min, temperatura de coluna de 36 °C e comprimento de
onda de 325 nm (TRUGO, 1984 - modificado). Curva de calibracdo com padronizacdo externa foi
utilizada para quantificagdo (y=103,28x+485,64, r?=0,998), com faixa de linearidade de 10,0 a
100,0 pg/mL. Os valores finais foram corrigidos pelos respectivos coeficientes de extingdo molar
(TRUGO, 1984).

2.9 Anélise estatistica

As cinco regides exploradas, foram avaliadas através de agrupamentos, inicialmente
submetidos a anélise de variancia (ANOVA), associado ao teste Tukey, a 5% de significancia. Os
resultados foram expressos como média com desvio-padrao.
A discriminacdo das amostras agrupadas foi realizada por analise de correlagdo e por meio da
analise de componentes principais (PCA) com base nas interacdes entre as variaveis estudadas e a
influéncia entre os componentes principais dos graos aradbica; os agrupamentos foram feitos de

acordo com as regides e composicdes quimicas, utilizando o software GraphPad Prism®.

3. Resultados e Discussao
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3.1 Trigonelina e cafeina
Na tabela 3, sdo apresentados os teores de trigonelina e cafeina, correspondentes as

amostras individuais de cada regido estudada.

Tabela 1. Teores de trigonelina e cafeina das amostras individuais (g/100 g de base Umida).

Amostra Trigonelina Cafeina
Sertdo do Pajeu (PE)
SP/PE-01 0,92 1,48
SP/PE-02 0,45 0,83
SP/PE-03 0,77 1,23
SP/PE-04 0,68 0,84
SP/PE-05 0,63 0,58
SP/PE-06 0,08 1,08
SP/PE-07 0,05 1,23
SP/PE-08 0,72 1,35
SP/PE-09 0,13 1,21
SP/PE-10 0,60 0,86
SP/PE-11 0,50 0,98
Sul de Minas (MG)
SM/MG-01 0,77 1,22
SM/MG-02 0,72 1,11
SM/MG-03 0,83 1,39
SM/MG-04 0,76 1,16
SM/MG-05 0,89 1,35
SM/MG-06 0,72 0,94
SM/MG-07 0,73 1,33
SM/MG-08 0,79 1,49
SM/MG-09 0,67 0,92
Chapada Diamantina (BA)
CD/BA-01 0,81 1,00
CD/BA-02 0,91 1,07
CD/BA-03 0,78 1,21
CD/BA-04 0,88 1,19
CD/BA-05 0,86 1,09
Norte Pioneiro (PR)
NP/PR-01 1,01 1,03
NP/PR-02 1,05 1,27
NP/PR-03 0,97 1,16
NP/PR-04 0,79 1,25
NP/PR-05 0,89 1,40
Montanhas (ES)
M/ES-01 0,75 1,02
M/ES-02 0,78 1,49
M/ES-03 0,68 1,00
M/ES-04 0,69 1,35
M/ES-05 0,67 1,22

Sabe-se que as regibes produtoras de café apresentam condigdes ecoldgicas distintas em

funcdo de sua geolocalizagdo, o que afeta o comportamento bioquimico das plantas e,
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consequentemente, as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos, possivelmente ocasionando
mudangas na composicdo quimica, especialmente de compostos do metabolismo secundario
(CARVAJAL, 1984).

No caso das amostras coletadas neste estudo, de modo geral, a altitude variou de 950 m a
1380 m acima do nivel do mar, proporcionando ambientes distintos, inclusive numa mesma regiéo
cafeeira, a exemplo do Sul de Minas, com amostras cultivadas em altitudes desde 935 m e
chegando até 1266 m.

A altitude considerada ideal para o cultivo de cafés arabicas esta compreendida entre 1.000
e 1.200 metros, mas o cafeeiro consegue se adaptar em altitudes que ultrapassem os 400 metros,
com a condicdo de que o cafezal seja sombreado (QUEIROGA, 2021). Além disso, a altitude em
que se encontram os cafés tem influéncia direta nas temperaturas médias, umidade, radiacdo e
outros fatores ambientais que impactam tanto as caracteristicas das arvores quanto a composi¢ado
dos frutos (PEREIRA, et al. 2018).

Neste contexto, este estudo apresenta como resultados teores de trigonelina diferentes nas
amostras individuais, em relacdo a cada uma das regides. Ao observarmos a tabela 3, é possivel
inferir que as amostras oriundas do Norte Pioneiro se destacam apresentam valores maiores do que
as amostras das demais localidades exploradas, variando entre 0,79 g/100 g (NP/PR-04) e 1,05
9/100 g (NP/PR-02) (em base umida), com uma média nessa regido de 0,97 g/100 g. Os valores
individuais e a média estdo em consonancia com os resultados relatados na literatura. Stennert, et
al. (1994) relataram que o teor de trigonelina de gréos arabicas variou de 0,79 g/100 g a 1,06 g/100
g, entre as amostras de cafés verdes, provenientes da regido alema de Brunsvique. Enquanto,
Mengistu, et al. (2020) relataram que o teor de trigonelina variou de 0,87 g/100 g a 1,11 g/100 g,
entre diferentes cultivares de café arabica verdes, da regido de Amhara, no noroeste da Etiopia, e
lly, et al. (2005), relatam teores de trigonelina entre 0,6 g/100 g a 1,2 g/100 g para gréos arabicas
crus.

Em contrapartida, trés amostras do Sertdo do Pajel/PE apresentaram 0s menores indices
de trigonelina encontrados na pesquisa, com valores de 0,05 g/100 g, 0,08 g/100 g e 0,13 g/100 g.
Em tempo, estas amostras sdo inferiores aos teores minimos descritos na literatura por Illy, et al.
(2004), com 0,6~1,2 g/100 g de gréo cru, e Clarke (2003), com 0,5~1,0 g/00 g de grdo cru. Além
disto, nas buscas realizadas em bases de dados como Scopus, Google Scholar e Periodicos Capes,
ndo foram encontrados artigos com citagdo de valores em niveis comparaveis para este composto,
em cafés arabica. Cabe destacar que essas amostras foram analisadas por uma segunda vez, sendo
0s resultados confirmados.

Entretanto, € possivel notar que a regido pernambucana apresenta amostras com teores

distintos de trigonelina, até mesmo para variedades idénticas de café cultivadas, uma vez que as
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demais amostras se encontram acima de 0,45 g/100 g, como também foram encontradas amostras
com valores entre 0,72 g/100 g e 0,93 g/100 g, fechando a média regional em 0,60 g/100 g. Estes
resultados conversam com niveis apresentados pelos estudos de Vignoli, et al. (2014), com 0,3~1,4
9/100 g encontrados em gréos arabica crus.

E importante salientar que as demais regies estudadas apresentaram teores condizentes
com as faixas estabelecidas pela literatura (llly, 2004; Clarke, 2003b), com destaque para as
amostras da Chapada Diamantina/BA com valores entre 0,81 g/100 g e 0,91 g/100 g (com média
regional de 0,86 g/100 g), além do Sul de Minas/MG com valores entre 0,67 g/100 g e 0,89 g/100
g (com média regional de 0,76 g/100 g), e Montanhas/ES, com valores entre 0,67 g/100 g e 0,79
9/100 g (com média regional de 0,69 g/100 g).

Ainda nos resultados da tabela 3, é possivel observar os teores de cafeina. Apesar de
possuirem variagdes, entre as regides e as variedades cultivadas, os teores ndo variam da mesma
maneira que os teores de trigonelina. Cabe destacar que todos os valores encontrados
correspondentes as amostras do Sul de Minas/MG, da Chapada Diamantina/BA, Norte
Pioneiro/PR, Montanhas/ES e grande parcela das amostras do Sertdo do Pajel/PE apresentaram
valores acima de 0,92 g/100 g, com maximos de 1,48 g/100 g no Sertdo do Pajeu/PE e 1,49 g/100
g no Sul de Minas/MG e Montanhas/ES. Estes resultados sdo comparaveis aos teores de cafeina
encontrados por Perrone, et al. (2008a), de 0,91 g/100 g, por Chagas, et al. (1994) em amostras do
Sul de Minas Gerais, entre 0,85 g/100 g e 1,17 g/100 g, e por Ferreira (2010), com 1,13 g/100 g.
Além disso, os teores encontrados no presente estudo encontram-se dentro da faixa estabelecida
por llly, et al (2004), de 0,8 a 1,4 g/100 g cafeina para gréos arébicas crus.

Considerando-se todas as amostras de forma individualiza, o menor teor de cafeina
encontrado foi de 0,58 g/100 g. Apesar desse teor ser inferior aquele relatado pelos autores
supracitados, esta dentro da faixa de teores de cafeina em gréos arabica crus, descrita recentemente
por Getachew et al (2022), de 0,5 a 2,3 g/ 100 g.

3.2 Acidos clorogénicos
Na tabela 4 sdo apresentados os teores de 4cidos clorogénicos nas amostras estudadas. E
possivel verificar que os valores, assim como trigonelina e cafeina, variam independentemente do

local de origem, e entre as variedades de café dentro de uma mesma regiéo.
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Tabela 2. Teores de acidos clorogénicos das amostras individuais de café verde (g/100 g base umida).

Amostra 3-CQA 5-CQA 4-CQA 3-FQA 5-FQA 4-FQA 3,4-diCQA  3,5-diCQA 4,5-diCQA
Sertdo do Pajeu (PE)
SP/PE-01 0,64 2,68 0,87 0,27 0,48 0,27 0,28 0,23 0,22
SP/PE-02 0,50 1,89 0,69 0,29 0,42 0,32 0,28 0,33 0,26
SP/PE-03 0,56 2,42 0,75 0,33 0,38 0,39 0,28 0,28 0,24
SP/PE-04 0,45 0,73 0,38 0,35 0,38 0,31 0,28 0,26 0,23
SP/PE-05 0,50 1,18 0,55 0,36 0,35 0,27 0,25 0,25 0,24
SP/PE-06 0,61 2,06 1,20 0,32 0,30 0,28 0,25 0,22 0,21
SP/PE-07 0,57 1,49 1,45 0,30 0,28 0,27 0,23 0,25 0,24
SP/PE-08 0,44 0,88 0,44 0,29 0,46 0,49 0,28 0,27 0,26
SP/PE-09 0,47 1,92 0,67 0,40 0,35 0,28 0,25 0,25 0,22
SP/PE-10 0,42 1,56 0,55 0,38 0,36 0,31 0,35 0,24 0,26
SP/PE-11 0,64 1,95 0,74 0,30 0,33 0,50 0,28 0,23 0,22
Sul de Minas (MG)
SM/MG-01 0,62 1,95 0,98 0,34 0,38 0,31 0,28 0,31 0,30
SM/MG-02 0,50 1,53 0,66 0,41 0,27 0,30 0,26 0,26 0,21
SM/MG-03 0,53 1,83 0,77 0,27 0,28 0,28 0,24 0,25 0,22
SM/MG-04 0,47 2,26 0,40 0,29 0,31 0,30 0,33 0,28 0,24
SM/MG-05 0,43 2,15 0,48 0,36 0,32 0,31 0,26 0,23 0,22
SM/MG-06 0,39 2,38 0,60 0,32 0,45 0,33 0,27 0,27 Nd
SM/MG-07 0,53 2,09 0,57 0,30 0,35 0,29 0,36 0,27 0,24
SM/MG-08 0,49 2,55 0,56 0,33 0,30 0,38 0,28 0,29 0,28
SM/MG-09 0,53 2,05 0,64 0,34 0,29 0,35 0,24 0,32 0,28
Chapada Diamantina (BA)
CD/BA-01 0,53 1,79 0,58 0,26 0,27 0,30 0,22 0,27 0,24
CD/BA-02 0,52 1,93 0,61 0,26 0,28 0,29 0,26 0,25 0,24
CD/BA-03 0,50 2,20 1,05 0,26 0,34 0,34 0,24 0,24 0,22
CD/BA-04 0,58 1,79 1,02 0,42 0,34 0,35 0,32 0,29 0,28
CD/BA-05 0,53 2,55 0,96 0,35 0,43 0,34 0,26 0,25 0,25

Norte Pioneiro (PR)

NP/PR-01 0,59 1,70 0,56 0,34 0,38 0,58 0,32 0,33 0,30
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NP/PR-02 0,58 1,80 0,65 0,35 0,34 0,42 0,33 0,31 0,29
NP/PR-03 0,54 1,26 0,57 0,29 0,35 0,49 0,31 0,33 0,29
NP/PR-04 0,51 1,81 0,58 0,41 0,33 0,32 0,32 0,28 0,29
NP/PR-05 0,71 2,00 0,81 0,32 0,26 0,38 0,27 0,26 0,27
Montanhas (ES)
M/ES-01 0,53 1,21 0,63 0,63 0,30 0,34 0,25 0,25 0,28
M/ES-02 0,53 1,76 0,66 0,32 0,32 0,35 0,29 0,29 0,26
M/ES-03 0,55 2,59 0,72 0,30 0,32 0,47 0,41 0,33 0,23
M/ES-04 0,47 2,32 0,66 0,31 0,32 0,41 0,29 0,31 0,22
M/ES-05 0,45 1,80 0,68 0,31 0,33 0,42 0,28 0,27 0,25

3-CQA: acido 3-cafeoilquinico; 4-CQA: acido 4-cafeiolquinico; 5-CQA: &cido 5-cafeiolquinico; 3-FQA: &cido 3-feruloilquinico; 4-FQA: acido 4-feruloilquinico; 5-FQA: acido

5-feruloilquinico; 3,4-diCQA: acido 3,4-dicafeiolquinico; 3,5-diCQA: acido 3,5-dicafeiolquinico; 4,5-diCQA: &cido 4,5-dicafeiolquinico.
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Entre os principais componentes, os valores individuais do acido 3-cafeoilquinico (3-CQA)
ficaram entre 0,42 g/100 g e 0,71 g/100 g, com destaque para o Norte Pioneiro, com a maior média
regional sendo 0,59 g/100 g e o Sul de Minas/MG sendo a menor média regional com 0,49 g/100
g. Os valores gerais e individuais estdo de acordo com os resultados apresentados por Farah, et al.
(2005), que variaram entre 0,47 g/100 g e 0,48 g/100 g.

Para o &cido 5-cafeoilquinico (5-CQA), os valores individuais ficaram entre o minimo de
0,73 g/100 g e 0 maximo 2,68 g/100 g, cabendo salientar que as respectivas amostras sdo do Sertdo
do Pajeu/PE, com a média regional de 1,70 g/100 g. Para as demais regides os valores individuais
se diferem, com destaque os teores encontrados nas amostras do Sul de Minas/MG e Norte
Pioneiro/PR, estas possuem valor médio regional de 2,09 g/100 g e 2,05 g/100 g, respectivamente.
No caso deste composto, todos valores encontrados estdo abaixo do descrito em outras
publicacGes, como Perrone, et al. (2008), Farah, et al. (2006), Ky, et al. (2001) e Clifford &
Ramirez-Martinez (1991).

Os teores do éacido 4-cafeoilquinico (4-CQA), tiveram o minimo de 0,38 ¢g/100 g e 0
méaximo de 1,45 g/100 g. Neste caso, as amostras também correspondem ao Sertdo do Pajeu/PE,
com a média regional de 0,75 g/100 g, esta sendo o destaque positivo juntamente com a Chapada
Diamantina/BA, que apresentou média regional de 0,84 g/100 g. E importante ressaltar que os
valores individuais de todas as regides estdo condizentes ou sao superiores aos resultados de Farah,
et al. (2006), que relatam valores entre 0,47 g/100 g e 0,54 g/100 g e Salces, et al. (2009), que
relatam valores de 0,38 g/100 g para amostras da América Central e 0,37 g/100 g para amostras
da América do Sul, em grdos aréabica verdes.

No grupo dos acidos feruloilquinicos (FQA), composto pelo 3-FQA, 5-FQA e 4-FQA,
chama atencdo que todos os valores individuais, assim como as médias regionais destes
compostos, superam os teores relatados por Perrone, et al. (2008), Farah et al. (2006) e Salces, et
al. (2009). Ja para o grupo dos &cidos dicafeoilquinicos (diCQA), composto pelos acidos 3,4-
diCQA, 3,5-diCQA e 4,5-diCQA, tanto os teores de amostras individuais quanto das médias
regionais, por composto, estdo de acordo com os valores relatados por Farah, et al. (2005) e
Perrone, et al. (2008), com resultados entre 0,23 g/100 g a 0,41 g/100 g de 3,4-diCQA; entre 0,22
0/100 g a 0,33 g/100 g de 3,5-diCQA; e entre 0,21 g/100 g a 0,30 g/100 g de 3,4-diCQA, sendo a
regido do Norte Pioneiro/PR a que mais se destaca na média regional.

3.3 pH e atividade antioxidante
Na tabela 5 sdo apresentados os resultados correspondentes ao pH e a atividade
antioxidante, medida pelos ensaios de Folin-Ciocalteu e DPPH.
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Tabela 3. Valores de pH e de atividade antioxidante (Folin-Ciocalteu e DPPH) das amostras de

café verde.
Amostra oH Folin-Ciocalteu DPPH
(9/100 g EAGY) (% inibicéo)
Sertdo do Pajeu (PE)
SP/PE-01 6,26 1,70+ 0,02 83,33+0,30¢
SP/PE-02 6,21 1,78 +0,02° 82,42 + 0,629
SP/PE-03 6,23 1,63+0,02°¢ 90,96 + 0,45°¢
SP/PE-04 7,20 1,64 +£0,01¢ 84,22 +0,30¢
SP/PE-05 6,80 1,65+ 0,01°¢ 82,93+ 1,049
SP/PE-06 7,00 1,83 +0,02°2 91,86 + 1,63
SP/PE-07 6,00 1,65+ 0,01°¢ 85,11 + 0,299
SP/PE-08 7,20 1,53 +0,01¢ 91,86 + 0,45 "¢
SP/PE-09 6,79 1,55 + 0,049 95,43 + 1,042
SP/PE-10 6,95 1,62 +0,04°¢ 91,96 +0,30°
SP/PE-11 7,13 1,72 +0,01° 93,00 + 0,15°
Sul de Minas (MG)
SM/MG-01 7,00 1,48 +0,01° 75,49 + 0,452
SM/MG-02 7,00 1,24 +0,02°¢ 74,59 + 1,372
SM/MG-03 6,99 1,35 +0,02¢ 77,13 £ 2,382
SM/MG-04 5,70 0,67 +0,01F 73,21 +1,19%
SM/MG-05 6,68 1,52 +0,012 72,12 +£3,77%
SM/MG-06 7,00 1,37 + 0,019 78,46 + 0,752
SM/MG-07 6,75 1,49 + 0,022 69,64 +1,19°
SM/MG-08 6,68 1,41 +0,01°¢ 75,59 + 0,302
SM/MG-09 6,34 1,40 + 0,01 65,07 +1,63°
Chapada Diamantina (BA)
CD/BA-01 6,87 1,12 +0,01° 64,44z + 0,83°
CD/BA-02 7,00 1,14 +0,02° 62,85 +2,22°
CD/BA-03 6,64 1,30 £ 0,012 71,30 + 2,362
CD/BA-04 7,22 1,27 + 0,012 70,68 + 1,752
CD-BA-06 6,76 1,25+ 0,01° 73,01+ 0,752
Norte Pioneiro (PR)
NP/PR-01 6,90 1,41 + 0,019 73,64 +1582
NP/PR-02 7,22 1,44 +0,01° 72,90 +1,32%
NP/PR-03 7,18 1,32 +0,01¢ 70,36 +1,112
NP/PR-04 6,80 1,50 + 0,01° 61,58 +2,85°
NP/PR-05 6,90 1,70 £ 0,012 73,54 + 1,742
Montanhas (ES)

M/ES-01 6,31 1,49 + 0,01 77,13 +0,63°
M/ES-02 7,15 1,36 +0,01° 78,59 + 5,352
M/ES-03 6,48 0,94 +0,01¢ 56,71 + 2,06 ¢
M/ES-04 6,13 1,37 +0,02° 55,55 + 0,95°¢
M/ES-05 7,13 1,07 £0,01°¢ 69,83 + 4,44°

'EAG = equivalentes de 4cido galico. Letras diferentes entres as colunas, representam diferencas significativas entre

as amostras de uma mesma regido.

Observa-se que as amostras apresentam valores entre a ligeira acidez e a neutralidade,

variando intra e entre regides. Os valores de pH variaram entre 5,70 e 7,22, com destaque para a

média regional do norte Pioneiro/PR, com o pH 7,0. Segundo Sivetz e Desrosier (1979), a variacéo
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de pH pode influenciar na aceitacdo final do produto, sugerindo que valores acima de 4,95 para
gréos arabicas como ideais.

Os valores encontrados sdo superiores aos relatados por Chagas, et al (1996), que
encontraram valores médios de pH proximos de 5,5 nas amostras avaliadas, de graos crus de Minas
Gerais, assim como aos relatados por Ferreira (2010), que relataram valores de até 5,65, em
amostras da Bahia. Em contrapartida, nossos resultados estéo de acordo com o estudo de Da Cruz
(2016), que relata valores de pH de até 5,86, assim como estdo em consonancia com o estudo de
Barrios (2001), que relata valores de até 6,02 em suas amostras, do Sul de Minas/MG, e o estudo
de Lopes (2000), que em diferentes cultivares de gréos arébicas, encontrou valores entre 6,39 e
6,62.

Os resultados apresentados para a atividade antioxidante medida pelo ensaio de Folin-
Ciocalteu permitem destacar a regido do Sertdo do Pajel/PE, com os maiores valores, entre 1,53 e
1,83 g EAG/100 g, e média regional de 1,66 g EAG/100 g. A regido de Montanhas/ES foi a que
apresentou a menor média regional, com o valor de 1,19 g EAG/100 g. Os resultados encontrados
estdo de acordo com aqueles relatados para graos arabica crus por Da Cruz (2016), com o valor de
1,46 g EAG/100 g. Por outro lado, nossos resultados sdo menores do que a faixa descrita nas
pesquisas de Leite (1991), que relataras valores entre 2,86 e 4,32 g EAG/100 g.

A atividade antioxidante avaliada pelo percentual de inibicdo do radical DPPH®, assim
como aquela avaliada pelo ensaio de Folin-Ciocalteu, destaca o Sertdo do Pajel com 0s maiores
valores dentre as amostras desta pesquisa, com valores minimo e maximo de 82,42% e 95,03% de
inibicdo, respectivamente. Consequentemente, a mesma regido também se destaca como
possuindo a maior média regional, com 88,01% de inibicdo. A regido de Montanhas/ES foi a que

apresentou 0os menores valores, como valor minimo de 55,55% de inibicéo.

3.4 Comparagao regional e anélise de correlacio

Ao relacionar as amostras, obtendo suas médias regionais, em relacdo as anélises
realizadas, os dados permitiram que as regides fossem agrupadas de acordo com seus diferentes
compostos quimicos, possibilitando inferir sobre a acdo do ambiente sobre os teores encontrados.
Os resultados estdo expostos na tabela 6, onde também séo apresentadas: pluviosidade acumulada,

temperatura media, insolagdo média e a umidade relativa média, referentes a cada regido.
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Parametro Sertdo do Pajeu Sul de Minas Dg;ﬁgs?i?la Norte Pioneiro Montanhas
(PE) (MG) (BA) (PR) (ES)
Pluviosidade total (mm)? 514 1306 514 1148 971
Temperatura média (°C)? 23,73 +£1,33 20,20 £ 2,03 19,46 + 1,57 19,86 + 2,16 20,44 + 2,65
Insolacdo média (h/dia)? 7,71+1,35 7,44 + 0,62 6,27 + 1,28 5,98 + 0,85 7,63 0,52
Umidade relativa média (%0)? 76,4 £ 0,07 70,9 £ 0,08 76,4 £ 0,04 80,8 £ 0,02 76,4 £ 0,04
Trigonelina3 0,50 +£0,30" 0,77 £ 0,062 0,85 + 0,052 0,94 + 0,102 0,71 £0,05%
Cafeina3 1,06 + 0,272 1,21 +0,20°2 1,16 + 0,182 1,22 £ 0,142 1,21+0,21°2
3-CQA3 0,50 + 0,082 0,50 + 0,052 0,53 £ 0,022 0,58 + 0,072 0,53 £ 0,042
5-CQA3 1,89 + 0,602 2,09 + 0,302 1,93+0,32°2 1,80 £ 0,272 1,80 + 0,532
4-CQA3 0,63 +0,10° 0,60 £0,16% 0,96 + 0,222 0,58 £0,10% 0,66 +0,33%
CQA totais® 2,99 +0,87 2 3,21 £0,272 3,43 £ 0,482 2,93 +0,412 3,11+ 0,572
3-FQA3 0,32 £ 0,042 0,36 + 0,042 0,26 + 0,072 0,34 + 0,042 0,31 +0,142
5-FQA3 0,36 + 0,062 0,31 +0,052 0,34 + 0,062 0,34 + 0,042 0,32 +0,012
4-FQA3 0,31 +0,082 0,31 +0,03" 0,34 + 0,022 0,42 + 0,102 0,41 + 0,052
FQA totais® 1,03+0,11°2 0,96 + 0,332 0,97 0,152 1,11 £ 0,122 1,09 + 0,112
3,4-diCQA3 0,28 + 0,032 0,27 + 0,042 0,26 + 0,032 0,32 + 0,022 0,29 + 0,062
3,5-diCQA3 0,25 +0,03" 0,27 + 0,022 0,25 + 0,022 0,31 + 0,032 0,29 + 0,032
45-diCQA3 0,24 + 0,012 0,24 + 0,082 0,24 + 0,022 0,29 + 0,012 0,25 + 0,022
diCQA totais® 0,77 £0,06° 0,78 +0,11° 0,76 £ 0,07° 0,90 + 0,062 0,84 +£0,08"
Acidos clorogénicos totais? 4,790,802 4,95+ 0,35% 516+0,60? 4,94+0,322 504+0,58¢2
pH 6,80 + 0,452 6,75+ 0,422 6,87 £ 0,222 7,00 £ 0,192 6,48 + 0,472
Folin-Ciocalteu? 1,66 + 0,092 1,33+0,26° 1,22 +0,08° 1,47 £ 0,142 1,25 +0,23°
DPPH? 88,46 + 4,832 73,48 +4,11° 68,46 + 4,51° 70,40 +5,11° 67,56 + 10,96 °

1L etras diferentes em mesma linha simbolizam diferencas significativas (p<0,05) entre as regiGes para a variavel analisada. ?Valores relativos ao periodo entre janeiro e outubro de
2021. *Valores expressos em g/100 g, base Umida. “Valores expressos em g/100 g equivalentes de 4cido galico, base Umida. Valores expressos em % inibicdo.
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Ao observarmos as caracteristicas edafoclimaticas constadas na tabela 6, € possivel
constatar as distintas caracteristicas ambientais entre cada regido, em todos os aspectos citados,
com destaque para o indice pluviométrico acumulado das regides, sendo os maiores valores
observados no Sul de Minas/MG (1306 mm) e no Norte Pioneiro/PR (1148 mm), sugerindo pouco
estresse hidrico nessas regides, especialmente quando comparado as regides do Nordeste, que
apresentaram ambas a mesma pluviosidade, de somente 514 mm. Além disso, o Sertdo do
Pajel/PE possui a maior temperatura média (23,73 °C) e a maior quantidade de horas de insolacdo
diaria (7,71 h/dia), aliada a baixa pluviosidade, sugerindo que os pés de café dessa regido estao
expostos a um maior estresse hidrico e térmico. Além disto, podemos observar que a altitude dessa
regido € a menor de todas (950 m ~ 1100 m), seguida pelas regides do Sul de Minas/MG (935 m
~ 1236 m), do Norte Pioneiro/PR (1180 m ~ 1280 m), das Montanhas (1250 m), até a regido de
maior altitude, a Chapada Diamantina (1223 m ~ 1380 m).

Para os teores de trigonelina, o Sertdo do Pajeu/PE se difere significativamente das demais
regides, com excecdo das Montanhas/ES), com a menor média (0,50 + 0,30 g/100 g), e o Norte
Pioneiro se destaca pela maior média regional, de 0,94 + 0,10 ¢g/100 g, a (FIGURA 11) Enquanto
SP/PE aparece com 0s menores indices pluviométricos, maior temperatura média e maior h/dia de
insolagdo, o contrério acontece com o Norte Pioneiro/PR, além deste possuir altitudes mais

elevadas.
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Figura 1. Teor de trigonelina correspondente as regides analisadas.

Alguns autores relatam que o clima mais frio, com temperatura amenas, de até 20 °C,
associado a maiores altitudes, como € o caso do Norte Pioneiro/PR, por exemplo, ocasiona
modificagdes na composicdo dos frutos do café (DaMATTA & RAMALHO, 2006; BERTRAND
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et al., 2012). A fisiologia por trés desse fendmeno nao é totalmente compreendida, mas sugere-se
que terrenos com elevada declividade tendem a possuir temperaturas menores e quando associada
a exposicdo solar, pode determinar variaces de ambientes formando microclimas (BERTRAND
etal., 2012).

No caso do Sertdo do Pajel/PE, a altitude torna-se importante ndo s6 pela mudanca de
temperatura, mas também pelas modificacdes na radiagdo solar incidente, uma vez que a regiao
esta localizada em meio ao sertdo do estado de Pernambuco. E comum constatar que regides com
menor altitude e mais proxima aos tropicos, possuem maior pressao atmosférica, recebendo
diariamente e no decorrer do ano, grande quantidade de insolagéo direta e indireta, sendo, portanto,
mais quentes (REBOITA, et al., 2012). Em reforco, Cortez (2001) e Worku, et al. (2023), afirmam
que a amplitude térmica é capaz de influir na época de frutificacdo e no tempo de maturacao, ou
seja, quanto mais baixa a altitude e mais quente a regidao, mais precoce sera a maturacao do gréo e
a planta completa o ciclo em menor tempo, podendo afetar seus compostos majoritarios,
favorecendo a producdo de carboidratos e acidos organicos.

Neste contexto, infere-se que nos casos em que ha baixas temperaturas, maiores altitudes,
e pluviometria elevada, hd um tempo de maturagédo da fruta/grdo mais longo, sem estresse hidrico
e fotossintético, permitindo, por sua vez, que as frutas produzam e acumulem mais metabdlitos
importantes (MATIELLO et al., 2005; LAVIOLA, et al., 2007; WORKU, et al, 2023). Assim,
pode-se afirmar que o desenvolvimento da planta e, consequentemente, dos frutos, varia de acordo
com a altitude e temperatura (SILVEIRA et al., 2015).

Ainda, Ribeiro, et al. (2016), em estudos de avaliacdo de cafés arabica, correlacionados
com estes fatores ambientais citados, concluiram que os grdos avaliados quando cultivados acima
de 1200 m, em comparacdo a 1000 m, apresentavam maiores teores de trigonelina.

O quadro de correlacdo (FIGURA 12) abaixo espelha as informacdes inferidas e faz o

pareamento entre os fatores levados em consideragdo nesta pesquisa.
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Figura 2. Quadro de correlagdo de Pearson entre as variaveis estudadas.

Numa visdo ampla, o quadro reforca a influéncia inversa da temperatura (r = -0,65) e direta
da altitude (r = 0,52) sobre os teores de trigonelina, e aponta uma correlacdo entre a atividade
antioxidante, em especial a medida por DPPH, com a temperatura (r = 0,82), a pluviosidade
(r=-0,47) e a altitude (r =-0,70). Neste ponto, o Sertdo do Pajel/PE é a regido que mais se destaca,
se diferindo significativamente das demais regides. Alguns autores relatam que a alta atividade
antioxidante dos graos de café esta associada principalmente ao acimulo de acidos cafeoilquinicos
e, consequentemente, ao teor de clorogénicos totais, como também a presenca dos acidos cafeico,
feralico e cumarico (estes ultimos ndo foram avaliados por este trabalho) (ACIDRI et al., 2020;
YASHIN et al., 2013).

Para analise de importantes componentes bioativos como cafeina e acidos clorogénicos
totais, é possivel observar que os dados entre as regides ndo se diferem significativamente, apenas
uma pequena parcela dos FQAs e diCQAs se difere, mas sem impactar o resultado geral total de
4cidos clorogénicos. E interessante observar que, com os dados apresentados pela figura 12,

mesmo as regides possuindo diferencas entre suas caracteristicas edafocliméticas e grandiosa
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distingdo entre as variedades cultivadas, este estudo, assim como os de Cheng et al., (2019) e
Heeger et al., (2017), sugere que o teor destes compostos bioativos ndo foi influenciado pelo

ambiente e condi¢des de cultivo.

3.5 Avaliacdo da regionalidade por meio da Analise de Componentes Principais
Para avaliar a regionalidade das amostras a partir de sua composi¢do quimica, os dados de
todas as amostras foram submetidos a analise multivariada. A discriminacdo entre as amostras é

apresentada na figura 13, realizada por meio da analise de componentes principais (PCA).

4
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Figura 3. Gréfico biplot da Analise de Componentes Principais (PCA), indicando o
agrupamento de amostras de cafés de acordo com as regides: Serra do Pajeu (PE), em vermelho;
Norte Pioneiro (PR), em azul e Chapada Diamantina (BA), em verde.

Ao analisarmos o comportamento e tendéncias das amostras, é perceptivel que algumas
regibes possuem grande afinidade para algumas varidveis. No grafico dos escores, a soma dos
PCA 1 e 2 respondem por 37,37% das variancias encontradas. Ademais, € importante ressaltar que
0S agrupamentos visivelmente permitidos ndo séo totalmente homogéneos, uma vez que varias
amostras possuem teores similares de compostos, mas sem prejudicar a observacgéo das tendéncias
seguidas.

Levando em consideracdo que, todas amostras utilizadas possuiram o mesmo tratamento
pos-colheita, a discriminagédo ao longo do eixo PC1 permite observar que as amostras do Sertéo

do Pajed/PE, se agrupam principalmente em torno dos valores de atividade antioxidante e, em



58

menor medida, em fungéo dos teores de 4-CQA, 3-FQA, 5-FQA, formando um agrupamento claro
da regido, neste quadrante, marcado em vermelho no gréafico blipot. Quatro das cinco amostras do
Norte Pioneiro/PR formaram um agrupamento marcado em azul no grafico blipot, cujos principais
fatores de agrupamento foram os teores de trigonelina, 4-FQA, 3,4-diCQA e 3,5-diCQA. As
amostras provenientes da Chapada Diamantina/BA formam um agrupamento regional consistente,
marcado em verde no gréfico biplot, influenciado principalmente pelos teores de cafeina, 5-CQA
e 3-CQA. Por fim, as amostras das regides Sul de Minas/MG e Montanhas/ES nao formam

agrupamentos claros, com amostras que se distribuiram por todo o grafico biplot.

4. Conclusao

A participacdo efetiva das cooperativas, na doacdo de amostras em quantidades expressivas
regionalmente, foi essencial para a realizacdo desta pesquisa e permitiu uma visdo ampla das
diferencas possibilitadas pelas caracteristicas edafoclimaticas de cada regiéo.

Ao agrupé-las regionalmente, é evidente que ndo ha diferengas significativas entre os
teores de cafeina e acidos clorogénicos. Em contrapartida, os teores de trigonelina e atividade
antioxidante, em consonancia com outros trabalhos publicados, demonstram-se potencialmente
influenciados pelas condi¢des de cultivo, principalmente correlacionados a altitude e temperaturas
médias regionais. Além disso, a analise de componentes principais (PCA), permite a visualizagdo
de agrupamentos das regides em torno de alguns compostos, sugerindo que estes podem ser
levantados como biomarcadores locais.

Por fim, a producdo cafeeira de agricultura familiar, do Sertdo do Pajeu, apesar de possuir
caracteristicas edafoclimaticas tipicas do sertdo e do bioma Caatinga, se afirma neste trabalho
como uma verdadeira poténcia cafeicultora para o cenario brasileiro. Se destacando pelos elevados
teores de atividade antioxidante, assim como teores de cafeina e acidos clorogénicos semelhantes
aos das demais regiGes produtoras certificadas pelo INPI, ja bem consolidadas no mercado
nacional e internacional. Cabe salientar, que os dados sdo preliminares, convém mais
aprofundamento e analises de safras consecutivas para consolidacdo dos dados caracterizadores

da regido pernambucana.
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