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VOLATILE COMPONENTS IN ROASTED COFFEE. PART II. ALIPHATIC, ALICYCLIC AND
AROMATIC COMPOUNDS. This review is about the aliphatic, alicyclic and aromatic compounds
(non-heterocyclic compounds) that are present in the volatile fractions of roasted coffees. Herein,
the contents, aroma precursors and the sensorial properties of volatile phenols, aldehydes, ketones,
alcohols, ethers, hydrocarbons, carboxylic acids, anhydrides, esters, lactones, amines and sulphur
compounds are discussed. Special attention is given to the compounds of these groups that are
actually important to the final aroma of roasted coffees.
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INTRODUCAO

A bebida produzida a partir do café é considerada uma das
mais populares do planeta. Em 1991, o consumo dessa bebida
nos Estados Unidos foi de aproximadamente 106 litros por
pessoa!. No comércio internacional, os grios de café nio-tor-
rados perdem em importdncia apenas para o petr6leo. Essa
matéria-prima costuma ser cultivada em regides de clima tro-
pical e subtropical e, normalmente, representa um item impor-
tante da pauta de exportagiio dessas regides (ex. Brasil). Uma
caracteristica interessante da bebida do café &€ o fato de ndo
possuir valor nutricional relevante, sendo consumida basica-
mente devido aos efeitos fisiolégicos e psicolégicos relaciona-
dos a presenga da cafeina e, principalmente, pelo prazer e sa-
tisfagiio que seu aroma e sabor sdo capazes de proporcionar?,
Dos dois atributos sensoriais mencionados acima, o aroma é
indubitavelmente o mais complexo. Enquanto a sensaciio do
sabor € relativamente simples, sendo normalmente classificada
em quatro qualidades (doce, salgado, amargo e azedo), as
modalidades de aroma ainda estéo sendo intensamente discuti-
das nos meios cientificos. No final da década de 60, por exem-
plo, foram caracterizados 44 tipos basicos de odor®. O aroma
do café é formado por uma mistura extremamente complexa de
indmeros compostos voldteis que apresentam qualidades de
aroma, intensidades e concentra¢des diferentes. Dessa maneira,
a contribuicdo de cada um desses compostos voldteis para o
aroma final do café é bem variada, podendo ainda ocorrer in-
teragdes sinergisticas e antagbnicas entre esses diferentes com-
postos. Esses compostos voléteis sdo gerados basicamente du-
rante a torrefagdo do café verde. O café processado contém
mais compostos voléteis do que qualquer outro alimento ou
bebida (aproximadamente mil compostos voliteis ji foram iden-
tificados nesse produto)*. Dentre esses compostos voldteis, o
grupo dos heterociclicos vem sendo bastante estudado. Nesse
grupo, foram identificados varios compostos que aparentam ser
de impacto para o aroma final do café torrado (ex. 2-furil-
metanotiol, caveofurano, N-furil-2-metil-pirrol)>®?, Além dos
heterociclicos, existem vdrios outros compostos na fragdo vo-
14til do café que merecem semelhante atengfio por parte dos

e-mail: cabm@acd.ufrj.br/ricardoa@acd.ufrj.br/trugo@ig.uftj.br

QUIMICA NOVA, 23(2) (2000)

pesquisadores da drea. Esses compostos, aqui classificados
como aliféticos, aliciclicos e aromaticos, normalmente s@o en-
contrados em baixas concentragdes, o que dificulta seu estudo
quantitativo e a avaliagdo de suas propriedades sensoriais.
Desse grupo de compostos podemos destacar os fendis,
aldeidos, cetonas, dlcoois, éteres, hidrocarbonetos, 4cidos or-
génicos, anidridos, ésteres, lactonas, aminas e 0s compostos
contendo Atomos de enxdfre (ex. sulfetos e dissulfetos). Evi-
dentemente, uma série de compostos voléteis apresentam mais
de uma fung@o quimica, o que dificulta a sua classificagio.
O objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisdo cri-
tica a respeito dos compostos voldteis encontrados no café tor-
rado. Particularmente, trataremos dos compostos voldteis ndo-
heterociclicos (alifdticos, aliciclicos e aromadticos). Aspectos
relacionados a sua distribuicdo quantitativa no café, a seus
precursores € a sua importéncia sensorial serfio abordados.

FENOIS

Os fendis sdo compostos aromdticos encontrados geralmente
em baixas concentragdes no café torrado®. Uma classificagdo
genérica dos fenéis € mostrada na Tabela 1. A variedade e a
concentragio dos compostos fendlicos voldteis no café torrado
variam de acordo com o grau de torrefagio e maiores quantida-
des, tanto com relagdo a variedade quanto A concentragdo, sdo
detectadas em cafés submetidos 2 torrefagfio forte”. Qutra infor-
mag@o interessante, € que o café da espécie robusta normalmen-
te apresenta um perfil de compostos fenélicos mais rico do que
o da espécie arabica (espécies consideradas de importancia co-
mercial atualmente)®, Dessa forma, fica claro que a distribuigo
desses compostos volateis também depende da variedade do café.

Tabela 1. Quantidade de compostos fenédlicos no café torrado.

grupo Fen6is
Mono-alquil- 23
Mono-alc6xi- 8
Di- 7
Tri- 2
Total 40

Dados extraidos da literatura®.
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O fenol é observado com fregii€ncia na fragdo voldtil do
café torrado, ao lado de metil-fen6is (ou creséis)**16. O 2-
metéxi-fenol (guaiacol) e seus derivados também foram descrl-
tos por vérios autores**- 131718 Qs fenéis encontrados em mai-
or quantidade no café torrado sdo: o 4-vinil-guaiacol (8-20 mg/
Kg de café torrado), o guaiacol (2-3 mg/Kg) e o fenol (1,2-2,2
mg/Kg)'”. Além desses trés componentes, os isdmeros do cresol
(o0-, m-, p-) também fazem parte do grupo de fendis majoritd-
rlos do café torrado®.

Experimentos realizados em sistemas modelos de torrefa-
¢do envolvendo serina, treonina e sacarose, demonstraram a
possibilidade de alguns fenéis serem formados através da
degradagdo térmica da sacarose®’, Entretanto, a principal via
de formagdo dos compostos fendlicos voldteis parece ser a
degradagio dos dcidos fenédlicos livres (dcido p- cumérlco
ferdlico, cafeico, quinico), durante a torrefagio do café?!
Para melhor ilustrar esta informagfo, os produtos da degra-
dagdo dos 4cidos quinico e cafeico sdo mostrados na Figura
1. O conteddo desses compostos fendlicos livres é pequeno
no café verde, aumentando, porém, durante a torrefagio
desse griio. Esse aumento estd relacionado a degradagdo dos
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Figura 1. Degradugdo dos dcidos quinico e cafeico

Os 4cidos clorogénicos (ACGs) sdo os principais compos-
tos fendlicos ndo-volateis encontrados no café. De acordo com
a literatura, esses 4cidos sdo formados, principalmente, pela
esterificagio do dcido quinico com o 4cido cafeico, ferilico
ou p-cumdérico®. A esterificagio também pode ocorrer entre
o 4cido quinico e dois 4cidos cafeicos ou, entdo, entre o 4ci-
do quinico mais o ferdlico (Figura 2). Isso explica as peque-
nas quantidades dos 4cidos fendlicos livres encontradas no
café verde. Como mencionado acima, a maior parte desses
acidos seria encontrada como uma série de ésteres coletiva-
mente conhecidos como ACGs?*. Os principais grupos de
dcidos clorogénicos sfio os cafeoilquinicos, os feruloilquinicos
e os dicafeoilquinicos, sendo cada um composto por trés
isdmeros constitucionais. O contelddo total de ACGs varia
conforme a espécie e a variedade do café, assim como de
acordo com a técnica de extragio e o método de andlise. Com
o uso de uma técnica de espectrofotometria na regido do UV
na faixa de 320-330 nm, com purificagdo prévia do extrato de
café verde por cromatografia ou precipitacdo com acetato de
chumbo, foram descritos valores em torno de 6,9-8,0% ¢ 10,8-
11,7% para arabica e robusta, respectivamente?’, Outros au-
tores, usando a mesma técnica, encontraram valores de 6,7-
7,1% para arabica e 8,8-11,2% para robusta®®; 7,1% e 9,2-
9,6% para arabica e robusta, respectivamente?” 38 Por croma-
tografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), foram descritos
valores na faixa de 5,5-6,5% e 9,0-10,0% para arabica e ro-
busta, respectivamente”. Estudos dos isdmeros individuais,
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também por CLAE, descrevem valores de 5,8%, 0,87% e
0,25% para os 4acidos cafeoilquinicos, os dicafeoilquinicos e
o 5-feruloilquinico, respectivamente, no café arabica®. J4 no
café robusta, os resultados foram de 6,8% para os 4cidos
cafeoilquinicos, 1,4% para os dicafeoilquinicos e 0,6% para o
5- feruloxlqu1n1co3° Segundo os mesmos autores, o 5-
cafeoilquinico foi o 4cido predominante, representando 66%
do contetido total de ACGs no café arabica e 56% no robusta.
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Figura 2. Estrutura dos ACGs®. (a) Acido quinico. (b) R = H, dcido
5-p-cumaroilquinico; R = OH, dcido 5-cafeoilquinico e R = OCH;,
dcido S-feruloilquinico. A esterificagdo também € possivel nos dtomos
de carbono 3 e 4 do dcido quinico.

Como mencionado anteriormente, os ACGs sofrem degra-
dacdo durante a torrefagéo, produzindo os dcidos fendlicos li-
vres, Estudando o efeito da torrefagdo sobre a composigio
desses dcidos, determinou-se uma perda de 60,9% e 59,7% para
arabica e robusta respectxvamente, apos torrefagdo leve do café
verde (205°C - 7 minutos)??. Essa perda aumentou em condi-
¢Oes mais severas?Z, Aprox1madamente metade do contetido
total de ACGs perdidos na torrefagdo pode ser encontrada na
fragdo de pigmentos, na forma de dcido quinico livre e como
compostos fendlicos de baixo peso molecular®!. Foi verificado

ainda, que parte dos produtos da degradacio desses dcidos foi

perdida por volatiliza¢@io, porém uma grande quantidade per-
maneceu sem caracterizagio®'. Com tudo isso, conclui-se que
os ACGs sio precursores importantes dos dcidos fendlicos li-
vres e, por consegiiinte, dos compostos fendlicos voléteis que
participam da formagdo do aroma do café processado.

Os compostos fendlicos voldteis, de maneira geral, apresen-
tam caracterfsticas sensoriais bem variadas, sendo responsdveis
pelo odor de matéria-queimada, de especiarias, de cravo, de fumo
e também pela sensacio de amargor e adstringéncia encontradas
no café®, Esta dltima parece estar assocnada principalmente a
presenga dos 4cidos dicafeoilquinicos®2. Na década de 90, foi
realizado um estudo usando a técnica de ‘sniffing”/CG com o
intuito de avaliar o potencial odorifero desses componentes®.
Essa técnica possibilita que o efluente cromatogrifico seja ana-
lisado olfatometricamente. Foi constatado que o 4-vinil-guaiacol
apresentou um odor semelhante ao de cravo. Em outro trabalho
no qual utilizava-se essa mesma técnica, determinou-se que o 4-
vinil-guaiacol apresentava um odor semelhante ao de especiaria
e o guaiacol um aroma de material queimado'®, Através de um
estudo realizado ao final da década de 70, foram determinadas
as concentragdes de alguns fendis presentes no aroma do café e
seus limites de detecgfio (“threshold”) em dgua®® (Tabela 2). O
limite de detecgéo é a concentraqﬁo minima de uma determinada
substdncia, que ainda € capaz de permitir a percepg¢do de algum
aroma. Através dos resultados mostrados nessa tabela, fica facil
perceber que o guaiacol e o 4-vinil-guaiacol podem ser conside-
rados odorantes potentes para o café torrado, pois apresentam
baixos limites de detecg¢@o, além de estarem presentes em con-
centragOes relativamente altas no produto. Mais recentemente o
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guaiacol, 4-vinil-guaiacol, 4-etil-guaiacol e vanilina foram identi-
ficados dentre os 22 compostos caracterizados a pamr da bebida
produzida com os cafés arabica e robusta torrados™. Nesse estu-
do, os compostos foram quantificados através de Ensalos de Di-
luigdo com Isétopo Estdvel (EDIE) e, em seguida, seus valores de
odor ativo foram determinados. O valor de odor ativo (VOA) é a
concentragio de um odorante dividida pelo seu limite de detec¢do
no mesmo meio. Quanto mais alto for o VOA de um determinado
odorante, maior serd seu impacto para o aroma final do produto.
Através desse estudo, determinou-se que os niveis de concentra-
¢do desses quatro odorantes fendlicos eram mais elevados na be-
bida de café robusta do que na bebida de café arabica. Com base
em seus altos valores de odor ativo e na descrigdo qualitativa de
seus odores, concluiu-se que o guaiacol € o 4-vinil-guaiacol pode-
riam ser responsiveis pela nota fendlica de fumo presente em
ambas as bebidas, mas que se mostrou mais intensa na bebida de
café robusta. De acordo com dados da literatura, o maior conted-
do desses guaiacdis no café robusta torrado poderia estar relacio-
nado com as maijores quantidades dos ac1dos feruloilquinicos en-
contradas no café verde dessa variedade®

Tabela 2. Distribuicio de fenéis em diferentes espécies de
café torrado.

Composto Arabica Arabusta Robusta “Threshold”
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) em dgua
(mol/l)
Fenol 13,0 9,5 17,0 0,050
2-metil-fenol 1,2 0,7 1,1 0,065
4-metil-fenol 1,3 0,3 1,0 0,001
3-metil-fenol 0,7 1,0 1,2 0,068
3-etil-fenol — 0,4 — —
4-vinil-fenol 0,2 0,2 0,2 _
Guaiacol 2,7 3,9 8,4 0,021
4-etil-guaiacol 0,3 1,2 5,6 —
4-vinil-guaiacol 9,5 18,4 19,5 0,005
Vanilina 52 4,4 5,0 _
Catecol 80 95 120 .
4-metil-catecol 16 10 13 .
4-etil-catecol 37 20 80 _
4-vinil-catecol 25 15 25

Dados extraidos da literatura™.

ALDEIDOS

Os aldeidos sdo encontrados em grande quantidade no café
torrado fresco, sendo perdidos em quantidades elevadas duran-
te a estocagem. Essa Perda estd relacionada a volatilizagdo € a
reacdes de oxidagdo®®. O dtomo de hidrogénio llgado direta-
mente 3 carbonila faz com que os aldeidos sejam mais susce-
tiveis a oxidagio e mais reativos em relagdo a adicdes
nucleofilicas do que, por exemplo, as cetonas (outro grupo de
compostos carbonilicos importantes no café)®’,

Os aldeidos de massa molecular baixa (ex etanal) e de
massa molecular alta (ex. trans-2-nonenal) vem sendo descri-
tos desde a década de 60*11LIS1638.39404142 {3, classifica-
¢do genérica dos aldeidos é apresentada na Tabela 343

Segundo dados da literatura, a auto-oxidaggo de lipidios resul-
ta na formacdo de aldeidos volateis*. Alguns bem conhecidos sio
o hexanal, (Z)-2-nonenal, (E)-2-nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienal,
(E,E)-2,4-nonadienal e os isdmeros do 2.4-decadienal, oriundos
da quebra de hidroperéxidos de lipidios*’, A ocorréncia desses
compostos voldteis no café verde e no torrado ndo € surpreenden-
te, considerando que os lipfdios representam aproximadamente
13% em média do café verde e que o 4cido linoléico representa
mais da metade do contetido de 4cidos graxos desse material®4647,
Segundo dados da literatura, a clivagem oxidativa das hgagoes
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Tabela 3. Quantidade de aldeidos identificados no café torrado.

Grupo Aldeidos
Alifaticos Aromdticos
Saturados 11 5
Insaturados 7 1
Hidréxi- 0 4
Alcoxi- 0 1
Total (29) 18 11

Dados extraidos da literatura®?

duplas desse 4cido graxo produz aldefdos e cetonas**. Em traba-
lho recente foi demonstrado que, quando os lipidios sdo expostos
ao aquecimento em atmosfera de oxigénio, estes se decompdem
em produtos secunddrios, dentre os quais destacam-se os
aldeidos®’. Muitos desses aldeidos produzem compostos voldteis
hcterocwhcos ao reagirem com compostos aminicos, tais como
aminodcidos, em alimentos tratados termicamente. Nesse mesmo
trabalho, usando sistemas de reagdo contendo 6leo de milho e
6leo de milho com glicina, foi demonstrado que a presenca da
glicina diminuiu em quase 100 vezes a quantidade de aldeidos
insaturados volateis, sugerindo que reagdes secunddrias entre a
glicina e os aldeidos formados estariam realmente ocorrendo.
Outros aldeidos, como o metional e o 2-metil-propanal, tém sua
origem relacionada a degradagao de “Strecker” (reagdio entre o-
dicarbonilas e o-aminoécidos)?. A reacdo de Maillard (condensa-
¢do da carbonila de um glicidio redutor com um grupamento o-
amino de um aminodcido) também & considerada uma das vias de
produgio de aldeidos. O piruvaldeido, por exemplo, é um dos
produtos secunddrios da reagio de Maillard™,

Os aldeidos possuem caracteristicas sensoriais bem diversifi-
cadas. O metanal, o etanal e o piruvaldeido apresentam aromas
acres € pungentes, sendo indesejdveis em altas concentragdes. Por
outro lado, os aldefdos de cadeia longa norma]mente apresentam
um aroma agraddvel e suave de frutas e flores>'. Foi observado
que a adigdo de (E)-2-nonenal (0,1-1 pg/Kg) ao café solivel,
contribuiu positivamente para a qualidade desse produto por for-
necer uma nota de madeira e de bebida fresca e, ao mesmo tem-
po, por reduzir as notas 4cidas e adstringentes menos desejaveis*2,
Segundo os autores, o (E)-2-nonenal € um componente caractens-
tico do café torrado, nfo sendo encontrado no café solivel*?. Em
um outro estudo, utilizando a técnica de Andlise de Diluigdo de
Extrato de Aroma (ADEA) e o “sniffing”/CG, determinou-se que
o metional (odor de batata cozida) foi um dos compostos de mais
alto fator de diluigdo de aroma (F.D.A.)* Tal resultado incluiu
esse aldeido entre os compostos de impacto para o aroma final do
café torrado. O fator de dilui¢io de aroma é definido como a
maior diluicdo do extrato que contém a fragdo voldtil, na qual
uma determmada substincia ainda pode ser percebida olfativa-
mente®?, Recentemente, a concentragio e o valor de odor ativo de
alguns aldeidos foram determinados em bebidas produzidas a partir
dos cafés arabica e robusta torrados™. A concentragdo do metil-
propanal foi de 800pg/l de bebida para o café arabica e de 1380ug/
1 para o robusta, enquanto que os valores de odor ativo foram,
respectivamente, 1140 e 1970. J4 o 3-metil-butanal apresentou
uma concentragdo de 550ug/l de bebida para o café arabica e
925ug/l para o robusta. Seus VOA foram, respectivamente, 1570
e 2640. Através desses resultados, fica ficil perceber que o metil-
propanal € o 3-metil-butanal estdo entre os odorantes mais poten-
tes dessas bebidas, podendo ser considerados compostos relevan-
tes para o aroma final das mesmas.

CETONAS

As cetonas de massa molecular baixa sfo abundantes e, da
mesma forma que os aldefdos, diminuem durante a estocagem do
café torrado®. Nesse caso, a perda deve estar relacionada 2
volatilizagio desses compostos, uma vez que a oxidagio dos
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mesmos é bem mais dificil que a dos aldefdos®”, De modo geral,
por nfo possuirem dtomos de hidrogénio ligados ao oxigénio, esses
compostos ndo sdo capazes de estabelecer ligagdes hidrogénio
intermoleculares. Dessa forma, apresentam pontos de ebulicdo
mais baixos que os respectivos dlcoois e dcidos carboxilicos™.
As cetonas alifdticas (ex. butanona) foram identificadas em
varios trabalhos fublicados a partir da década de
60HI0LLI2I317,38.39.4041 - A cetonas ciclicas (ex. ciclopentanona)
também foram descritas por vérios autores™!®!!12205455 g
classificagdo genérica para as cetonas é apresentada na Tabela
4. Esses compostos apresentamn vdrias possiveis vias de forma-
¢do. Experimentos com modelos formados por sacarose em so-
lugio aquosa de hidréxido de sédio, aquecidos entre 115-160°C
por 30 minutos, demonstraram que as cetonas ciclicas poderiam
ser provenientes da pirdlise da sacarose®. Qutros estudos com-
provaram que compostos carbociclicos, como por exemplo a 2-
hidréxi-3-metil-2-ciclopenteno-1-ona (cicloteno), sdo caracterfs-
ticos da pir6lise de carboidratos?®**37, A auto-oxidagio de
lipidios, particularmente dos icidos graxos insaturados, também
estd relacionada a produgdo de cetonas como, por exemplo, a
2,3-butanodiona e a hidroxiacetona*, Essas cetonas podem par-
ticipar posteriormente de reagdes que levam a formagido de
pirazinas ou de aldeidos de “Strecker™*. A 2,3-butanodiona tam-
bém é considerada um produto secunddrio da reagdio de
“Maillard”®®. J4 a p-damascenona (Figura 3) é um produto ca-
racteristico da quebra de carotenéides”. Os carotendides podem
ser encontrados na pelicula de revestimento mais intimamente
ligada ao grio de café verde (a “silverskin”)®. Essa pelicula
pode ser pigmentada com carotendides e com clorofila. A colo-
ragdo verde pode ser atribuida a presenga desses dois pigmen-
tos, enquanto que a vermelha estd relacionada exclusivamente
presenga de carotenéides™. Essa camada é de dificil remogdo no
café processado a seco; sendo assim, uma quantidade considera-
vel dessa pelicula ainda pode ser encontrada aderida nesse pro-
duto®. Esse tipo de processamento é bem difundido no Brasil®,
No processamento 2 seco, todo o fruto do café é seco imediata-
mente apés a colheita e as vérias camadas que envolvem o grio
verde sdo retiradas mecanicamente numa etapa posterior. Na
maioria dos casos, os frutos colhidos (70% de agua) sdo subme-
tidos & secagem sob o sol, em finas camadas de 3 a 4 centime-
tros de espessura, que sdo remexidas 4 vezes por dia e protegi-
das contra a reidratagiio durante a noite ou em dias chuvosos®™,

Tabela 4. Quantidade de cetonas identificadas no café torrado.

Grupo Mono-cetonas Di-cetonas
Alifiticas Aromdticas Alifaticas Aromaticas
Saturadas 25 2 18 1
Insaturadas 13 0 0 0
Hidréxi- 5 3 0 0
Acil- 1 0 0 0
Total (68) 44 5 18 1

Dados extraidos da literatura®.

o
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Figura 3. Estrutura du B-Damusrenona".

As cetonas apresentam propriedades sensoriais bem varia-
das. De acordo com dados da literatura, a propanona possui
um odor de fruta, enquanto a 2,3-butanodiona apresenta um
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aroma semelhante ao de manteiga®3, J4 as cetonas ciclicas,

como por exemplo a 3-hidr6xi-2-metil-4H-pirano-4-ona
(maltol) e o cicloteno, apresentam odores que podem ser asso-
ciados a aglicar queimado®, A B-damascenona apresenta um
aroma de ché e de fruta, sendo considerada uma das substin-
cias de impacto para o aroma final do café torrado
(F.D.A.=500)**, Recentemente, a B-damascenona foi incluida
entre as substancias que apresentaram os maiores valores de
odor ativo nas bebidas produzidas a partir dos cafés arabica e
robusta torrados®. Para a bebida preparada a partir do café
arabica, o VOA da B-damascenona foi de 1730, enquanto que
na de origem robusta o VOA foi de 2000%*. Nesse mesmo tra-
balho, percebeu-se que o odor de manteiga era mais intenso na
bebida do café arabica do que na do café robusta. Tal fato foi
atribuido as qualidades e aos valores de odor ativo mais eleva-
dos da 2,3-butanodiona e da 2,3-pentanodiona na bebida do
café arabica, Nessa bebida, a 2,3-butanodiona apresentou um
VOA de 183, enquanto que na bebida do café robusta o VOA
foi de 160. J4 a 2,3-pentanodiona, na bebida do café arabica,
apresentou VOA de 52 e, na bedida de café robusta, 253,

ALCOOIS E ETERES

Virios dlcoois gé foram identificados em cafés torra-
dos!011-12:15.1638.394041 ‘nentre os componentes da fragio vo-
14til do café torrado foram identificados 16 élcoois aliféticos
e 2 aromdticos®!, Desses 4lcoois, aq eles citados com maior
freqiiéncia sdo o metanol e o etanol®*!""¥62 A quantidade de
metanol e etanol na fragéo volatil do café torrado moido fres-
co estd em torno de 0,83 mg/Kg e 0,032 mg/Kg, respectiva-
mente®2. Nesse mesmo estudo, foi detectado 0,03 mg/Kg de
metanol em café fresco solivel, enquanto que o etanol ndo
foi detectado nessa matriz. Estes dados sugerem uma dimi-
nuiciio parcial ou total dos dlcoois ao longo do processo de
preparagio do café instantaneo. Outro dlcool freqiientemente
encontrado na fragfo volatil do café torrado é o 3-metil-2-
buteno-1-ol (4lcool prenilico)*!!!*63 Esse dlcool também foi
identificado no café verde, numa concentragio aproximada
de 0,5 mg/Kg®. As razdes entre determinados compostos e
alguns dlcoois podem ser usadas como indicadores do tempo
de estocagem do café torrado e de seus produtos®65, A razio
2-metil-furano/metanol, por exemplo, pode ser usada com esse
objetivo™. O mesmo acontece com a razio entre o 3-metil-
butanal e o 3-metil-1-butanol, cuja diminui¢do indica o au-
mento do tempo de estocagem em atmosfera de oxigénio e a
temperatura ambiente®’.

Os dlcoois presentes no café torrado sio um dos produtos
secunddrios da degradagfio oxidativa de lipidios*’. A sintese
desses compostos também pode ocorrer através da quebra de
carotendides (tetraterpenos) durante a torrefagio do café, o que
dd origem a monoterpendides como, por exemplo, o 3,7-
dimetil-1,6-octadieno-3-ol (linalol)**%. Recentemente, verifi-
cou-se que o 3-mercapto-3-metil-butanol seria formado a partir
do 4lcool prenilico®.Nesse estudo, foram testados modelos
formados por cistefna e dlcool prenilico ou metionina e 4dlcool
prenilico onde se observou que esses aminodcidos contendo
enx6fre dariam origem ao sulfeto de hidrogénio durante a tor-
refagiio. Uma vez formado, esse composto poderia, entdo, rea-
gir com a ligagdo dupla do 4lcool prenilico, de acordo com a
regra de Markovnikov, para formar o 4lcool sulfurado em ques-
tdo. O dlcool prenflico também & considerado precursor de
outros dois importantes compostos sulfurados: o 3-metil-2-
buteno-1-tiol e o formato de 3-mercapto-3-metil-butila®.

Informagdes sobre as propriedades sensoriais de alguns
dlcoois podem ser encontradas na literatura relativa ao café.
Avaliagdes envolvendo a técnica de ADEA e de “sniffing”/
CG associaram o linalol a um aroma floral e, contraditoria-
mente, este composto também foi associado ao odor de
mofo*. J4 o aroma do 2-fenil-etanol foi relacionado a mel e
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a cerveja®. O 3-mercapto-3-metil-butanol apresentou um odor
doce e semelhante a sopa*%. Os outros dois compostos, de
origem relacionada ao dlcool prenilico, também tiveram seus
odores caracterizados sensorialmente nesses estudos*®, O 3-
metil-2-buteno-1-tiol apresentou um odor pungente ¢ tipo alho
ap6s sua sintese e purificagiio, porém em concentragdes mais
baixas (aproximadamente de 0,1 mg/l) o odor foi semelhante
ao de animal, particularmente préximo ao cheiro de raposa®,
J4 o formato de 3-mercapto-3-metil-butila, dilufdo a uma con-
centragio de cerca de 0,1 mg/l, apresentou um odor penetran-
te Sjue foi associado aos excrementos produzidos pelos ga-
tos®”. Em concentragdes mais elevadas, essa substincia apre-
sentou odor de fruta e, ainda, uma nota de suor relacionada
aos gatos®. Segundo dados da literatura, o linalol e o 3-
mercapto-3-metil-butanol, ambos com F.D.A.=100, podem ser
considerados odorantes potentes do café torrado®. O mesmo
pode ser dito dos compostos nio alcodlicos formados a partir
do dlcool prenilico, que apresentaram fatores de dilui¢do de
aroma de 200 (3-metil-2-buteno-1-tiol) e de 500 (formato de
3-mercapto-3-metil-butila).*

Os éteres volateis estdo presentes no café torrado em quan-
tidade ndo muito elevada. Dentre os éteres voléteis jd identifi-
cados nesse produto estio, por exemplo, o metéxi-etano, 2-
metdxi-2-metil-propano e o éter difurfurilico'*%’. Este dltimo
(éter heterociclico) pode ser destacado por estar presente em
concentragiio mais elevada do que os demais (2 mg/kg de café
torrado)®, A classe de éteres majoritdria na fragdo volatil do
café torrado é composta pelos tioéteres®. Na fragio volatil de
cafés verdes foi encontrado o dimetéxi-cicloexano™.

Analisando a literatura, fica fdcil perceber que a quantidade
de informagdo relacionada a origem e as propriedades sensoriais
dos éteres volateis no café ainda € extremamente reduzida. Apa-
rentemente, esses compostos ndo figuram entre 0s compostos
considerados de impacto para o aroma final do café torrado.

HIDROCARBONETOS

Uma grande quantidade de hidrocarbonetos ji foi
identificada no café torrado'"'4*%, Foram detectados como
componentes da fragdo volatil do café torrado 35 hidrocarbo-
netos alifdticos e 32 aromaticos, sendo que os mais abundan-
tes sdo os alcanos e alquenos de cadeia curta*®®!, Um estudo
comparativo entre os cafés arabica, arabusta e robusta de-
monstrou que os grios verdes do café arabica continham de-
rivados de benzeno e naftaleno em concentragdes significati-
vamente inferiores aos demais cafés®’. E provdvel que certos
hidrocarbonetos sejam derivados da oxidag¢do dos lipidios do
griao verde, desenvolvida durante a estocagem e 0 transporte
anteriores a torrefacio’?. Segundo modelo composto por
fenilalanina e sacarose, foram detectados vérios hidrocarbo-
netos arométicos, dentre os quais destacam-se como majoritd-
rios o etil-benzeno e o estireno (vinil-benzeno)’?. A formagio
desses hidrocarbonetos aromdticos poderia estar relacionada
3 degradagdio da fenilalanina ou a reagéio de seu aldeido de
“Strecker” (aldeido fenilacético) com os produtos de degra-
dacdo do agiicar®?.

Nenhuma informagfio sobre as propriedades sensoriais dos
hidrocarbonetos foi encontrada na literatura relacionada ao aro-
ma do café. Aparentemente, apesar de estarem presentes em
grande nimero na fragio voldtil do café torrado, nenhum dos
compostos desse grupo € considerado de impacto para o aroma
final desse produto.

ACIDOS CARBOXILICOS

Esses 4dcidos estdo presentes em grande quantidade na fra-
¢do voldtil do café torrado, sendo que cerca de 20 4cidos
alifdticos e 2 aliciclicos jd foram identificados*®. Desses, des-
tacam-se os dcidos monocarboxilicos saturados da série de C,
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a Cjy, isto &, do 4cido férmico ao dcido cédprico, juntamente
com os isdmeros constitucionais do dcido butirico e do valérico.
Nenhum &cido aromético, entretanto, foi detectado nessa fra-
¢a0%. Segundo dados da literatura, os principais 4cidos carbo-
x{licos voldteis encontrados no café torrado sdo o 4cido acético
(3 g/Kg de café torrado), o 4cido férmico (1 g/Kg) e o 4cido
propanéico (0,1 g/Kg)®,

A investigacdo de duas variedades de café arabica (Colombi-
ano e de Santos) e uma de café robusta determinou que o con-
tetido de 4cido férmico foi significativamente superior no café
robusta torrado do que no café arabica’. Entretanto, com rela-
¢do ao conteddo de 4cido acético, o robusta apresentou valores
levemente inferiores aos dos cafés arabica’™. Os 4cidos voléteis
sofrem redugfio em seu contetido & medida que o tempo de tor-
refagiio aumenta, sendo que essa diminui¢do foi associada a
volatilizacio dos mesmos’’. J4 no caso dos acidos ndo-voldteis,
essa perda durante a torrefagdo € associada a sua decomposigio
térmica™, E razodvel imaginar, também, que os 4cidos voldteis
seriam perdidos durante o armazenamento do café torrado. En-
tretanto, foi percebido um aumento da acidez desse produto
durante a estocagem, caracterizado por valores de pH menores e
por um aumento da acidez tituldvel da bebida’"72. O fator chave
de controle desse fendmeno estd ligado & quantidade de ar exis-
tente nos recipientes onde o produto foi armazenado’'. Sendo
assim, foi proposto que esse aumento de acidez poderia estar
relacionado a oxidacfio dos aldeidos volateis a dcidos carboxili-
cos. Durante o armazenamento prolongado do café verde tam-
bém foi verificado um aumento de sua acidez”. Nesse caso, a
explicagdo poderia estar relacionada a hidrélise enzimdtica dos
lipidios que liberaria 4cidos graxos livres’.

Existem vérias possiveis vias de formagdo para os 4cidos
carboxilicos voléteis. A degradagdo de glicidios é uma des-
sas vias. Alguns dcidos (4cido férmico, acético e outros
dcidos voldteis com até 5 dtomos de carbono) jd foram iden-
tificados apGs o aquecimento da glicose a 250°C, por 30
minutos, em atmosfera de oxigénio®®. Foi reportada a pre-
senga de alguns 4cidos apds a degradagdo e caramelizagiio
da sacarose durante o processo de torrefagio’®. A reagdo de
caramelizagdo ocorre quando glicidios sdo aquecidos a altas
temperaturas na auséncia de amonia e de grupamento amino
primirio®. Acidos carboxilicos foram observados em siste-
mas onde a sacarose (ou uma mistura de sacarose ¢ ACG)
foi aquecida a 190°C". Nesse estudo, junto com alguns dci-
dos ndo-voliteis, foram produzidos os 4cidos férmico e
acético. A degradagdo térmica de compostos de “Amadori”
também seria uma possivel via de formagdo de 4cidos voli-
teis’®. O 4cido acético e o 4cido propidnico, por exemplo, ja
foram detectados apés a pirdlise da 1-deséxi-1-L-alanino-D-
frutose”®. Os compostos de “Amadori” sio formados quando
uma glicosilamina é convertida em uma 1-amino-1-deséxi-
2-cetose, através de um rearranjo de “Amadori”**77, Essas
glicosilaminas seriam os produtos iniciais da reagdo entre
um agiicar redutor (formado ?ela decomposigdo da sacarose)
com uma amina primé4ria’®?’. Segundo dados da literatura,
os dcidos mais voldteis (com 3 a 10 4tomos de carbono)
também podem ter sua origem relacionada 3 presenga de
lipidios no café™. A degradagio térmica de ésteres e a auto-
oxidacdo de aldeidos e cetonas também parecem estar rela-
cionadas 2 formagdo de alguns dcidos™7%.

Os 4cidos voldteis comumente presentes no café torrado
apresentam odores bem caracteristicos. O 4cido 2-metil-
butirico, por exemplo, € associado a um odor de queijo, man-
teiga, creme € chocolate, enquanto que o 4cido acético e o
4cido férmico sdo relacionados a um odor penetrante e irritan-
te, sendo que o primeiro € mais comumente associado ao odor
de vinagre**, J4 o 4cido isovalérico (4cido 2-metil-butanéico)
apresenta um odor semelhante ao que é liberado por pés sua-
dos e abafados (chulé). A maioria dos 4cidos alifaticos de ca-
deia curta possuem limites de detecgio em solugdo aquosa
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variando de 4 a 8 ppm®!. Os 4cidos carboxilicos nio vem sen-
do considerados substincias de impacto para o aroma final do
café torrado.

ANIDRIDOS, ESTERES E LACTONAS

‘Trés anidridos foram identificados até o momento na fragio
volatil do café torrado, sendo eles o anidrido metil-maleico, o
anidrido dimetil-maleico e o anidrido etil-metil-maleico'%!"12,
Durante a torrefago, os 4cidos carboxilicos (ou derivados)
poderiam perder uma molécula de dgua e, em seguida, sofrer
ciclizagio para dar origem a esses anidridos®.

Os ésteres estdo presentes em grande quantidade na fragéo
volatil do café torrado. Segundo dados da literatura, 29 ésteres
ja foram identificados nessa fracdo, dentre os quais podemos
destacar o formato de metila, o acetato de metila e o acetato de
etila!012141561 'No café torrado, o éster aromético volatil en-
contrado em maior tzuantidade foi o salicilato de metila (1mg/
Kg de café torrado)®®, Outra informagfo interessante é o fato
desses ésteres estarem, normalmente, presentes em concentra-
¢Oes mais elevadas nos grios verdes do que nos torrados®,
Além disso, sabe-se que alguns ésteres de dlcoois de massas
moleculares altas foram encontrados somente em gréos de café
Colombiano*’, o que permitiria seu uso na identificagio de cer-
tos tipos de café. Como exemplo, podemos citar o estudo rea-
lizado para diferenciar um café verde arabica sadio de um
considerado defeituoso e de odor fétido®. Neste estudo, deter-
minou-se que o isobutanoato de etila, o butanoato de etila, o 2-
metil-butanoato de etila e o acetato de n-hexila estavam pre-
sentes somente na fragdo volétil do café defeituoso. Além dis-
s0, 0 acetato de isobutila, o metéxi-acetato de metila e o acetato
de isoamila foram encontrados no café verde defeituoso em
concentragdes superiores as do café verde sadio.

A maioria dos ésteres voldteis € produzida no fruto do
café antes da torrefagdo, sofrendo pirélise durante o aqueci-
mento*S. Entretanto, os ésteres furfurilicos, tais como o
acetato de furfurila e o propanoato de furfurila, sdo formados
somente durante o processo de torrefagio®. Os ésteres pro-
duzidos durante a torrefagdo poderiam ser gerados a partir da
reagdo de esterificagiio entre um 4cido e um dlcool presentes
no café®. Essa reagio & favorecida em temperaturas superio-
res a 70°C¥, condigdo facilmente alcangada durante o pro-
cesso de torrefagio. O formato de 3-mercapto-3-metil-butila,
por exemplo, tem sua origem relacionada a reacgido de
esterificacdo entre o édlcoo! 3-mercapto-3-metil-butanol (pro-
veniente do édlcool prenilico como citado anteriormente) e o
4cido férmico%. J4 para o café verde, condi¢bes favordveis
para a esterificagdo poderiam ser obtidas através de um pro-
cesso de secagem artificial, no qual temperaturas mais eleva-
das sdio usadas®®. A técnica de secagem artificial é normal-
mente utilizada em grandes plantagdes ou em regides de cli-
ma muito imido®, Esse tipo de processo também & muito
empregado como complemento ao final da secagem sob o sol.
No estudo citado anteriormente, envolvendo um café verde
sadio e um defeituoso, foi sugerido que os ésteres presentes
no segundo tipo de café teriam, em parte, sua origem relaci-
onada a atividade microbiana, reagdes enzimiticas ou quimi-
cas, que poderiam ocorrer ao longo de um processamento
inadequado para a preparagio do café (estocagem prolongada
do fruto, fermentacgdo de duragfio excessiva € secagem a tem-
peraturas muito elevadas)®. Na Figura 4, é apresentado um
esquema para a formagdo desses ésteres através de um pro-
cesso de fermentagdo. Nesse esquema, a formagdo dos ésteres
depende essencialmente dos dlcoois presentes no meio e dos
compostos acil-CoA graxos. Esses dlcoois seriam produzidos
por leveduras a partir dos compostos intermedidrios da sinte-
se de aminodcidos, tais como os oxi-dcidos. Condigdes de
anaerobiose e de temperaturas da ordem de 40°C seriam fa-
vordveis a essas reagdes. Uma estocagem do fruto anterior a
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retirada de sua polpa ou uma fermentagio prolongada podem
reunir essas condigdes e provocar o crescimento de certos
tipos de leveduras, que induziriam tais reagSes®. A fermenta-
¢do normalmente € empregada durante o processamento Umi-
do do café, a fim de remover a mucilagem presente no mes-
mo. A mucilagem corresponde aos residuos da polpa que nio
foram liberados durante a etapa de retirada mecinica da cas-
ca e da polpa (despolpamento)®.

RCOCH

(acidos graxos)

ATP

CoA~SH——F
A
AMP + PPi

\ 4

R-C0O-5-CoA
(compostos acil-CoA graxos)

\/
R—-CO-OR'

Figura 4. Formagdo de ésteres através de fermentagio™.

Os ésteres voléteis apresentam odores bem variados. No es-
tudo realizado para diferenciar os grios de café arabica sadios
dos defeituosos, virios ésteres foram classificados sensorial-
mente®, O butanoato de etila e o isobutanoato de etila apre-
sentaram odores semelhantes ao de pinho. Ji o 2-metil-
butanoato de etila apresentou odor de fruta do tipo damasco,
enquanto que o acetato de n-hexila e o acetato de isoamila
apresentaram odor de péra. O acetato de furfurila (éster
heterociclico) foi caracterizado como tendo odor floral®’. De
acordo com outro estudo, o éster formato de 3-mercapto-3-
metil-butila mostrou ser um componente voldtil potente do café
torrado®. Como descrito anteriormente, esse éster possui um
odor penetrante de suor, geralmente relacionado aos gatos, e
um F.D.A. igual a 500%

As lactonas estio amplamente distribuidas na natureza, sen-
do melhor caracterizadas em certas frutas como damasco, pés-
sego, morango e nectarina®>. As y- e 8-lactonas contribuem
decisivamente para o aroma final desses frutos, apresentando
como uma de suas possiveis vias de formagdo a degradagio de
4cidos graxos®384,

Esses ésteres ciclicos estdo presentes na fragdo voldtil do
café torrado em nimero bem reduzido. Nove lactonas j4 foram
identificadas como componentes desse produto, dentre as quais
a y-butirolactona e a y-valerolactona'!"'%146185  Al¢m dessas, a
tiobutirolactona (composto heterociclico) também merece ser
destacada, pois figura entre os componentes considerados de
impacto para o aroma do café torrado’.

AMINAS

Foram identificadas 17 aminas voldteis (12 alifdticas ¢ 5 aro-
mdticas) no café torrado, sendo elas aminas primdrias e secun-
dérias*, A dimetilamina é uma das aminas majoritdrias presen-
tes na fragfo vol4til do café torrado (2mg/Kg de café torrado)®”.

Poucas informagdes relativas a origem e as propriedades
sensoriais das aminas voliteis presentes no café torrado sdo
encontradas na literatura. Entretanto, estudos em outros ali-
mentos mostraram que pequenas quantidades de algumas
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aminas voldteis poderiam ser oriundas da cafefna e da teobro-
mina®. A metilamina, a etilamina e tragos da dimetilamina
foram detectadas nos destilados do vapor de uma solugéo
tamponada de cafeina, enquanto somente a metilamina foi en-
contrada no destilado de uma solugfio semelhante de teobro-
mina. Verificou-se ainda que a amdnia (NH3) foi produzida a
partir de vérios precursores, sendo que as proteinas foram
consideradas suas principais fontes*®, Embora o café nio es-
teja presente entre os alimentos que foram analisados nesse
trabalho, parte dos resultados obtidos poderiam ser extrapola-
dos para esse produto, uma vez que ¢ mesmo contém ambas
as substancias (cafeina e teobromina). Apesar dessas infor-
magdes, essas substincias nfio sdo consideradas yrecursores
importantes de compostos voldteis no café torrado 7. Isso estd
relacionado ao fato da cafefna ser uma substéncia relativa-
mente estdvel As temperaturas utilizadas na torrefagdo do café.
Sabe-se que perdas gequenas de cafeina podem ocorrer por
sublimagio a 178°C*’. Como o processo de torrefagio é rea-
lizado a temperaturas em torno de 200-230°C, uma perda con-
siderdvel dessa substincia deveria ser observada durante o
processamento. Entretanto, nfo é isso o que acontece. As
razdes para esta modesta perda de cafefna sdo complexas,
porém os dois fatores que mais contribuem sdo, provavel-
mente, um aumento no ponto de sublimagédo da cafefna, como
resultado de pressdes internas mais elevadas geradas dentro
da semente e uma baixa taxa de difusdo do vapor através das
camadas externas do grio®’.

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) é um dos componentes mais
estudados no café devido as suas propriedades fisiolégicas. Este
componente é o principal alcaléide presente no café, porém
quantidades diminutas de teofilina (1,3-dimetilxantina) e teo-
bromina (3,7-dimetilxantina) também estéo prescntes“x. A es-
trutura quimica da cafefna é apresentada na Figura 5. Os trés
alcal6ides mencionados contém um esqueleto de purina que €
amplamente difundido pela natureza, sendo detectado em com-
ponentes metabélicos importantes, tais como a xantina, dcidos
nucléicos e 4cido trico®.

Figura 5. Estrutura quimica da cafeind®.

O contetido de cafefna no café verde varia amplamente de
uma espécie para outra, sendo possivel, também, encontrar va-
riagdes dentro de uma mesma espécie ou variagdes relaciona-
das a utilizagfo de diferentes métodos analiticos. Valores mé-
dios entre 0,9 e 1,3% foram relatados para o café arabica, e
entre 1,2 e 2,4% para o café robusta?®*%*!, Para o café torrado,
resultados de 1,0% e de 2,0% foram encontrados nas varieda-
des arabica e robusta, respectivamente”!, Esse mesmo autor
concluiu que o café robusta, geralmente, apresenta um conteu-
do de cafeina mais elevado do que o café arabica.

COMPOSTOS SULFURADOS

Os compostos contendo enxdfre sdo considerados de grande
importincia para o aroma do café torrado®?. Estes compostos
apresentam limites de detec¢do extremamente baixos € aromas
bem potentes e caracteristicos, tendendo, assim, a dominar o
aroma total do produto no qual estio presentes’®. Infelizmente,
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esses compostos estdo presentes em baixissimas quantidades,
dificultando seu estudo quantitativo e a avaliagdo de suas pro-
priedades sensoriais®?, Dessa forma, os estudos relacionados a
esses compostos necessitam de técnicas de enriquecimento e
detecgdo especiais, para que a caracterizagdo e identificagéo
dos mesmos possa ser efetuada.

Excluindo os compostos heterociclicos, jd foram detectados
65 compostos volateis contendo enxdfre, entre os quais o 3,3’-
dimetil-4-oxo0-1,2-ditiolano foi caracterizado como sendo um
dos componentes sulfurados majoritérios no café torrado®%!, O
gds sulfidrico foi detectado na fracdo voldtil do café torrado
fresco em uma concentragdo de 0,060 mg/kg desse produto,
enquanto que no café instantaneo fresco a concentragéo encon-
trada foi de 0,010 mg/kg®2. Este composto apresenta um odor
putrido, conferindo uma nota de aroma desagraddvel ao café
torrado*!**2, O metanotiol, que por sua vez também apresenta
um odor pitrido e sulfuroso, foi detectado em uma concentra-
¢do de 0,056 mg/kg de café torrado fresco e 0,022 mg/kg de
café instantineo fresco®*!62,

A origem dos compostos contendo enxdfre estd geralmente
relacionada & degradagfio direta de aminodcidos sulfurados
(cistina, cisteina e metionina) ou, entfo, 3 interagdo desses com-
postos com agticares redutores e intermedidrios da reagfo de
“Maillard”®*, O gés sulfidrico (H,S), por exemplo, é um dos
produtos da pirélise da cisteina, enquanto que o metanotiol é
considerado um dos produtos da degradagdo térmica do
metional*®, Alguns desses compostos sulfurados (ex.,
dissulfeto de carbono, sulfeto de dimetila e o dissulfeto de
dimetila) parecem desaparecer durante a estocagem, provavel-
mente devido a reagdes de oxidagdo'”,

Os compostos voléteis sulfurados contribuem de forma de-
cisiva para o aroma final do café torrado. O dissulfeto de
dimetila, por exemplo, é capaz de melhorar marcadamente o
aroma desse produto®®. No café arabica torrado foram carac-
terizados compostos sulfurados de impacto no aroma, tais
como o 3-metil-2-buteno-1-tiol (F.D.A.=200), o formato de
3-mercapto-3-metil-butila (F.D.A.=500) ¢ o 3-mercapto-3-
metil-butanol (F.D.A.=100)*%3, O dissulfeto de dimetila e o
trissulfeto de dimetila apresentam valores de “threshold” em
dgua de 10 e 0,01 ppb, respectivamente®. De modo geral, os
dissulfetos e trissulfetos foram encontrados em pequenas
quantidades em cafés torrados frescos®. O metanotiol foi iden-
tificado como um dos compostos de maior valor de odor ati-
vo (VOA) em bebidas de café arabica e robusta®. Este com-
posto apresentou uma concentragio de 210 mg/l na bebida de
café arabica, possuindo um VOA de 1050, enquanto que na
bebida produzida a partir do café robusta a concentragio foi
de 600 mg/l e 0 VOA foi de 3000*,

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Como pbde ser observado ao longo dessa revisdo, a matriz
do café é extremamente complexa e seu processamento (torre-
fagdo) dd origem a uma grande quantidade de compostos vol4-
teis responsdveis pelo aroma desse produto. O estudo dessas
substéncias voldteis é extremamente complexo e seu desenvol-
vimento vem ocorrendo de modo lento e continuo. Os esforgos
nessa drea estdo sendo cada vez mais direcionados para o de-
senvolvimento de métodos capazes de identificar os compostos
voldteis de impacto para o aroma do produto € que permitam a
padronizacd@o da caracterizagdo desses compostos volateis, tor-
nando seu estudo menos subjetivo e mais reprodutivel. A me-
dida que avangarmos nesses objetivos, poderemos compreen-
der melhor a quimica complexa do aroma do café, permitindo
o aprimoramento do produto e, até mesmo, o desenvolvimento
de outros produtos correlacionados. Isso forneceria ao café
brasileiro qualidade suficiente para continuar competindo nos
mercados nacional e internacional e gerando empregos e divi-
sas para 0 nosso pafs.
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