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RESUMO

O cancer é uma doenca que acomete milhares de pessoas por ano em todo o mundo, sem
distingdo de género, idade e classe social. Entretanto, cerca de 30% e 50% dos casos de cancer
poderiam ser prevenidos através da mudanca de habitos de vida e alimentares. No contexto
alimentar e nutricional, o café tem se destacado como um alimento com potencial antioxidante
auxiliando na quimioprevencdo. Contudo, trata-se de um assunto controverso, ja que é uma
bebida complexa, diversa e determinada por diferentes aspectos, sendo o perfil de torrefacéo
grande influenciador de alteracdes fisico-quimicas dos grdos de café. Diante disso, a proposta
deste trabalho é realizar uma revisdo de literatura a fim de compreender a influéncia da
torrefacdo nas caracteristicas antioxidantes e, consequentemente, quimiopreventivas de graos

de café.
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1  INTRODUCAO

O cancer é uma doenca antiga, descrita em mumias ha mais de 3 mil anos antes de
Cristo, e, até os dias atuais, segue sendo de grande preocupacdo para a populacdo mundial
(THULER, 2018). Segundo dados da OMS, a incidéncia de cancer é maior a cada ano, e, mais
de 9 milhdes de individuos foram a obito no ano de 2020 em decorréncia dessa enfermidade.
No Brasil, estima-se 704 mil novos casos de cancer por ano entre 2023 e 2025. Dentre eles,
quase metade desses casos estardo incidentes na regido Sudeste, com aproximadamente 304 mil
casos, por conseguinte as regides Norte e Sul do pais serdo as de maiores incidéncias, por volta
de 153 mil e 129 mil casos, respectivamente (SANTOS et al., 2023).

O céancer é uma doenca cronica e multifatorial que acomete pessoas de diferentes
idades, géneros e classes sociais e é a segunda principal causa de morte no mundo (WHO,
2023). Por ser uma doenga com elevada incidéncia, prevaléncia e mortalidade, trata-se de um
problema de sadde pablica, os quais diversos fatores estdo envolvidos na forma e no tempo de
evolucdo da neoplasia, como a velocidade do crescimento tumoral, fatores ambientais e
localizacdo do tumor, o que torna imprescindivel o conhecimento sobre sua evolucéo, para que
possa ser identificada e/ou prevenida antes do desenvolvimento da doenca (THULER, 2018).

A carcinogénese € consequéncia de um longo periodo de exposicdo a agentes que
causam inflamacdes ao organismo, havendo assim um desequilibrio entre espécies reativas de
oxigénio (ROS) e as substancias antioxidantes presentes no corpo que sao capazes de combaté-
las, esse desbalango ¢ chamado de ’Estresse Oxidativo”. A consequéncia desse contato com
carcindgenos € o dano ao material genético das células, que é o ponto inicial para o
desenvolvimento de neoplasias (FIGUEIREDO, 2019)

S&o inimeros os fatores que, quando em contato com o organismo de forma cronica,
podem favorecer a carcinogénese. O consumo de produtos ultraprocessados ricos em
nitrosaminas e aditivos alimentares, tabagismo, ingestdo excessiva de alcool, exposi¢do aos
raios UV e obesidade, sdo exemplos de agentes carcinogénicos que tem em comum o estimulo
a inflamacao no organismo e, com isso, podem vir a causar cancer (THULER, 2018).

Por outro lado, é possivel adotar habitos coadjuvantes na prevencdo desta doenca,
como o consumo regular de alimentos ricos em compostos bioativos, vitaminas, minerais e

fibras e a pratica regular de atividade fisica, visto que sdo atitudes auxiliadoras na redugéo da



inflamacdo, estimulando o combate as espécies reativas de oxigénio e assim, impedindo o
estresse oxidativo (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

Neste contexto, ha cada vez mais consenso entre os profissionais da area da saude que
habitos de vida saudaveis sdo essenciais, ndo s6 na prevencdo ao cancer, como também de
outras condi¢des crénicas ndo transmissiveis.

Na area de alimentagdo e nutricdo, uma bebida popularmente conhecida e consumida
mundialmente tem se destacado como um grande aliado no auxilio a prevencdo de condigdes
crbnicas ndo transmissiveis, o café. Diversos estudos demonstram que esse alimento contém
indmeros compostos bioativos (PAUWELS; VOLTERRANI, 2021) porém, trata-se de um
assunto controverso, ja que é uma bebida complexa, diversa e determinada por diferentes
aspectos, como perfil de torra, método de extracdo, qualidade do café (tradicional, gourmet ou
especial) e ingestdo diaria (GIULIA ANGELONI et al., 2019).

Dentre os inumeros fatores supracitados, o perfil de torra possui grande influéncia nas
caracteristicas sensoriais, nutricionais e funcionais do café, uma vez que durante o processo de
torrefacdo, inimeras reacGes quimicas ocorrem nos graos de café, alterando sua composicédo
(SANTOSO et al., 2021). Sendo assim, é um fator importante de ser analisado quando o assunto
é saudabilidade.

No entanto, a influéncia da torrefacdo na atividade quimiopreventiva do café ainda é
um tema pouco explorado pela literatura cientifica. Diante disso, faz-se necessario uma revisao
bibliogréfica para se ter conhecimento das publicacdes referentes a influéncia desse fator no
produto final (bebida na xicara) e se, de fato, esses compostos bioativos tém influéncia na

quimioprevencao.



2 METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho foi realizada uma revisdo bibliogréfica narrativa.
Primeiramente, definiu-se os descritores que mais se encaixavam no objetivo da pesquisa, por
conseguinte houve a insercdo de critérios de inclusdo e excluséo, a fim de realizar uma anélise
mais rigorosa dos artigos apresentados nas bases de dados eletrénicas e, por fim, foi feita a
leitura e analise dos artigos selecionados.

O descritor “Coffee Roast” foi empregado em todas as pesquisas, juntamente de trés
outros - “Anticancer” ou “Bioactive Compounds” ou “Phytochemicals”, e, para uni-los,
recorreu-se ao operador booleano “AND”. O Portal de Periddicos CAPES, a biblioteca
eletronica Pubmed e a “Medical Literature Analysis and Retrieval System Online” (MedLine),
foram as bases de dados eletronicas utilizadas na pesquisa.

Os artigos incluidos na pesquisa datavam de um periodo de até 20 anos (entre 2003 e
2023), deveriam apresentar o perfil de torra de gréos do tipo Arabica e idioma em inglés. Foram
excluidos os artigos sem acesso aberto, em idioma que nédo fosse o inglés, que analisavam outros
tipos de gréos que ndo fosse o Arébica e que apresentavam apenas um perfil de torra, ou ndo
especificavam os graus de torrefacdo. Os critérios de inclusao e exclusédo estdo evidenciados no
Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios de Inclusédo e Excluséao

Criterios de Incluséo Critérios de Excluséo

Publicados entre 2003 e 2023 Outro idioma que ndo fosse o inglés

Idioma: Inglés Presenca de apenas um perfil de torra

Presenca do perfil de torra Né&o especificacdo do grau de torrefacéo

Pesquisa com gréos do tipo Arabica Analise de outros tipos de grdo de café que
ndo fosse o Arabica

Fonte: Do autor (2023)

A busca inicial pelos artigos resultou em trezentos e trinta e quatro (334) publicacdes

com os descritores utilizados (CAPES = 225; Pubmed = 98; Medline = 11), entretanto cento e



sete (107) eram artigos duplicados. Apos essa etapa, procedeu-se a leitura dos titulos dos artigos
remanescentes com o objetivo de identificar e excluir aqueles que abordavam aspectos do café
ndo diretamente pertinentes a esta pesquisa, tais como o teor de compostos nas folhas do
cafeeiro ou a anélise dos compostos do café para fins de aditivos alimentares. Apoés leitura do
titulo dos artigos restantes (n = 227), cinquenta e trés (53) publicagdes foram selecionadas para
andlise mais criteriosa, dentre elas, trinta e cinco (35) ndo se enquadraram nos critérios de
elegibilidade e quatro ndo haviam o texto na integra. Ao final da sele¢do, quatorze (14) artigos

foram designados para compor essa revisao. A figura 1 apresenta o fluxograma da pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma da selecdo dos artigos

Estudos identificados na base de
dados (n = 334). Sendo: CAPES (n
= 225); PubMed (n = 98) e
MedLine (n = 11)

> Itens duplicados (n = 107)

4

Estudos sem duplicatas (n = 227)

Itens excluidos apos leitura do
titulo (n = 174)

Estudos selecionados apos leitura
do titulo (n = 53)

Itens excluidos por nio se
enquadrarem nos critérios de

“1 elegibilidade (n = 35) e ndo haver
texto completo (n = 4)

h 4

Estudos selecionados para
composicdo da revisdo (n = 14)

Fonte: Do autor (2023)



Foi feita a leitura critica, sintese e interpretacdo das pesquisas e, para melhor analise
dos estudos, as principais informac6es presentes nos mesmos foram explicitadas em um quadro
(ANEXO A) que contém: autores, ano, objetivo do estudo, compostos analisados e suas
respectivas metodologias de andlise, perfil de torra, regido dos grdos pesquisados e resultados

principais.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O café é uma bebida que tem suscitado amplo debate quanto aos seus impactos na
salde humana. Ao longo dos anos, inumeros estudos tém sido conduzidos para uma
compreensdo mais abrangente da influéncia dessa bebida e de seus compostos na saide das
pessoas. Nesse contexto, um tema de consideravel discusséo se relaciona as mudancas fisico-
quimicas que ocorrem nos graos de café durante o processo de torrefacdo e como essas
transformacOes afetam as suas propriedades sensoriais, nutricionais e funcionais (NIGRA;
TEODORO; GIL, 2021).

Os cafés com perfis de torra mais claros ou médios tém emergido como métodos
preferenciais para extrair café de qualidade superior. Em contraste, torras mais escuras parecem
camuflar imperfeicBes que se tornam inaparentes quando o café é excessivamente torrado,
resultando em um sabor comprometido, além de diminuir o teor de compostos nutricionais e
funcionais, podendo até estar ligado a efeitos prejudiciais a saide. No entanto, é um assunto
ainda muito controverso, devido a multiplicidade de variaveis que podem alterar as
caracteristicas do produto final (SANTOSO et al., 2021).

Durante a composicao dessa revisdo, observou-se uma notavel diversidade na escolha
de compostos analisados nos artigos abordados. Dos 14 artigos examinados, a selecéo variou
consideravelmente, evidenciando a complexidade e o0 escopo abrangente dos estudos
relacionados ao café torrado. Em particular, 12 estudos analisaram a atividade antioxidante das
amostras, enfatizando o papel vital dessa avaliacdo na qualidade e nos beneficios potenciais do
café. Onze artigos exploraram o teor de &cido clorogénico e seus derivados, ampliando a
compreensdo sobre esses compostos bioativos e sua relagdo com diferentes graus de torrefagéo.
Nove estudos concentraram-se nas quantidades de cafeina e sete analisaram o conteddo de
fendlicos totais, destacando a importancia desses compostos na determinagéo das propriedades
sensoriais e de satde do cafe.

Ademais, quatro artigos abordaram as concentracbes de Flavonoides Totais, trés
artigos analisaram o teor de Hidroximetilfurfural (HMF), evidenciando a diversidade de topicos
de interesse dentro dessa area de pesquisa. Dois estudos exploraram concentracfes de

trigonelina e a influéncia da viabilidade celular das amostras na proliferagdo de células
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cancerosas, ampliando as investigacdes para além dos aspectos convencionais de composi¢do
quimica. Além dessas andlises recorrentes, alguns artigos também exploraram aspectos
adicionais, como teste antimutagénico das amostras, teor de acrilamida, teor de rutina, teor de
melanoidinas,  indice  de  escurecimento, parametros de  termoestabilidade,
dureza/fraturabilidade dos gréos, fibra dietética, teor de taninos, proantocianidinas, flavan-3-ol,
furfural e contetdo de flavonol.

Os estudos analisados partiram de andlises laboratoriais para investigar os compostos
presentes no café e os efeitos dos diferentes graus de torrefacdo nos mesmos. As analises mais
frequentes foram: atividade antioxidante, acido clorogénico e derivados, cafeina e fendlicos
totais (fig.2). Além dessas analises, apenas trés artigos analisaram 0s aspectos inibitdrios dos
cafés e/ou seus compostos em células cancerosas. De maneira geral, 0s resultados obtidos a
partir da revisdo sugerem tendéncias e variacdes nos efeitos desses compostos de acordo com

os diferentes graus de torrefacdo e serdo discutidos a seguir.

Figura 2 — Analises conduzidas nos artigos que compdem a revisdo, destacando as principais
abordagens.

QOutros
10,9%
Melanoidinas

Atividade Antioxidante

1,6%

N-metilpiridina

1,6%

Trigonelina

3,1%

Rutina

1,6%

Acrilamida

3,1%

Teste Antimutagé&nico

1,6%
Viabilidade Celular
3,1%

18,8%

Acido Clorogénico e derivados

Polifenois Totais
1,6%

Flav. Totais
6,3%

HMF
4.7%

Fendlicos Totais

17,2%

Cafeina

10,9%

Fonte: Do autor (2023)

14,1%
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3.1 Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante é uma abordagem comum para avaliar a capacidade
antioxidante de substancias ou compostos, oferecendo uma estimativa das propriedades
redutoras de espécies reativas (DAl; MUMPER, 2010). No entanto, a aplicabilidade direta
desses resultados a pratica clinica deve ser feita com cautela, especialmente no contexto do café
como uma substancia consumida e absorvida pelo organismo. Embora a atividade antioxidante
possa fornecer uma indicagdo valiosa das propriedades antioxidantes de um café, a traducédo
direta dessa atividade para beneficios a salde é complexa devido as interacdes bioquimicas e
dindmicas que ocorrem durante a absorcdo e 0 metabolismo no corpo (ROMUALDO et al.,
2019).

De acordo com os estudo analisados a atividade antioxidante varia com a temperatura
e o tempo de torrefacdo, sendo mais significativa a 180°C com 30 minutos e, cafés com torras
mais claras apresentam maior atividade antioxidante (GRZELCZYK et al., 2022; MEHAYA,
MOHAMMAD, 2020; MOJICA et al., 2018; MONTENEGRO et al., 2021; ODZAKOVIC et
al., 2016; YILDIRIM et al., 2022). Em adicdo, grdos submetidos a torras rapidas a temperatura
elevada apresentam maior potencial antioxidante, porém, quando submetidos a temperaturas
muito elevadas héa a tendéncia de sofrer oxidacdo dos compostos presentes no gréo (OPITZ et
al., 2017).

Outro fator relevante € o tempo de torra. Priftis et al. (2018) notaram que um menor
tempo de torra resultou em maior potencial redutor, com excecdo para a capacidade de
sequestro de radicais hidroxilas, os graos torrados apresentaram pouca atividade contra esses
radicais, independente da variedade. Além disso, foi relatado um pico na atividade antioxidante
durante o periodo intermediario de torra (entre 5 e 13 minutos), assim como o destaque do
potencial antioxidante das torras meédias. Além da sua forte correlacdo com o contetdo de
polifendis, com destaque para o acido monoclorogénico, que mostrou possuir maior capacidade
antioxidante quando comparado com o &cido diclorogénico e a cafeina (GORECKI;
HALLMANN, 2020; GRZELCZYK et al., 2022; MESTANZA; MORI-CULQUI; CHAVEZ,
2023; ODZAKOVIC et al., 2016). Outro estudo identificou que torras intensas afetaram
negativamente tanto a atividade antioxidante quanto a cafeina (HECIMOVIC et al., 2011). Por

fim, Vignoli et al. (2014) observaram uma atividade antioxidante relativamente estavel ou
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ligeiramente reduzida com o aumento da intensidade da torrefagdo, mas com resultados
variados devido a diferentes metodologias de analise.

Em relacdo a atividade antioxidante, os artigos que analisaram esse fator (n=12)
mostraram um quadro complexo. 69,2% desses artigos sugerem que a torrefacéo clara é mais
favoravel para a atividade antioxidante, enquanto os outros 30,8% afirmam que a torra média
oferece esse beneficio (Fig. 3A). E notavel que nenhum dos estudos suporta a ideia de que a
torra escura seja mais eficaz em termos de atividade antioxidante, fato esse que também foi

notado para os demais compostos, com excec¢do da cafeina.

Figura 3 - Comparacéo das torrefacOes de café em quatro aspectos criticos - (A) atividade
antioxidante, (B) teor de cafeina, (C) compostos fendlicos totais e (D) acido clorogénico e
derivados.

Escura
10,0%

Média
9,1%

Clara
90,9%

Fonte: Do autor (2023)

A maior parte dos estudos que investigaram a atividade antioxidante, também
examinaram os teores de acidos clorogénico e seus derivados. Consistentemente, 0s niveis de
torrefacdo mais claros foram associados & composi¢do quimica mais vantajosa dos graos. 1sso
sugere uma possivel correlacdo entre a atividade antioxidante e os teores de acido clorogénico
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e seus derivados nas torrefacfes. No entanto, é importante observar que o estudo conduzido por
Paur et al. (2010) destacou que apenas concentracBes muito superiores de &cido cafeico
(derivado do &cido clorogénico) em relacdo as encontradas em uma Xicara tipica de café
demonstraram efeitos na inibicdo do NF-kB, um fator de transcri¢éo essencial na regulacao da
resposta imunoldgica e inflamatéria do corpo. Portanto, a relacdo entre os compostos do café,
sua atividade antioxidante e seus efeitos sobre a resposta imunologica e inflamatdria é complexa
e merece uma investigacao adicional para uma compreensdo abrangente.

Além disso, essa divergéncia nas conclusdes sobre a atividade antioxidante dos
diferentes graus de torrefacdo pode ser atribuida a diferencas metodoldgicas, incluindo as
técnicas de analise antioxidante empregadas (Quadro 2) e a varia¢do natural na composicéo das
amostras de café (ALl et al., 2022).

Quadro 2 — Metodologias utilizadas para analise da Atividade Antioxidante

Potencial
redutor;
sequestro de Equivalente de

Artigos FRAP DPPH ABTS ORAC mggk:r'lr-eu radicais rutina e acido
anions cafeico
superéxidos e
hidroxilas

1 1 1 1 0 0 0
2 1 1 1 1 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 1 1 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0
7 0 1 0 0 0 0 0
8 0 1 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 1
10 0 0 1 0 0 0 0
1" 1 0 1 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 1 0 1 0 1 0 0
14 0 1 1 0 0 0 0

4 5 7 3 2 1 1

Fonte: Do autor (2023)
3.2 Cafeina

No Brasil, o café lidera como a principal fonte de consumo diario de cafeina no pais
(MENDES et al., 2020). A cafeina & um alcaloide que age como inseticida natural, e esta
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presente em diversas vegetacbes (MEJIA; RAMIREZ-MARES, 2014), fato que acarreta na
alteracdo da sua quantidade no alimento, dependendo do modo de cultivo, regido e espécie da
planta. Quanto ao seu efeito quimioprotetor, estudos mostraram que, a depender da sua
concentracdo, essa substancia € capaz de atuar de diferentes formas contra células cancerosas,
como: impedir a proliferacdo de celulas mutadas, induzir a apoptose, causar danos
mitocondriais e promover a parada do ciclo celular (ANN M. BODE; ZIGANG DONG, 2007,
HASHIMOTO et al., 2004; JUN-ICHI OKANO et al., 2008; ROSSI et al., 2014).

No entanto, € importante estar ciente dos potenciais efeitos adversos causados pelo
consumo excessivo dessa substancia. Quando ingerida em quantidades exageradas, a cafeina
pode desencadear uma série de sintomas, incluindo nauseas, hipertensdo, ansiedade e cefaleia,
sendo crucial notar que a intensidade desses sintomas pode variar consideravelmente de acordo
com a idade, género e peso do individuo (MEJIA; RAMIREZ-MARES, 2014). Portanto,
mesmo sendo uma substancia que oferece beneficios a salde, é fundamental praticar um
consumo consciente de alimentos que contenham esse composto bioativo.

Além disso, vale ressaltar que o método de extragdo utilizado para o preparo do café
exerce um impacto significativo no teor de cafeina da bebida (GORECKI; HALLMANN,
2020). Consequentemente, isso afeta diretamente a quantidade dessa substancia que sera
efetivamente ingerida.

Os estudos que compuseram essa revisdo e que abordaram o teor de cafeina no café
submetido a diferentes niveis de torrefacdo revelam uma série de resultados variados. De
maneira geral, a maior parte dos estudos ndo encontrou mudancas significativas no teor de
cafeina durante a torrefacdo (GRZELCZYK et al., 2022; LANG et al., 2013; MONTENEGRO
et al., 2021; PRIFTIS et al., 2018; VIGNOLI et al., 2014). Alguns deles concordaram que ha
uma diminuicdo na quantidade de cafeina a medida que a intensidade da torra aumenta
(GORECKI; HALLMANN, 2020; HECIMOVIC et al., 2011; KROL et al., 2020) Todavia,
Mehaya et al. (2020) observaram que periodos mais longos de torrefagéo resultaram em maiores
teores de cafeina, destacando também a resisténcia da cafeina ao calor em comparagdo com 0s
acidos clorogénicos.

Na composicao desse trabalho, nove artigos analisaram a cafeina e foi observado uma
distribuicdo diversificada de conclusGes. 60% dos estudos ndo encontraram diferengas
significativas no teor de cafeina entre os diferentes graus de torrefacdo. Contrariamente, 30%
dos artigos sugerem que a torra clara resulta em um teor de cafeina mais alto, enquanto 10%

indicam que a torra escura pode levar a um teor mais elevado dessa substancia (fig. 3B). A



15

maior parte dos artigos concluiu que se trata de um composto termoestavel, fato que esta
alinhado com outros estudos que também concluiram que a cafeina é um composto mais
termoestavel (RODRIGUEZ; GUZMAN; HERNANDEZ, 2020; YEISON FERNANDO
BARRIOS-RODRIGUEZ et al., 2023).

Em geral, a tendéncia aponta para a estabilidade da cafeina durante o processo de
torrefacdo, concordando com estudos anteriores que também concluiram que a cafeina é um
composto termoestavel e, portanto, seu teor ndo sofre alteracBes significativas durante a

torrefacéo.

3.3 Fendlicos Totais

Os compostos fendlicos representam uma classe ampla de substancias provenientes do
metabolismo secundario de plantas, cuja funcdo principal € a de protecdo das mesmas contra
patdgenos, parasitas, predadores e até mesmo da radiacdo ultravioleta (DAI; MUMPER, 2010).
Nos alimentos, sdo responsaveis por conferir caracteristicas sensoriais, tais como aroma, sabor
e cor, além de apresentarem acdo funcional (RAFAELA CORREA PEREIRA; MICHEL
CARDOSO DE ANGELIS-PEREIRA, 2014). Porém, muitos pontos devem ser levados em
consideracdo ao caracterizar um composto como funcional e que de fato auxilia na prevencao
de condicdes cronicas ndo transmissiveis, como por exemplo: a quantidade e forma de preparo
desses alimentos e sua biodisponibilidade, nem sempre o composto que estd em maior
quantidade na planta, sera mais absorvido pelo organismo (RAFAELA CORREA PEREIRA;
MICHEL CARDOSO DE ANGELIS-PEREIRA, 2014).

No gue concerne as propriedades antioxidantes dos compostos fenolicos, € possivel
mencionar sua capacidade para neutralizar espécies reativas de oxigénio e nitrogénio e seu
papel na inibicdo da formacdo dessas espécies radicalares. Além disso, esses compostos
desempenham um papel na regulacéo e protecdo do sistema antioxidante endogeno (COTELLE
N., 2001). No entanto, é fundamental ressaltar que, em certas circunstancias, esses compostos
fenolicos podem exibir um comportamento contrario, atuando como agentes pro-oxidantes. 1sso
ocorre especialmente em condi¢cdes de pH mais alcalino e quando se trata de compostos
fendlicos com menor peso molecular, como o &cido galico. Nessas situacfes, esses compostos
podem apresentar um potencial pro-oxidante significativo (ANN E. HAGERMAN et al., 1998;
SHAHIDI; WANASUNDARA, 1992). Isso destaca a complexidade intrinseca das acOes
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antioxidantes e a necessidade de uma abordagem criteriosa ao avaliar a atividade antioxidante,
considerando também as condi¢des especificas em que ela ocorre.

Quanto ao efeito da torrefacdo no teor de compostos fenolicos presentes nos graos de
café, os estudos observaram que quanto maior o tempo e a temperatura de torrefacdo, menor a
quantidade de compostos fendlicos encontrados nos grdos (HECIMOVIC et al., 2011;
MEHAYA; MOHAMMAD, 2020; PRIFTIS et al., 2018; ODZAKOVIC et al., 2016). Também
houve a identificacdo de que periodos intermediarios de torrefacdo, entre 5 e 13 minutos,
apresentam maior teor de compostos fenolicos (MESTANZA; MORI-CULQUI; CHAVEZ,
2023). Além disso, Mojica et al. (2018) constataram que a torra clara resultou em maior teor
de compostos fendlicos, assim como os estudos de Krol et al. (2020) , que investigaram tanto
gréos frescos quanto armazenados ao longo de 12 meses, destacando que 0s gréos frescos
apresentaram maiores teores de compostos fenolicos na torra clara, com reducéo a medida que
a torrefacdo avancava. Ja nos graos armazenados, o0 comportamento foi diferente, com a torra
clara ainda apresentando maior teor, seguida pela torra média e depois pela torra escura. Outros
estudos também concluiram que os maiores teores de fendlicos totais estdo em torrefacGes
medianas (GORECKI; HALLMANN, 2020; HECIMOVIC et al., 2011).

No tocante aos fendlicos totais, os resultados da revisao indicam que a torrefacéo clara
é associada a 71,4% dos teores mais elevados, enquanto a torra media é responsavel por 28,6%
dos casos em que foram relatados maiores teores desses compostos (fig. 3C). Essa distribuigédo
sugere uma tendéncia em direcdo a torra clara como aquela que preserva ou gera fendlicos totais
em maior quantidade. Logo, de acordo com os resultados obtidos, pode ser considerada a
torrefacdo com maiores potenciais quimiopreventivos.

No entanto, é importante destacar algumas limitacbes que foram observadas nos
estudos relacionadas ao meio de cultivo dos grdos. Por exemplo, de acordo com os resultados
descritos por Krol et al. (2020) e Gorecki e Hallman (2020) , a adogdo de préaticas de cultivo
organico demonstrou causar um aumento significativo nos teores de compostos fenolicos nas
plantas de café em comparagdo com os métodos de cultivo convencionais. 1sso sugere que o
ambiente de cultivo desempenha um papel fundamental na composi¢do quimica do café e em
seus atributos antioxidantes.

Além disso, Krol et al. (2020) também observou que o processo de armazenamento
dos gréos de café pode levar a uma reducédo substancial nos teores de compostos antioxidantes
presentes na bebida final. Essa descoberta ressalta a complexidade envolvida na anélise da

verdadeira composicéao funcional do café, uma vez que varios fatores, como o método de cultivo
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e 0 armazenamento, podem influenciar significativamente a concentragdo desses compostos

benéficos na bebida.

3.4 Acido Clorogeénico e derivados

O é&cido clorogénico e seus derivados sao compostos fendlicos pertencentes a classe
de &cidos fenolicos. No ano de 2022, Gupta et al. conduziram uma revisao sistematica que
abordou os efeitos do &cido clorogénico em diversos tipos de cancer, incluindo mama, prostata,
célon, hepético, leucemia e pulmonar. Os resultados dessa analise destacaram propriedades
anticancerigenas do acido clorogénico, como a inducéo de morte celular programada, reducao
da viabilidade de células mutadas, inibicdo da migracéo celular, além da supressao da formacao
de colbnias, proliferacdo e metéstase. Esses achados sugerem um potencial terapéutico
significativo do &cido clorogénico no combate ao cancer.

Para uma analise mais completa das implicacdes do acido clorogénico, é fundamental
considerar que as concentracdes de acido clorogénico absorvidas sdo relativamente baixas para
conferir uma acao antioxidante significativa (CLIFFORD, 2004; KUHNERT, 2013) Feng et al.
(2005) demonstrou que a influéncia quimioprotetora do &cido clorogénico néo esta diretamente
relacionada a sua capacidade antioxidante intrinseca, mas sim a sua capacidade de modular a
expressao génica. Esse mecanismo sugere que o acido clorogénico atua como um modulador
da expresséo de genes envolvidos na sintese de enzimas do sistema antioxidante enddgeno, e
destaca a complexidade dos mecanismos envolvidos nas interacGes do acido clorogénico com
0 organismo.

A avaliacdo das concentracdes de acido clorogénico e seus derivados presentes em
grdos de café sujeitos a varios graus de torrefacdo indicou que o &cido clorogénico possui
maiores concentracfes nas torrefacGes claras e que seu teor reduz a medida que a intensidade
da torra aumenta (GRZELCZYK et al., 2022; HECIMOVIC et al., 2011; KROL et al., 2020;
MOJICA et al., 2018; MONTENEGRO et al., 2021; OPITZ et al., 2017).

Em contrapartida, houveram constatacdes de maiores tendéncias de acido clorogénico
e derivados em torrefac6es medianas. Também foi constatado que esse perfil de torra preservou
concentragdes mais elevadas desses compostos quando os grédos foram armazenados por um
ano (GORECKI; HALLMANN, 2020; KROL et al., 2020). Além disso, ao analisar alguns
derivados especificos, Priftis et al. (2018) mencionaram a formacao de lactonas derivadas do
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acido clorogénico durante o processo de torrefagdo; Yildirim et al. (2022) analisaram o teor de
acido cafeico e concluiram que uma maior temperatura de torra reduziu o conteldo desse
composto. Ademais, Vignoli et al. (2014) reportaram que 0 processo de torrefacdo reduziu
drasticamente as concentragdes de 5-CQA (&cido 5-cafeoilquinico) com aproximadamente 90%
do seu teor sendo perdido.

Dos artigos presentes nessa revisdo, a maior parte deles (90,9%) identificou maiores
concentragdes nas torras claras. Em contrapartida, 9,1% dos estudos sugerem que a torra média
pode também resultar em teores significativos de acido clorogénico e seus derivados (fig.3D).
Isso pode ser justificado pela maior suscetibilidade a degradacdo dos mesmos em condi¢des de
torrefacdo prolongada e temperaturas elevadas (DIVIS; PORI-ZKA; KRi-KALA, 2019;
KAMIYAMA et al., 2015; MEHAYA; MOHAMMAD, 2020). De acordo com as informagdes
coletadas, torrefacdes de niveis mais claros demonstram maior propensdo a exibir quantidades
ampliadas dessa classe de compostos fendlicos, o que, por conseguinte, sugere uma maior
potencialidade para exercer um impacto significativo na prevencéo ao cancer.

A maior parte dos estudos identificou teores mais elevados em torras claras, mas a
torra média também pode contribuir. Essas descobertas realcam o potencial do café como fonte
de compostos fendlicos na prevencdo ao cancer, ressaltando a necessidade de pesquisas
adicionais para entender melhor essa relacdo entre concentracéo, torrefacdo, ingestéo e efeitos

anticancerigenos.

3.5 Produtos da Reacéo de Maillard

A reacdo de Maillard representa um complexo processo fisico-quimico pelo qual
certos alimentos atravessam quando expostos a temperaturas superiores a 120°C (MARIA
ALESSIA SCHOUTEN; SILVIA TAPPI; SANTINA ROMANI, 2020). Esse fendbmeno
culmina em significativas modificacdes das propriedades sensoriais e nutricionais, além de
gerar a formacgao de novos compostos, muitas vezes indesejados, denominados de ‘produtos da
Reagdo de Maillard” (FRANCISQUINI et al., 2017).

Um composto de destaque nessa discussdo é a melanoidina. Wang et al. (2011), em
sua abrangente revisdo da literatura sobre as propriedades biologicas das melanoidinas
relacionadas a saude humana, destacaram que, apesar de apresentarem efeitos citotoxicos em

doses elevadas, estudos diversos ressaltaram suas notaveis capacidades antioxidantes. Essa
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capacidade antioxidante é atribuida a capacidade das melanoidinas de quelar metais e
neutralizar radicais livres. No entanto, é importante notar que a relacdo entre a atividade
antioxidante das melanoidinas e a intensidade de sua cor ou grau de aquecimento pode variar.
Além disso, outras substancias que nédo estdo covalentemente ligadas as melanoidinas também
podem contribuir para essa atividade antioxidante, tornando a compreensdo completa desse
composto um desafio que envolve multiplos fatores a serem considerados.

A analise da producdo de melanoidinas e sua relagdo com o processo de torrefacao foi
uma abordagem adotada por apenas dois dos artigos incluidos nesta revisdo (OPITZ et al., 2017;
VIGNOLI et al., 2014). Esses estudos revelaram um achado interessante: a medida que o
processo de torrefacdo se intensifica, as concentracfes de melanoidinas também aumentam.
Isso inicialmente sugeriria uma possivel correlacdo positiva entre 0 aumento da torrefacéo e o
aumento da atividade antioxidante desses compostos. No entanto, os resultados desses estudos
ndo confirmaram essa hipdtese. Pelo contrario, eles indicaram que a atividade antioxidante dos
cafés reduziu com o aumento da torrefacdo, o que pode indicar que outros compostos gerados
no processo de torrefacdo, que sdo considerados citotoxicos, provavelmente estdo
desempenhando um papel na reducdo da atividade antioxidante a medida que a torrefacdo se
aprofunda. A acrilamida e a 5-hidroximetilfurfural (HMF), foram dois desses compostos que
foram analisados por alguns artigos (GRZELCZYK et al., 2022; MEHAYA; MOHAMMAD,
2020; VIGNOLLI et al., 2014) e que sdo considerados citotdxicos.

A acrilamida é uma substancia que apresenta a capacidade de se ligar a proteinas,
incluindo o DNA e RNA, podendo assim ocasionar mutacdes nessas moléculas (CAPUANO;
FOGLIANO, 2011; HADI ATABATI et al., 2020; SENGUL; GELEN; YILDIRIM, 2021;
SHIPP et al., 2006). Apesar disso, Basaran et al. (2023) realizaram uma extensa revisao
sistematica a fim de compreender melhor a relacdo do consumo de acrilamida com o
desenvolvimento de cancer e o estudo observou que, embora alguns estudos tenham indicado
preocupacOes, a evidéncia atual ndo € conclusiva o suficiente para estabelecer diretrizes
definitivas. Porém, trata-se de um composto identificado, desde 1994 pela Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer, como possivelmente carcinogénico para humanos.
Logo, seu teor em alimentos deve ser analisado com cautela e deve ser levado em consideragéo
quando se trata da analise alimentos com possivel acdo quimiopreventiva.

Quanto ao efeito do grau de torrefacdo no teor de acrilamida, Mojica et al. (2018)
revelou uma relagcdo complexa entre esse composto e o crescimento celular, com efeitos

distintos dependendo da concentragédo e do tipo de acrilamida, bem como das linhagens
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celulares especificas em estudo, em concentraces maiores que as presentes no café, a
acrilamida inibiu o crescimento celular, porém em menores concentragdes ela apresentou o
efeito contrario. Ademais, Grzelczyk et al. (2022) indicou que essa substancia estava mais
presente em torras claras, destacando a complexidade da relacdo entre a torrefacéo, a atividade
antioxidante e a concentragéo de acrilamida.

No que diz respeito ao 5-Hydroxymethylfurfural (HMF), composto que também
se origina da Reacdo de Maillard, e, de forma semelhante a acrilamida, tem sido objeto de
divergéncias significativas na literatura quanto ao potencial risco que pode representar para a
salde humana. Alguns estudos apontam preocupacOes relacionadas a genotoxicidade desse
composto, enquanto outros ndo conseguiram estabelecer uma relagdo clara nesse sentido
(CAPUANO; FOGLIANO, 2011). Diante dessa incerteza, € essencial considerar os niveis de
HMF ao avaliar alimentos com propriedades funcionais. Isso se torna particularmente
importante, uma vez que ha a possibilidade de riscos potenciais associados ao consumo desse
composto, e a determinacdo de seus teores em alimentos desempenha um papel crucial na
garantia da seguranca alimentar e na avaliagdo de seus impactos na satde. No contexto dos
estudos desta revisao, é relevante notar que apenas trés deles abordaram especificamente o
HMF.

TorrefagcBes mais claras apresentaram niveis mais elevados desse composto; quanto a
relagdo tempo/temperatura, observou-se que temperaturas de torrefacdo mais baixas, como
160°C, e um tempo de torrefacdo mais prolongado resultou em niveis mais elevados de HMF
no grdo de café. Por outro lado, temperaturas de torrefacdo mais elevadas, como 180°C e 220°C,
levaram a concentracGes mais altas de HMF em tempos de torrefacdo entre 20 e 30 minutos
(GRZELCZYK et al., 2022; MEHAYA; MOHAMMAD, 2020). Além disso, observou-se que
0 processo de torrefacdo inicialmente aumentou as concentra¢es de HMF, mas posteriormente
ocorreu uma reducdo drastica, com uma diminuicdo de 100% no teor desse composto nas torras
mais escuras (VIGNOLI et al., 2014).

Esses resultados ressaltam a influéncia significativa das condi¢des de torrefacéo,
como temperatura e tempo, sobre os teores de HMF nos alimentos, particularmente no café.
Portanto, a escolha dessas varidveis durante o processo de preparagdo de alimentos desempenha
um papel fundamental na regulacdo dos niveis de HMF e, por conseguinte, na qualidade e
seguranca dos produtos finais.

Curiosamente, os resultados desta revisao revelaram uma notavel divergéncia

em relacdo a presenca de compostos citotoxicos provenientes da Reacdo de Maillard e a
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atividade antioxidante dos gréos de café. Esta discrepancia é atribuida, em parte, a escassez de
estudos abrangentes que investigaram esses compostos em profundidade. A limitacdo de dados
e evidéncias disponiveis sobre esse topico especifico impossibilitou a formulacéo de conclusdes

definitivas.

3.6. Viabilidade celular e Teste antimutagénico

Dos artigos que investigaram a correlacéo entre o grau de torrefacdo e potenciais acdes
anticarcinogeénicas - inibicdo da viabilidade celular de células cancerosas (um total de 2 artigos)
e teste antimutagénico (um Unico artigo) - houve um consenso notavel. Essa concordancia
apontou para o fato de que torras mais claras demonstraram um maior potencial antimutagénico
guando comparadas as amostras submetidas a tempos e temperaturas de torrefacdo mais
elevados (MOJICA et al., 2018; PRIFTIS et al., 2018).

Com esse achado, pode-se notar que haja uma relacdo entre o teor de compostos
fenolicos, acidos clorogénico e atividade antioxidante com o potencial antimutagénico dos
grdos, porém é crucial analisar os resultados do presente estudo com cautela, uma vez que a
influéncia desses compostos no grdo de café é influenciada por inUmeros fatores, alguns ja

citados anteriormente, e que serdo discutidos com maior propriedade a seguir.

3.7. LimitagOes do Estudo

3.7.1. Diversidade de Métodos de Torrefacdo nos Estudos

A divergéncia e falta de padronizacdo dos perfis de torrefacdo nos estudos foi o
principal fator limitante do presente estudo. Cada pesquisa empregou sua propria metodologia
para definir os niveis de torrefacdo, classificando-os como claro, médio ou escuro. Além disso,
a escolha de diferentes tipos de torradores de café, variando de industriais a escalas
laboratoriais, e em alguns casos, a omissdo das informagdes sobre o equipamento utilizado,
contribuiu para a dificuldade em comparar os resultados entre os estudos. Uma abordagem para

mitigar essa falta de padronizagdo poderia envolver o uso de uma escala colorimétrica; no
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entanto, poucos artigos adotaram esse método, tornando a interpretacdo dos resultados ainda

mais complexa.

3.7.2. Gréos de diferentes regides

E importante destacar a significativa variacio nas regides de cultivo dos gréos de café
abordadas nos estudos, um fato que ja foi mencionado anteriormente como um elemento capaz
de influenciar a composic¢ao quimica dos gréos. Essa diversidade regional, por sua vez, adiciona

um desafio adicional a interpretacdo dos resultados.
3.7.3. Divergéncia nos Métodos de Extracao
Outro aspecto que careceu de padronizacdo foi 0 método de extracdo dos compostos

do café, o que poderia resultar em disparidades nas concentracdes das substancias. Em ultima

analise, ao interpretar os resultados, é fundamental considerar a biodisponibilidade da bebida.
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4 CONCLUSOES

Em sintese, a avaliagdo abrangente dos 14 artigos cientificos desvenda uma intrincada
relacdo entre o grau de torrefacdo do café e os compostos bioativos, incluindo atividade
antioxidante, cafeina, acido clorogénico e fendlicos totais. De modo geral, as pesquisas
examinadas indicaram uma tendéncia em que as torrefagdes mais claras apresentam uma melhor
preservacdo dos compostos bioativos nos grdos. Além disso, temperaturas mais baixas (entre
160°C e 180°C) e tempos de torrefacdo mais curtos (aproximadamente 12 minutos)
demonstraram ser mais eficazes nessa conservacdo. Entretanto, deve-se abordar essa tendéncia
com cautela, pois os artigos analisados destacaram inimeras limitacdes a serem consideradas.
Ademais, 0 aparecimento de conclusdes divergentes nos estudos sublinha a necessidade de uma
padronizacdo metodolégica mais rigorosa para obter uma visdo mais nitida e confiavel das

interacdes entre a torrefacdo e as caracteristicas dos compostos no café.
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ANEXO A
Estudo Objetivo Metodologia
Gréo Torrefacdo Extragéo Compostos analisados Resultados Principais

160°C: T40 > T30 > T20 >

T10 = gréo verde

HMF (CLAE)
180°C e 220°C: T20 > T30
. . >T40>T10

Zég?CCv(}ffoczg 160°C: T40 > T20 > T30 >

Estudar o efeito da 30 4% T A T10 > gréo verde
torra no perfil de €44 min em gua quente:al Cafeina (CLAE) 180°C e 220°C: T40 > T30

compostos fenalicos cada temperatura a | 75°C, proporcao € : 0
POStos ’ fim de atingiros 3|  de 1:20 e >T30>T20 > T10>gréo
cafeina, PR . verde
. o niveis basicos de | homogeneizacao
hidroximetilfurfural . " -
Mehaya et (HMF), indice de Eti6pia torrefacéo: claro, em banho Compostos fenolicos + tempo/temperatura: -
al. - 2020 ' P médio e escuro. Os | ultrassonico por | (CLAE e Folin-Ciocalteu) | compostos fendlicos totais
escurecimento e . )
atributos de cores 5 minutos.

capacidade
antioxidante a fim de
otimizar o processo
de torrefacdo.

foram medidos a
partir da escala de
cor CIE (comissao

Internacional de

lluminacdo).

Centrifugacéo e
filtragem com
filtro de papel.

Atividade antioxidante
(radical DPPH e ABTS e
potencial de capacidade

de reducdo férrica -
FRAP)

160°C: Grao verde > T40 >
T30>T20>T10

180°C: Grao verde > T30 >
T20>T40>T10

220°C: Gréao verde > T10 >
T20 > T30 > T40

indices de escurecimento
(espectrofotémetro UV-

Vis)

+ Tempo/temperatura: +
escurecimento




parametros de
termoestabilidade das
amostras.
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Termoestabilidade da
cafeina > 4cido

clorogénico e &cido cafeico

Melhores parametros de

torrefagéo: 180°C por 20
min ou 220°C por 10 min

Montenegro
etal. - 2020

presentes no café
com o cancer de
préstata.

Analisar o efeito dos
compostos bioativos

Brasil

Clara: 230°C por
12min

Média: 240°C por
14min

Escura: 245°C por
15min

Grdos moidos
foram diluidos
em dois
solventes (4gua
destilada e etanol
50%) em uma
proporcao de 8:1
liquido-solido e
a extracgéo foi
feitaem
microondas por
40 segundos,
poténcia 240W a
50°C e depois foi
centrifugado
para separacao
da parte sélida
da liquida.
Procedimento
realizado 2
vezes.

Atividade Antioxidante
(DPPH, ABTS, FRAP -
poténcia antioxidante de
reducdo férrica, Folin-
Ciocalteu, ORAC -
Capacidade de absorcao
de radicais de oxigénio,
CLAE)

Grao verde = clara > média
> escura

ORAC apresentou
resultados diferentes: gréo
verde > media > clara >
escura

Cafeina (CLAE)

Sem mudancas
significativas durante a

torra
Acido Clorogénico Grdo verde > clara > média
(CLAE) > escura
Acido cafeico (CLAE) Clara > grdo verde > média
> escura

Viabilidade celular
(ensaio MTT)

Gréos verdes e torra clara
sd0 mais provaveis de
apresentar efeitos na
reducdo das células
cancerosas

Torra clara se mostrou
mais eficaz contra as linhas
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celulares do cancer de
prostata

Café apresentou maiores
efeitos em células do
cancer de prostata que séo
mais agressivas
(metéstase) do que em
células menos agressivas.

Compostos formados
durante a torrefagéo, como
a acrilamida, séo
responsaveis por causar
efeitos citotoxicos em
células saudaveis.

Graos frescos:

Krol et al. -
2019

Determinar o total de
compostos bioativos

de café ardbicas do
Brasil de producéo
organico e
convencional, sob
diferentes graus de
torrefacéo.

Brasil

Clara: 190°C por
25min
Média: 220°C por
25min

Escura: 250°C por
25min

minutos em agua

Polifenois totais (CLAE)

Clara > escura > média

Gréaos armazenados:
Clara > média > escura

Infuséo por 6

quente e
deionizada,
proporcao de
1:100 (café:
agua). Depois,
filtragem com
filtro de papel.

Acidos Fenolicos (CLAE)

Flavonoides Totais

Graos frescos: Clara >
média > escura

Grdos armazenados: média
> clara > escura

Maior tempo de torra: -
acido clorogénico e +
acido cafeico e acido

salicilico
Armazenado: clara >
média > escura
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Fresco: Escura > Média >
Clara

Cafeina (CLAE)

Fresco e armazenado:
Clara > Média > Escura

Mojica et
al. - 2018

Comparar o efeito de

diferentes torras de
café na atividade
inibidora do
crescimento das

linhagens das células

cancerosas: HT-29
(célon) e SCC-25
(oral).

Coldmbia

Canela: 437°F
(aprox. 225°C) por
13:20min

"City roasted":
443°F
(aprox.228,33°C)
por 13:52 min

"Full City
roasted": 455°F
(aprox. 255°) por

14:32 min

Extracdo por
filtragem durante
5 minutos,
proporcao de
59ml de café
para 355ml de
agua quente e
purificada

Ensaio de Viabilidade
celular (ensaio MTT)

Torras mais claras (canela)
apresentaram maior
potencial de inibicéo de
crescimento das células
cancerigenas, assim como
maior quantidade de
compostos fenolicos, acido
gélico e cafeico.

Torras mais escuras tem
menor potencial
antiproliferativo.

Acrilamida

Acrilamida apresentou
uma relagdo complexa com
o0 crescimento celular.
Houveram efeitos distintos
dependendo do tipo e da
concentragdo desse
composto, bem como das
linhagens celulares.

Polifenois Totais (Folin-
Ciocalteu)

Acido galico e cafeico:
Sem diferencas
significativas
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Acido clorogénico: Maior
quantidade na torra clara

Atividade Antioxidante
(ORAC)

Canela > outros (nédo
apresentam diferencas
significativas)

Opitz et al.
- 2016

Investigar a
capacidade
antioxidante de cafés
arabicas e robustas
submetidos a
diferentes condicdes
de torrefacdo.

Costa Rica

"Full City Plus": " . "
463°F (aprox. Compostos Fendlicos Ca~nela > FU,I,I (?'t}’, PI,EJS €
293,4°C) por (CLAE) grdo verde > City" e "Full

15:04min Clty
Clara > Média > Escura
Torras mais rapidas e em
maiores temperaturas
5 resultaram em cafés com
4 RelacGes de maior potencial

tempo: temperatura
listados abaixo:

Répido: 5:11min a
199°C (clara);
5:14min a 208°
(média) e
05:32min a 217°C
(escura)
Médio-rapido:
7:54min a 212°C
(clara); 8:23min a

Infusdo por 4
minutos em agua
quente, na
Prensa Francesa,;
proporcao de
129 : 200ml
(café: agua).
Depois,
filtragem do
liquido.

Atividade Antioxidante
(acoplamento do ensaio
ABTS com a
cromatografia por
exclusao de tamanho de
alta performance; Folin-
Ciocalteu e ORAC)

antioxidante e com menor
degradagé@o dos compostos
bioativos, porém
temperaturas muito
elevadas tendem a oxidar
0S compostos

Grau de torrefacdo (claro,
médio e escuro) apresentou
maior impacto do que o
perfil de torrefacéo
(répido, médio-rapido,
médio-devagar e devagar)

Acido Clorogénico
(CLAE, acoplada a

+ tempo de torra e -
temperatura: menor
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220°C (média) e Espectrometria de quantidade &cido
8:26 a 227°C Massas) clorogénico
(escura)
Médio-devagar:
10:55min a 231°C
(clara); 11:32 a Clara: ++ &c. clorogénico e
222°C (média) e + melanoidinas
12:03 a 226°C
(escura)
Devagar: 14:58min
a 213°C (clara);
17:00min a 222°C Escura: + &c. clorogénico e
(média) e ++ melanoidinas
17:54min a 230°C
(escura)

Analise da composicédo + tempo de torra: -
qualitativa dos extratos de | quantidade de compostos
café (UHPLC-HRMS/IMS | Formagao de lactonas

Andlise do potencial Cafés foram | - Cromatografia Liquida derivadas do acido
antimutagénico de 3 s por de Ultra Alta Eficiéncia - | - ¢lorogenico através do
variedades de café, Torrado a 215°C OSPOT | Espectrometria de Massa | processo de torrefagio
q & almofariz e pildo de Alta
Priftis et al Sendo o Ca ¢ : om 4 tempos e suas solucdes |Resolucio/E i . ~
“oo1g | Ardbica (Brasil e Brasil diferentes de torra |-~ " o | RESOILGED spectrometria| - Cafeina: sem alteragdes
descafeinado) e (4 min, 5 min, 6 | = r% gr b de Massa)
Coffea canéfora min e 7 min) proporg Ensaio de sequestro de .
de 10% . A - Tempo de torra:
(Robusta) usando radicais de anions .
. , peso/volume o + potencial redutor
Ames Test superdxidos
Ensaio de sequestro de 05 graos torrados
. . apresentaram pouca
radicais hidroxilas - -
atividade contra os radicais




Potencial redutor

Teste Antimutagénico
("Ames Test™)

hidroxila, independente da
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variedade.

- tempo de torra: +
potencial redutor

- tempo de torra: +
potencial antimutagénico

Observou-se correlagdo
entre o teor de compostos
fendlicos dos gréos e sua
atividade redutora, assim
como do potencial redutor
e reducdo dos radicais
superoxidos com a acao
antimutagénica.

Mestanza et
al. - 2023

Analisar a cinética
dos polifendis e

0 processo de
torrefacéo de trés
variedades de café

arabica.

antioxidantes durante

Peru

O processo de
torrefagéo foi
conduzido a uma
temperatura
constante de
170°C, com a
coleta de amostras
realizada desde o
primeiro minuto
até o vigesimo
primeiro minuto,
em intervalos de 2

minutos.

Infusdo em &gua
quente (90°C)

Atividade Antioxidante
(DPPH; ABTS)

Periodo intermediario (5
min - 13min) > Final
(15min - 21 min) > Inicio
da torra (1 min - 3 min)

por 5 min;
proporcao de
10g : 180 ml
(café: agua).

Fendlicos Totais (Folin-
Ciocalteu e CLAE)

Periodo intermediario (5
min - 13min) > Inicio da
torra (1 min - 3 min) >
Final (15min - 21 min)

Depois,
filtragem com
filtro de papel.

Dureza/fraturabilidade
dos grdos (texturdmetro)

+ tempo de torra : - dureza
dos graos

Grzelczyk
etal. - 2022

Avaliar o
comportamento

térmico dos extratos

Brasil

Extratos obtidos
pela fervura do
café sob pressdo,

Acido Clorogénico e
fracdes (cromatografia por

Grao verde > Clara >
escura

particdo centrifuga)




de café (Arabicae
Robusta) verde e
torrados de forma
clara e escura e suas
fragoes

Clara: 180°C por 6
min

Escura: 230°C por
6 min

propor¢ao:
1:5,75 (p/p),
temperatura do
solvente de
110°C por 10
min. Esperou-se
reduzir a
temperatura até
40°C e depois foi
filtrado sob
bomba de vacuo.

Cafeina
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Sem diferencas

Acrilamida
(cromatografia por
particdo centrifuga)

Clara > escura

5-Hidroximetilfurfural
(cromatografia por
particdo centrifuga)

Arabica; Clara > escura

Atividade Antioxidante
(DPPH) do gréo e suas
fracdes - acido
monoclorogénico, acido
diclorogénico e cafeina

Acido monoclorogénico >
acido diclorogénico >
cafeina

Clara > escura

Fibra dietética das fracdes

Arébica; verde > escura >
clara

Yildirim et
al. - 2021

Determinar a
capacidade
antioxidante como
equivalentes de acido
cafeico e rutina, em
trés métodos de
extragéo diferentes
(café turco, filtrado e
espresso) e trés graus
de torrefacéo
distintos (claro,
média e escuro).
Investigar o efeito

desses fatores no

Blend de
cafés da
Colbmbia,
Costa Rica e
Guatemala,
classificados
como cafés
Gourmet

Clara: 180°C /
Agtron: 105

Média: 205°C /
Agtron 85

Café Turco:
Infusdo em
temperatura
ambiente de
café:adgua
destilada
(79:80ml),
aquecimento até
92-95°C
Espresso:
extracao por
presséao (9 bar),
proporcao de
79:35ml - 4gua

Acido cafeico
(voltametria ciclica - CV;
voltametria de pulso
diferencial com stripping -
DPSV e voltametria de
onda quadrada com
stripping - SWSV)

+ temperatura de torra: -
conteldo de acido cafeico

Rutina (CV; DPSV e
SWSV)

Comportamentos
semelhante ao &cido
cafeico




contedo de
compostos bioativos
(&cido cafeico e
rutina) e atividade
antioxidante total da
bebida.

Escura: 210°C /
Agtron 50

destilada a 90-
95°C
Filtrado:
filtracdo com
agua purificada a
95-97°C,
proporcao de
79:125ml
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Atividade Antioxidante
(equivalente de rutina e
acido cafeico)

Atividade antioxidante:
Maior em torras claras

Determinar quais 0s

Clara: 186,5°C por

Cafeina (CLAE)

>tempo de torra: - cafeina

Compostos polifenois

Média > escura > clara

niveis de torrefacdo e 7:15 min Infusic;r?tr: eagua (CLAE)
extracdo de graos de Média: 186,5°C aus Flavonoides totais Flavonoides totais: Clara >
s P _ . deionizada em -
Gorecki e café Arabica, por 8:25 min dois tempos (CLAE) média > escura
Hallmann - cultlvadgs_de forma Peru _ . diferentes - 3min Torra média: > atividade
2020 organica € Escura: 186,5°C in - depoi antioxidante, Polifenois
ional. obtém por 14:02 min e6min-depoiso| o AT -
convencional, ob extrato foi Atividade Antioxidante | Totais e acidos fenclicos
o melhor perfil filtrado (ABTS) E lacs
antioxidante no café. ' Orte correlagao entre
atividade antioxidante e
contetdo de polifenois
Determinar o teor de Método de Compo:srtgfa::sgnollcos CIOCCOIﬁ:thc;: U
cafeina e polifenois, infusdo de 2g de o
i . Espectrofotometria .
assim como a café para 20ml UVIVIS Minas: > Torra clara
Hecimovic capacidade de agua -
etal..2011| @ntioxidante de deionizada Flavonoides Totais: Cioccolatato: > Torra
' quatro variedades de (1:10) a 100°C Precipitacdo com média
café, torradas em trés por 15 minutos e formaldeido Minas: > Torra escura
graus dlfe,r entes . Clara: 162°C por ”?exe”do Atividade Antioxidante: | Processos de torrefacdo
(clara, média e Minas ocasionalmente.

10 min

Ensaio do poder redutor

mais intensos causam




escura), além dos
gréos verdes de cada
uma.

Média: 181°C por
10 min

Escura: 195°C por
10 min

Achocolatado

Clara: 145°C por
10 min
Média: 167°C por
10 min

Escura: 195°C por
10 min

Depois, houve
centrifugacdo da
mistura e
utilizou-se o
sobrenadante
para analise.

férrico (FRAP); ensaio de
sequestro de radicais
livres (ABTS)
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reducdo da capacidade
antioxidante

Cafeina: Isolamento da
cafeina com cloroférmio;
percentual de cafeina
usando a solucdo de
acetato de chumbo;
micrométodo para a
determinacdo da cafeina e
CLAE (cromatografia
liquida de alta eficiencia)

Derivados do acido
clorogénico: CLAE

+ intensidade da torra: -
concentracdo de cafeina

> torra clara

Outros: Flavan-3-ol; teor
de taninos; quantidade de
proantocianidinas

Flavan-3-ol: + grau de
torrefacdo: + teor do
compostos (com excegéo
da variedade 'Minas' que
resultou no efeito inverso)

Proantocianidina: + grau
de torrefacdo: + teor do
composto

Taninos: cada grao
apresentou um padrao
diferente: Minas - > torra
clara; Cioccolatato - >
torra média




Investigar a relagéo
entre a coloragéo da
torra com a
quantidade de
compostos bioativos
(trigonelina; n-
metilpiridina;
cafeina; acido

Experimento 1 - Torrador de leito
fluidizado em escala laboratorial,

Tempos: 2,5¢e 15

Percolacdo do po
de café, moido
finamente, com
agua da torneira

Trigonelina (HILIC-LC-
MS/MS - Cromatografia
Liquida por Interacéo
Hidrofilica e
Cromatografia Liquida
acoplada a Espectrometria
de Massas em Tandem -
LC-MS/MS)
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+ Escurecimento da torra: -
trigonelina

cafeoilquinico) em Brasil Temrr:alr:lt/uras fervida (nd0 | N-metilpiridina (HILIC- | + Escurecimento da torra:
_| um grande conjunto P : especificou LC-MS/MS) + N-metilpiridina
Lang et al. de café entre 200°C e
5013 _ decafés 29000 temperatura) em
industrialmente quatro
torrados e proporgdes |Cafeina (CLAE-DAD -
desenvolver um Experimento 2 - Torradores diferentes de  |Cromatografia Liquida de
principio basico para industriais agua:café (7.5:1, | Alta Eficiéncia com Sem alteragdes
a mistura (blend) de 19:1,30:1e |Detector de Arranjo de
cafés arabicas e 50:1) Diodos)
robustas a fim de Tempos: entre 5 e Acidos cafeoilquinicos |+ Escurecimento da torra: -
obter um produto Brasil 20 (CLAE-DAD) 4c. cafeoilquinicos
FICO NOS COMPOSIOS | (5 atemala e min/Temperaturas:
analisados. Colémbia entre 200°C e + T°C/ - Tempo: Menor
330°C degradagé@o dos compostos
Monitorar o 50ml de &gua a Manteve-se estavel ou
; o A
. i _po'genCIaI Variagéo da 9.5 C com Atividade antioxidante r(_eduzm_ [IgEET e com a
Vignoli et antioxidante dos . i 0 agitacao por 5 ) i . intensidade da torrefacdo
. Brasil temperatura: 215°C| " . (ABTS; FRAP; Folin- ) -
al. - 2013 | compostos: acido 5- 4 2950C minutos e depois Ciocalteu) (as metodologias de analise

cafeoilquinico,
cafeina, trigonelina e

filtracdo com
filtro de papel. A

apresentaram resultados
diferentes entre si)




produtos da Reacao
de Maillard
(melanoidinas,
furfural e
hidroximetilfurfural)
durante o processo
de torrefacdo e
estimar a atividade
antioxidante
correspondente dos
produtos, através de
diferentes
metodologias.

Variagédo do
tempo: 7 a 10
minutos

Para andlise do
grau de torrefacéo,
utilizou-se o indice
de refletancia (IR).

Nesse artigo ndo
foi apresentado o
conceito de torra

clara, media e

escura, mas uma
variagdo do IR que

possuia um

intervalo de 5IR

entre cada um (ex.:
25IR;

30IR...75IR;80IR)
- sistema similar a
escala de Agtron.

Torras mais clara:
proximos a 80 IR

Torras mais
escuras: Proximos
a251IR

concentragéo
utilizada variou
de acordo com

cada método.

5-CQA (CLAE)
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Processo de torrefagéo
reduziu drasticamente suas
concentragoes
(aproximadamente 90% do
seu teor é perdido)

Cafeina (CLAE)

Reducdes ndo
significativas causadas
pela torrefacéo

Trigonelina (CLAE)

Processo de torrefagéo
reduziu suas concentracdes

Furfural (CLAE)

Processo de torrefacédo
reduziu suas concentragoes

Hidroximetilfurfural
(HMF) (CLAE)

Processo de torrefacédo
primeiramente aumentou
suas concentracdes e
depois as reduziu
drasticamente (reducdo de
100% de seu teor na torra
mais escura)

Melanoidinas (Processo
de separacédo da
membrana de dialise)

Processo de torrefagédo
aumentou suas
concentracgdes




Odzakovic-
2016

Investigar o efeito de
graus de torrefacédo
na quantidade de
compostos bioativos
e atividade
antioxidante de duas
classes de qualidade
de gréos do café
Arébica.

Brasil

CLARA: 167°c por
25min;

25 min (somente
0s gréos de
segunda classe
foram torrados
nesse perfil);

ESCURA: 171°C

por 26min

Compostos Fendlicos:
Espectrofotometria (UV-
vis) e Folin-Ciocalteu
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Teor de Compostos
Fendlicos: grao
verde>clara>média>escura

Infuséo por 5

MEDIA: 175° por | minutos em agua
quente (90°C) e
deionizada em

Flavonoides totais:
Espectrofotometria
(confirmar)

Flavonoides Totais:
escura>clara>média>grédo
verde

proporcao de

(café/solvente)

Conteddo de Flavonol:
Espectrofotometria
(confirmar)

Flavonol:
escura>média>clara>verde

Atividade Antioxidante:

Atividade Antioxidante:

Método DPPH, ABTS

clara = média > escura




