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RESUMO

O processo pirolitico que ocorre durante a tooaggra reacbes de
caramelizacdo Maillard, e forma uma vasta gama de compostos volateidpsen
objeto de estudo de muitos pesquisadores, queejdtifidaram mais de mil
compostos. No processo de condensacdo os vapareessdados abaixo do
ponto de orvalho e entdo passam para o estadaldigliste trabalho foi
realizado no Polo de Exceléncia do Café/DAG, noodatdrio Central de
Anadlises/DCA e no Laboratério de Andlises Cromaifigas/DQI/UFLA.
Objetivou-se condensar a fumaca gerada na torrdgdeafé, a partir da
elaboracé@o de trés condensadores e tracar o gerfilompostos volateis dos
condensados obtidos em diferentes graus de torexp€&imento foi conduzido
em um planejamento fatorial completo 3x3, com a@piistes fatores e niveis:
condensador e torra, sendo leito de condensacd@o lole condensacédo e
extrator desoxhlete clara; média e escura, respectivamente. Os &@fém
selecionados em peneira 16. Amostras de 2 kg fdmaradas em torrador
Pinhalense TC-02 e classificadas quanto ao graorde pelo métoddgtron
SCAA. Os condensadores foram conectados ao torraddividualmente,
durante o processo de torra, obtendo o condensaam feitas analises de
composi¢ao de volateis por CG/MS pela metodolog¥E - Headspacenos
condensados e nos cafés precursores dos mesmaesulados da composicdo
de volateis foram submetidos a andlise descrithAmalisou-se a cor dos
condensados, caracterizando-os quanto aos par&niétfbrilho da amostra -
0-preto; 100-branco), a* (intensidade de verde rangtho) e C* (cor forte ou
fraca) e foram avaliados pela analise de varia@ENOVA), e pelo teste de
Tukeycom nivel de 5% de significancia. Foi possiveldansar a fumaca gerada
durante a torracdo do café, através dos trés ceaderes desenvolvidos. De
acordo com a composicdo de volateis o Leito de Guwsal;d0 se mostrou mais
eficiente, pois obteve os condensados com compestidseis de carater de
impacto do café. Os melhores condensados foramashtiela torra escura, onde
caracterizam-se por cor mais acentuada, com umnoelmmesor de compostos de
carater de impacto e uma maior quantidade de cdogpdstectada.

Palavras-chave: Sistemas de Condensacdo. Cronfaeogr&asosa.
Espectrometria de Massas. Grau de Torra.



ABSTRACT

The pyrolytic process that occurs during roastiggnerates Maillard
and caramelization reactions, and forms a wide gawfgvolatile compounds,
being studied by many researchers, who have ideshtihore than a thousand
compounds. In the process of condensing the vagrersooled below the dew
point and then pass into liquid state. This workswaerformed at Polo
Excellence Coffee/DAG, in the Central Laboratory Ahalyses/DCA and
Laboratory of Chromatographic Analysis/DQI/UFLA. &tobjective was to
condense the smoke generated in the roasting ¢dffam the elaboration of
three condensers and drawing up the profile oftilelaondensate compounds
obtained at different degrees of roasting. The expnt was conducted in a
complete factorial design 3x3 with the followingcfars and levels: condenser
and roasting, being condensing bed, balloon of ensithg and soxhlet extractor
and light, medium and dark, respectively. The a@dfeere selected in 16 sieves.
Samples of 2 kg were roasted in roaster Pinhald@®2 and classified
according to the degree of roasting by the methagtroh-SCAA. The
condensers were connected to roaster individuallynd the roasting process,
getting the condensate. Analyses were made in dhtiles composition by
GC/MS through SPME Headspacanethodology in the condensates and in the
precursor's coffees thereof. The results of theatilel composition were
subjected to descriptive analysis. The color of demsates was analyzed,
characterizing them regarding the parameters Linfda brightness -0-black;
100-white), a* (intensity of the green to red) ad(weak or strong color) and
were evaluated by variance analysis (ANOVA) andelutest with 5% level of
significance. It was possible to condense the sngekerated during the coffee
roasting, through the three condensers developecbrding to the composition
of volatiles, the condensing bed is more efficidgtzause obtained condensates
with volatile compounds of impact character of tiiffee. The best condensate
were obtained from the dark roast, where charaetérby color strong, with a
larger number of impact character compounds andrematey amount of
compounds detected.

Keywords: Condensation Systems. Gas Chromatography. Speetnp Massas.
Degree of Roast.
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1 INTRODUCAO

O consumo mundial de café aumenta a cada ano,ma fde bebida e
em outras aplicacBes na culinaria. Sua producamrercializacdo empregam
cerca de 20 milhdes de pessoas em todo o mundeocdvergrandes cifras e
disputas pelos mercados atuais e futuros. Por smercado tem exigido
padrbes de qualidade cada vez mais rigorosos.

O aquecimento de alimentos leva & formacédo de arcaracteristicos e
atraentes ao consumidor, ndo restritos ao casafdo A& torracdo é geralmente
definida como o tratamento térmico a seco de aliosecom a intencéo de gerar
compostos de aroma torrado, desenvolver cor, eudréggmente, criar uma
textura crocante. Essa intencdo explicita a dif@eentre torracdo e simples
secagem.

A torracdo é uma etapa de extrema importancia pai@macao do
aroma e do sabor final da bebida. O processo {mlue ocorre durante essa
etapa, faz com que a agua contida no interior 8o geja convertida em vapor,
gera reacgles de caramelizac@dagllard e forma uma vasta gama de compostos
volateis.

Os gréos beneficiados do café ndo originam umadbehgradavel ao
paladar e ao olfato; em oposicdo a isso, a bebitlad partir de graos torrados &
impactante aos dois sentidos. Por isso, a composigs volateis responsaveis
pelo perfil aromatico do café tem sido objeto diuds de varios grupos de
pesquisadores, onde se tem identificado mais deamipostos.

Dentre os métodos analiticos que tém sido utilizaplara estudar o
perfil aromético de amostras de café, pode-se ataromatografia gasosa
associada a espectrometria de massas (CG/EM) cando samplamente
utilizada para investigacdo dos componentes aroggatjue apresentam maior

contribuicdo para a caracteristica aromética delasle cafés em paé.
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Tem-se como objetivo condensar a fumaga geradarrzgdio do café, a

partir da elaboracéo de trés condensadores e trgugfil de compostos volateis

dos condensados obtidos em diferentes graus de ®ara tanto pretende-se

determinar o equipamento mais eficiente e o gratoite que produz a melhor

gualidade de volateis.

Os objetivos especificos foram:

a)
b)

9)

h)

desenvolver um leito de condensacéo da fumacamdegdo do café;
desenvolver um baldo de condensacdo com utilizdedam bal&o
volumétrico e banho de gelo para captura e condéasda fumaca
de torracéo do café;

adaptar um Extrator d8oxhlete avalia-lo quanto ao potencial de
condensacao da fumaca gerada na torracdo do café;
dimensionar e utilizar uma tubulac&o de vidro garr a conexao
entre os trés equipamentos, individualmente, paidasda fumaca
do torrador;

estudar a viabilidade de utilizacdo da agua com@ste e liquido
refrigerante nos trés condensadores;

avaliar os graus de torra do café para obtenc@waloatizante;
caracterizar o condensado quanto ao perfil de cetopovolateis
por cromatografia gasosa e espectrometria de massa;
determinar o grau de torra e 0 equipamento nedesspara a
obtencédo do condensado de alta qualidade e rendimen
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Café

Originario da Etidpia, o café passou a ser cultivpdra a obtencéo de
bebida na Arabia, para onde foi levado no século M¥is tarde, por volta de
1600, os turcos levaram o café para a Europa, di doi disseminado
rapidamente para o resto do mundo. Em 1650 foialaeprimeira casa de café
em Oxford, na Inglaterra e 25 anos depois, ja emaase 300. O Rei da Franca
Luiz X1V foi presenteado com essa planta em 17l desseminou na América
Central e do Sul, por meio de suas col6nias (AS3QAD BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DO CAFE - ABIC, 2011).

No Brasil, o café foi introduzido no século XVllindo da Guiana
Francesa e foi disseminado em toda a costa, chegaBdo Paulo e ao Parana,
tornando o Brasil o maior produtor e exportador dialrde café (ABIC, 2011).

Duas espécies sdo comercialmente cultivada€offea arabicae a
Coffea canephora respectivamente conhecidas como café arabicafé& ca
robusta. Essas duas espécies apresentam difeemcaslacdo a composicao
guimica.

O café é uma bebida produzida a partir dos grawadms do fruto do
cafeeiro. E servido tradicionalmente quente, mashém pode ser consumido
gelado. A bebida do café é um estimulante natyat, possuir cafeina —
geralmente de 80 a 140 miligramas para cada 207depiendendo do método
de preparacdo (MARTINS et al., 2007). Sua grandeitag@o deve-se,
principalmente, ao seu aroma intenso e sabor pe¢@ADUA, 2002).

O consumo mundial de café aumenta a cada ano,ma file bebida e
em outras aplicagBes na culinaria. Sua producamresrcializacdo empregam

cerca de 20 milhdes de pessoas em todo o mundeodvergrandes cifras e
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disputas pelos mercados atuais e futuros. Por msmercado tem exigido
padrbes de qualidade cada vez mais rigorosos (MNRTAQUINO, 2008).

Alguns estudos recentes apontam para o poterasigfico do café, com
um possivel papel antioxidante (DAGLIA et al., 206USTER et al., 2000).
Vale ainda ressaltar que adultos que ingerem caf@anmhente, em doses
moderadas, tém o sistema de vigilia do cérebranektdo, aumentando a
capacidade de atencdo, de concentracdo e de memnedhigindo a apatia e a
fadiga. (ENCARNACAO; LIMA, 2003).

A cafeina € 0 mais conhecido constituinte do aidgido as suas
propriedades fisiolégicas e farmacolégicas. E uralaide farmacologicamente
ativo pertencente ao grupo das xantinas, altanmesigtente ao calor, inodoro e
com sabor amargo bastante caracteristico que loondle forma importante para
0 sabor e aroma do café (MONTEIRO; TRUGO, 2005).

O consumo interno de café tem aumentado nos Ulti@oss.
Expectativas iniciais indicavam um pequeno cresaimeconsiderando-se a
crise econémica mundial que teve inicio em 200&riée, que afetou muitos
setores, ndo interferiu, no entanto, no consumeatiepelas familias brasileiras.
Uma evolucdo significativa pode ser observada mapresas associadas ao
processamento das diversas formas de café aspgrticipam com quase 65%
do café industrializado produzido (ABIC, 2012).

Ainda segundo a Abic (2012), o consumo domeéstico,
predominantemente de cafés do tipo Tradicionatptgnanto o consumo fora
do lar, onde predominam os cafés Superiores e Gauapresentaram taxas de
crescimento positivas. Maiores investimentos emdytics € nomarketing
interno do café impulsionaram as vendas das mams conhecidas. O
mercado recebe, mensalmente, novas marcas de esgfésiais, fazendo com
que o mercado brasileiro apresente uma oferta nsigttficativa de cafés de

alta qualidade para os consumidores brasileiros.
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As sementes usadas na preparacdo da bebida praeaiiferentes
areas geograficas e, consequentemente, os calétisguem por apresentarem
diferentes sabores. Portanto, € muito importania @abtencao de bebidas finas
0 estudo do plantio, colheita, armazenamento egéo do café (MARTINS;
AQUINO, 2008). Dentre as regides produtoras de naf@ais as do Cerrado e
do Sul de Minas vém se destacando por produziréés c melhor qualidade,
pelos quais a procura tem aumentado consideravenmas Gltimos anos. A
regido do Sul de Minas é a mais antiga e a maaytora de café do Estado. O
clima ameno, a altitude entre 1.100 e 1.350 medréisdice pluviométrico de
1.700 mm/ano, faz com que apresentem duas e aéfloiddas por ano
(PIMENTA, 2003). Os graos pretos, verdes e ard{8A) constituem defeitos
intrinsecos do café e resultam da colheita atrasadadiantada (gréos verdes),
excesso de umidade ou de grdos que permaneceraim t@oipo no chao.
Segundo os especialistas, sua utilizacdo na tarrecfiz a qualidade da bebida,
pois altera cor, aroma e sabor (AKIYAMA et al.,, 300MENDONCA et al.,
2003; SAES; FARINA, 1999; TOLEDO; BARBOSA, 1998).

A atividade cafeeira vem se adaptando nos ultimos,gpara atender a
demanda do mercado. Se por um lado grandes nigeiscdologia tém sido
exigidos pelo setor cafeeiro, para 0 aumento ddypiradade, reducao de custos
e restricdo ao uso de agroquimicos, por outro ladnca valorizou-se tanto a
gualidade do café com a crescente expansao domonda cafés especiais
(MENDONCA et al., 2007).

Novas metodologias vém sendo empregadas na adaissomponentes
guimicos do aroma e do sabor do café de forma iiamuxa classificacdo da
bebida, atualmente feita por individuos especiatengreinados na analise

sensorial.
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2.2 O café arabica

As duas espécies de cafés mais cultivadas no maduftoffea arabica
ou, simplesmente, café arabica Eaffea canephorgcafé robusta ou conilon).
O café arabica é geralmente cultivado em regides aliitude entre 400 e
1000m. Possui aromas intensos e varios saboresveomdes de corpo e
acidez, podendo apresentar diversas tonalidadesrdeerde. E considerado o
café de melhor qualidade, mais fino e requintadud@epredominantemente
oferecido nas mais refinadas cafeterias (ARLITA&0

O café ardbica é mais valorizado economicamentielal@o seu aroma
e sabor. Ao longo dos séculos, diversas variedfmtasn plantadas em solo
brasileiro, como o Bourbon. Atualmente as duasedades de ardbica mais
cultivadas sdo Mundo Novo e Catuai. A primeira tegse nome porque
originou-se na década de 1940, no municipio pauti&t Mundo Novo, hoje
chamado Urupés. Essa variedade foi criada pelo(IA€lituto Agronémico de
Campinas). Uma das principais caracteristicas dondduNovo é a alta
produtividade de seus cafeeiros. Apesar dessagemniao grande porte do
Mundo Novo dificulta sua colheita. Devido a essastatacdo, o IAC realizou
novos estudos. O resultado foi 0 surgimento daegtade Catuai, que significa
"muito bom". Dentro dessa variedade, existem duakadens: o Catuai
Vermelho e o Catuai Amarelo (COFFEEBREAK, 2011).

Outras variedades de café arabicas sao Icatu ViesreeAmarelo, lapar
59, Tupi, Obatd, Catuai Rubi, Topazio, Katipé, €Caiwermelho e Amarelo,
Oeiras-MG 6851 e outras ainda com diversas lintmgen
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2.3 Aroma do café

O marco inicial para a pesquisa sistematica dogostas do aroma do
café foi o trabalho de Reichstein e Staudinger 8@61Eles conduziram um
estudo para a identificacdo de 30 novos componentesfé. Seus resultados
foram documentados na forma de patentes (FLAMENT22

Um grande avango na identificacdo dos compostoateisl do café
ocorreu com a introducdo da cromatografia em fasesa em 1956 e com a
utilizacdo de espectrometria de massas e ressan@magnética nuclear na
década de 60 (FLAMENT, 2002).

A partir da década de 80, o interesse maior passar a determinacao
do potencial odorifero dos componentes volatetgieoconduziu a identificagédo
daqueles que teriam maior impacto na constituigi@rdma caracteristico do
café. Na atualidade cerca de mil componentes jdnfodetectados e alguns
especialistas da area sugerem que dezenas de camgmainda poderdo vir a
ser identificados (DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).

A Tabela 1 demonstra as classes quimicas e o plUd&rcompostos
volateis identificados no café torrado.
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Tabela 1 Classes quimicas de compostos volateiafédorrado

o NuUmero de Classe NUmero de
Classe quimica L
COMpOStos quimica COMpOsStos
Hidrocarbonetos alifaticos 35 Pirazinas 91
Hl(j;%(;ig?i%gitos 32 Quinoxalinas 11
Alcoois alifaticos 16 Furanos 126
Alcoois aromaticos 2 Pironas 2
Aldeidos alifaticos 13 Oxaz6is 35
Aldeidos aromaticos $1 Tiois 6
Cetonas alifaticas 82 Sulfetos 15
Cetonas aromaticas ’6 Disulfetos 16
Acidos 18 Trisulfetos 3
Esteres 33 Tioésteres b
Lactonas 9 Tiofenos 3%
Anidridos 3 Ditiolanos 2
Aminas alifaticas 1» Tiazoéis 27
Aminas aromaticas %5 Acetais f
Imidas t Nitrilos 2t
Pirrois 69 Oximas i
Piridinas 20 Fendis 49
Quinolinas 4 Inddis 4
Eteres 2 Outros 20
TOTAL 818

Fontes: '"CLARKE; MACRAE, 1985; °DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999;
*MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000; “CLARKE; VITZTHUM, 2001;
*FLAMENT, 2002;°MONROQY, 2005 citado por BASSOLI, 2006)

2.4 Torracao

A torracdo é uma etapa de extrema importancia pai@macao do
aroma e do sabor final da bebida. Os grdos beaéfisi ndo originam uma
bebida agradavel ao paladar e ao olfato; em opmpsic&so, a bebida feita a
partir de graos torrados é impactante aos doisdesntNessa fase, os graos

sofrem algumas reagcBes quimicas importantes, rg@ssa formacdo da
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gualidade sensorial, assim como ocorrem mudangiaadique podem variar de
uma espécie a outra e também entre cultivares (SQPEDO).

O processo pirolitico que ocorre durante a torraf@iocom que a agua
contida no interior do grdo seja convertida em vamera reacdes de
caramelizacdo e forma uma vasta gama de composi@eis. A qualidade da
bebida é influenciada diretamente pelo grau deatajue os grdos sao
submetidos. Em temperatura alta, acima de 140 ®Da(ze torragcdo) €
alcancada a formacdo total do aroma, temperatwide aitas provocam a perda
de aromas e gostos. Quanto mais alta a temperfitatada torragdo, menos
desejavel sera o aroma e mais forte o amargor. &ma forma, temperaturas
de torracdo baixas ndo desenvolvem inteiramentmamodesejaveis (ILLY,
2002).

Durante a torracdo do café ocorrem alteracdes tHattas quanto
guimicas no gréo. Fisicamente ocorrem modificagtzeforma, cor e tamanho
(PIMENTA, 2003). Quimicamente, ocorre a formacao atenponentes do
aroma pela pirdlise de compostos sollveis em agumano aculcares,
aminoacidos e trigonelina. N&do ha alteracao sicatifta da fracao lipidica dos
gréos, a qual protege os componentes do aromagiladdedo a medida que a
torracdo é realizada (DART; NURSTEN, 1989).

2.4.1 Reacao d#laillard

A reacédo deéMaillard (escurecimento ndo enzimatico) € um conjunto de
reacBes quimicas entre aclcares redutores, pfimgpte D-glicose e um
aminoacido livre ou um grupo amino livre de um avéitido que é parte de uma
cadeia proteica (FENNEMA, 2010).

O grupamento aldeido do acUcar redutor reage iegbrente com

amina para produzir glicosilamina, no caso da Degke, por exemplo. A
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glicosilamina, por sua vez, sofre uma reacdo demextai rearranjo de Amadori
resultando, no caso da D-glicose, num derivado-dmiho-1-deoxi-D-frutose
(Figura 1). A reacao continua, especialmente end mid menor, resultando em
um intermediario que desidrata. Eventualmente umivato de furano é
formado. Se for originado de uma hexose forma&didroximetil-2-furaldeido
(HMF). Sob condi¢cdes menos &cidas (pH maior que$)ompostos ciclicos
reativos polimerizam rapidamente formando compadtosoloracdo escura, que
sdo compostos insollveis contendo nitrogénio (FEMNEDAMODARAN;
PARKIN, 2010). Esses compostos escuros sao resgmasgela cor do café

torrado.
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Glicosilamina

1-aming-1-deoxi-D-frutoss

M substituida

Figura 1 Produtos da reacdo de D-glicose com unmagpnimaria (RNH)
Fonte: Fennema, Damodaran e Parkin (2010)

2.4.2 Degradacao dé&trecker e formacao de aldeidos, pirazinas e ozaxoéis

Na etapa final da fase intermediaria da reacadMdgélard ocorre a
degradacao dstreckerdo aminoacido (Figura 2), na qualasdicarbonilas das
deidrorredutonas (formadas em etapa anterior pedadicitacdo do aglcar em
meio basico seguida de oxidacdo) reagem com-aminoacido formando uma

base deSchiff Essa base sofre descarboxilacdo com formacdoOdee @ma
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base deSchiffcom um carbono a menos, a qual sofre hidrélise foomacéo de
um aldeido (com um carbono a menos) e um derivatimamino, o qual por
condensacao e a ciclizagcdo formam compostos picagiou oxazoéis. Tanto os
aldeidos formados quanto os compostos piraziniap&edis conferem sabor e
aroma caracteristicos ao café (DART; NURSTEN, 198ENNEMA;
DAMODARAN; PARKIN, 2010).

MH2
HaC O
e HalC -0
/ R 6 //
+ 1 4+ RCHO
Aldeido
\‘\_ 0
HaC o HaC MHo
HO a-aminccetona
a-dicarbomnil e
Aminocacido
HaC /D HaC /_,.-D
H4C, N CH
/ + ,-"'f _ SHP_O 3 -Q'_:.L 3
|
O] -~
HiC NH; HaC MH; HyC N CHa
2 mols a-aminocetona Tetrametipirazina
HaC o 2H.0 s
- 3 =, |
3 ./_, ﬂ B |
+ ch, Ol g/w__.-:mg
i
1
HyC NH, b=y
a-aminccetons 4.5 dimetilcxazol

Figura 2 Degradacao @reckere formacéo de aldeidos, pirazinas e oxazois
Fonte: Dart e Nusrten (1989)
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2.4.3 Degradacéo da trigonelina

A trigonelina (Figura 3) € uma N-metil betaina, ortante para o sabor
e aroma do café. Ela contribui para o aroma pobo maiformacao de produtos
de degradacdo durante a torra e, entre esses @gp@Hao as piridinas e o
N-metilpirrol (MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000).

O café € um dos Unicos produtos que, mediante aoegso tdo drastico
como a torragdo, produz uma vitamina importanta pametabolismo humano,
a niacina. Durante a torracdo, a trigonelina sdi&smetilacdo para formar a
niacina, em quantidades que podem chegar proxira® mg 100g de café
torrado (TRUGO, 1984).

)

L /
+

P
|
CHs

Trigonelina

Figura 3 Estrutura quimica da trigonelina
Fonte: Monteiro e Trugo (2005)

2.4.4 Degradacdao de &cidos fendlicos
Quanto maior o grau de torra, maior a quantidademi@s presentes no

café. Os fendis sdo formados a partir de acidoslitars livres como acido

cafeico, p-cumarico, ferdlico e sinapico. O caféilom possui maior teor de
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fenéis que o café ardbica (DART; NURSTEN, 1989). @wdutos da

degradacao do acido cafeico sdo demonstrados neaHg

o 4-gtilcatecol (38 %)
HO
Acido caféico
OH aly
P ,J\ F_,CJH - % _-OH
L . 4.-;5
.
“CH; S
4-vinil-catecol {0,5 %) L
R

-\.

O
3 4-diidroxicinamaldeido (2 %)

Figura 4 Degradacéo do Acido Cafeico
Fonte: Dart e Nusrten (1989)

2.4.5 Formacao e degradacao de acidos
Na torracdo, os carboidratos sofrem decomposicamidgé com

producdo de acidos carboxilicos e gas carbonice &cimlos formados sofrem

decomposicdo. Os principais é&cidos encontrados af@ torrado sdo o
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clorogénico, o acético e o citrico. O acido clorigé esta presente em cafés
crus em teores de cerca de 7 %, sendo que atéaalangésse teor pode ser
destruido durante a torracdo. O &acido acético déreeee em percentuais
préximos de 0,4 % no café torrado (PIMENTA, 2003).

A decomposicao de acidos acarreta um alto pH (enotde 6,0) em
bebidas de café de torracdes leves (cafés praticamienpalativeis). As
torracbes médias tém um pH de 5,1 e as torrac@esass de 5,3. Os cafés de
torragcbes consideradas 6timas séo obtidos logmic® ida perda de volateis
(principalmente o acido acético), resultando enésafe bebidas pouco acidas
(PIMENTA, 2003).

2.4.6 Degradacdao de acUcares

Os derivados de furanos sao os principais prodigaecomposicdo dos
monossacarideos e acUcares de cadeia longa dwateacdo. Durante a
pirélise da glicose, ocorre enolizacdo, desidratagdissdo, 0 que resulta na
formacdo de HMF. Esse composto origina vinilfuran@st-pentadienal e
furfural (FLAMENT, 2002).

2.4.7 Alteracdes nas proteinas

Durante a torracdo ocorre a hidrolise das ligagpeptidicas das
moléculas proteicas com liberacdo de carbonilasminas. O sulfeto de
hidrogénio, proveniente de aminoacidos sulfuradosliberado em grande
guantidade e desprende-se faciimente do grédo to(RIMENTA, 2003).

A hidrélise das proteinas também resulta em sulfdéo metila,
metilmercaptana e aminoacidos que reagem com daabas produzindo

compostos de coloracdo escura. Além disso, sdoupidas aminas que
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conferem odor de peixe e de amoniaco aos caféssxamente torrados. Outra
contribuicao relacionada as substancias proteicaseéas particulas insollveis
de proteinas se ligam aos lipideos formando péatccoloidais responsaveis
pela turbidez do café coado (PIMENTA, 2003).

Os aminoacidos cisteina, cistina e metionina softerprocesso de
degradacdo durante a torracdo do café e interagemagUcares redutores e
intermediarios da reacéo taillard com formacdo de uma ampla variedade de
componentes volateis contendo enxofre. A cistgbos, exemplo, resulta em
tiazGis e tiofenos, além de,8 (FLAMENT, 2002).

2.5 Caracterizacgao e identificagdo dos compostosléteis

Inimeras técnicas podem ser empregadas para &glicaa andlise de
odores, cada qual com funcdes distintas, destaesmdaromatografia, sensores
de estado soélido e espectrometria de massas. Paidendificacdo de
componentes volateis, cada vez mais sao utilizadedos de cromatografia a
gas associada a espectrometria de massas (CG/HM),taqn-se tornado
comercial e tecnicamente disponiveis e viaveis (QEAY; HAJSLOVA,
2002). Segundo Bassoli (2006), tal técnica pardeescer muitas vantagens
guando comparada as técnicas tradicionais e nadéraimentos € de especial
dominéancia, quando a relacdo de resultados entdidese instrumentais e a
percepcdo humana requer cuidadoso controle padavabmparacgdes.

A CG/EM é uma das técnicas analiticas mais usadasdustria de
perfumes e aromas e sua viabilizacdo depende dguagho no preparo da
amostra a ser analisada. Devido a sua complexidadssam-se colunas
cromatograficas e condicdes analiticas que oferegamméxima resolugéo

possivel, algumas vezes em detrimento do tempadisa (ASTEN, 2002).
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2.6 Volateis de carater de impacto do café

Desde a década de 80 do século passado que seatkmédfase a
identificacdo dos constituintes de maior impactoorito ao aroma
caracteristico de cada tipo de café. Dentre asndezée constituintes volateis
identificados no café somente alguns exercem fiongacto no aroma final.
Esses constituintes sdo chamados de odorantestgmtéiem sempre 0s
compostos que se apresentam em maiores quantidadegé sdo os que mais
contribuem para o aroma. O aroma é resultado dergsin dos diversos
constituintes da mistura e dependerd néo s6 dactvacao, mas do potencial
odorifico de cada um (NASCIMENTO et al., 2007).

Segundo fonte descrita os compostos representaloBabela 2 séo

odorantes de forte impacto no café.
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Tabela 2 Compostos odorantes de impacto no café

Composto Aroma Referéncias
B -damascenona Cha, Fruta, Flor 10
2-hidroximetil-furano Amargo, matéria queimada 11
3-metil-2-acetil-tiofeno Semelhante ao café 12
isobutil-metoxi-pirazina Fruta, abacaxi 3
Dissulfeto de dimetila Melhora o aroma 13
Metilpropanal Fruta (banana) 10
Butanodiona Oleo (manteiga) 10
3-metilbutanal Fruta (pess%glj)gi;n?;do;olate; Matéria 10
2-metilbutanal Fruta; Cacau Torrado ou Café 10
Pentan-2,3-diona Oleo (manteiga) 10

Hexanal
Acido isovalérico
3-etil-2,5-dimetilpirazina
2-etil-3,5-dimetilpirazina

2,3-dietil-5-metilpirazina

3,5-dietil-2-metilpirazina
2-isobutil-3-metoxipirazina

Furfurilmetildissulfeto
4-etil-2-metoxifenol
4-vinil-2-metoxifenol

2-furfuriltiol
Formiato de 3-mercapto-3-
metilbutila
3-metil-2-buten-1-tiol
2-isobutil-3-metoéxipirazina
5-etil-4-hidréxi-2-metil-
3(2H)-furanona
Guaiacol
2,3-butanodiona (diacetil)
4-vinil-guaiacol
2,3-pentanodiona

Grama (recentemente cortado); Fruta 10
Queijo; Herbaceo 10
Matéria queimada; Batakarra 10
Matéria queimada; Améagblozes 10
Mofo; Matéria torrada; Nozes; Batata;
= 10
Aveld
Nozes; Carne assada; Vegetais;
- 10
Matéria torrada
Grama; Terra; Pimenerde; Ervilha 10
Carne frita (porco); Café torrado; 10
Cebola (frita);
Fumaca; Matéria torrada; Remédio; 10
~ Fenol
Cravo-da-India; Matéria torrada; 10
Fumaca
Torrado (café), torrado fresco L 2é3é6’ £
Catty, animal, torrado 1,29
Amina 1,9
Terra 1
1,2
Fendlico, condimento 1,2,3,8
Amanteigado, assado , 8, 30
Condimento 1,2,3,8
Amanteigado 1
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Tabela 2, continuacao

Composto Aroma Referéncias
Metional Batata doce 1,7
2-isopropil-3- Terra, torrado 1
metoéxipirazina
Vanilina Baunilha 1
3(‘21;:1)'%22;5)’5’;&?:3;:;0') Caramelo, fruta, morango, abacaxi 1,2
2-etil-3,5-dimetilpirazina Terra, torrado 1,3,8
2,3-dietil-5-metilpirazina Terra, torrado 1,2,9
2-etil-3-metilpirazina Torrado, queimado e cereal 2
3-hidréxi-4,5-dimetil- Tempero 1
2(5H)-furanona
4-etil-guaiacol Condimento 1,2,89
5-etil-3-hidréxi-4-metil- Tempero 1
2(5H)-furanona
2,4-dimetil-tiazol Torrado 7
4,5-dimeti-ltiazol Torrado 7
Metanotiol Patrico, sulfuroso 5
2-hidréxi-metilfurano Queimado 4

Fonte: 'BLANK; SEN; GROSCH, 1991; ’SEMMELROCH et al., 1995;
*SEMMELROCH; GROSCH, 1996/DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999;
*MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000°ROWE, 2000;JAMESON, 2001a, 2001b;
8SCHENKER et al., 2002;°ROWE, 2002; °NASCIMENTO, 2007; “'DART;
NURSTEN, 1989*/ERNIN: VERNIN (1985):*FLAMENT (2002)

2.7 Grau de torra

O grau de torra afeta diretamente o sabor do cafét& diretamente
associado a cor do gréo, definindo os varios cotopoque sdo formados
durante a pirdlise e extraidos durante a formacdiobebida. A Figura 5
demonstra as curvas que representam a variag&aboses conforme o grau de

torra e como este afeta 0os componentes e as ciatchs.
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Acidez
Aroma
Corpo

Sabor de queimado

Grau da Qualidade do Sabor

Figura 5 Curvas que representam os comportameatosatacteristicas do café
guanto a acidez, ao aroma e ao corpo em funcagrdas de torra que
influenciam no sabor da bebida

Fonte: Melo (2004)

Observa-se nessa figura que h& trés caracteristigagrtantes que
indicam a qualidade da bebida em funcao do graarde Nota-se que em torra
clara a caracteristica predominante é a acidegs a medida que #orra
aumenta, essa caracteristica diminui destacanddemsmis. Na maioria das
vezes, 0 grau de torra é monitorado visualmenteiisgg a experiéncia do
torrefador, pois como a torra define a qualidadem@auto ou da bebida torna-
se necessario 0 acompanhamento desse processo. r@ontta uma maneira
direta de monitorar a torra, a nao ser pelo terni@nuo torrefador que indica a
temperatura da massa de grédo no procesSpeaialty Coffee Association of
America- SCAA (2009) e a empresa norte-americaggron criaram padrdes
aceitos internacionalmente para monitorar indirefaa isto é, fora do forno o
grau de torra. Esse consiste de uma escala d®0, a@dterminada com base na
absorcdo de luz infravermelha pelo grao do cafépelo po, dividida em

intervalo de 10 em 10 valores, chamados de nuragtmn Cada nimero
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agtron corresponde a um intervalo de temperatura do gudemto mais alto for
0 grau de torra menor sera esse numero. Outro$gmaixistem, mas esse é

atualmente o mais popular (MELO, 2004).

2.8 Condensacéo

No processo de condensacao os vapores sdo resfehdixo do ponto
de orvalho e entdo passam para o estado liquidondensacéo ocorre quando a
presséo parcial de um composto na corrente de igasléa pressdo de vapor da
substéncia pura a uma dada temperatura de operacao.

A condensacéo é do tipo direto ou indireto. Na eosdc¢éo por contato
direto, o fluido de resfriamento e o condensadoms&turados e combinados e,
no tipo indireto, o fluido de resfriamento e o vdpondensado trocam calor por
alguma area de superficie associada ao equipanssno,se misturarem. O
processo de condensacdo € usado para a pré-sepaagicuperacdo de
substancias orgéanicas (BAUMBACH, 1996).
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Polo de Excelénc@a @afé do
Departamento de Agricultura, no laboratério Centidé Analises do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos e no Labocatde Andlises
Cromatogréficas do Departamento de Quimica, lcmadtiz na Universidade

Federal de Lavras.

3.1 Café

Para o estudo foi utilizado café arabi€affea arabica disponibilizado
pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de MinassG&RAMIG.

Os gréos foram beneficiados em peneiras nimerddds selecdo por
peneira, os graos retidos foram selecionados maendd, procedimento onde
todos os defeitos intrinsecos e extrinsecos foatinados, restando apenas graos
integros, com objetivo de padronizar a amostra. g@ws integros foram
armazenados em embalagem plastica de 1 kg, segoiidanbalagem de papel
pardo, a fim de proteger os grdos crus da incidédei luz e por mais uma
embalagem plastica, protegidos da umidade e arrmdaenem sala com
temperatura inferior a 15°C.

A avaliacdo sensorial do café foi feita de acordm @ protocolo de
degustacao de café @pecialty Coffee Association of AmericBGAA (2009),
utilizando-se a metodologia proposta por Lingle 8@9 em que avalia a
gualidade de cafés especiais, determinando asewdiif@s sensoriais entre
amostras, descrevendo o0s sabores e aromas enosniadeterminando a
preferéncia dos produtos. Para tanto, sdo pontuadjstivamente onze
importantes atributos do café: fragrancia/aroméjeac¢ sabor, corpo, dogura,

xicara limpa, balanco, finalizacdo, uniformidadefeitos e balanco geral. A
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pontuacdo final é calculada pela soma da pontuadedia a cada atributo,
Somente cafés com pontuacdo acima de 80 pontososdalerados especiais,
tendo como pontuacdo maxima o valor de 100 (REW®IIGA; CARVALHO,
2011).

Além da resposta sensorial, a avaliacdo determm@acteristicas
importantes do grdo como cor, aspecto, tipo e wiridA analise foi feita com
trés repeticdes, por provadores treinados em Samtdnio do Amparo,

municipio de Minas Gerais.

3.2 Condensadores

Foram desenvolvidos, neste estudo, trés condemsadta fumaca

gerada durante o processo de torracao do caféora descritos abaixo.

3.2.1 Leito de condensagéo

Uma coluna cilindrica (leito) de plastico PVC corf iIn de altura foi
montada como suporte para a captura da fumacaréFgju Essa coluna foi
acoplada a um torrador de café Pinhalense modeloZT&través de um tubo de
vidro borosilicato de diametro interno de 8,6 cntaenprimento de 30 cm.
Conectado a esse tubo, por meio de junta esmerddl, foi colocado um
tubo de 50,0 cm de comprimento e didametro intem@,80 cm, prolongado por
um joelho e mais 15,0 cm de comprimento, promovem@mtrada da fumaca
pela parte inferior da coluna. Essa reducdo do eli@minterno do tubo
transportador da fumaca se fez necessaria, pe&dugd&o provoca um aumento
na pressdo e consequente diminuicdo do didmetrobdles de fumaca,

facilitando a condensacéo e o aumento do rendinteEnt@aptura dos volateis.
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A coluna de condensacéo foi preenchida por esfeaas;as de vidro de
didmetro de 15 mm cada, ocupando 50,0 cm da columaentando o periodo
de permanéncia das bolhas de fumaca dentro daacaiomportando-se como
obstaculos. As esferas, por se encontrarem em tatope ambiente,
provocaram uma diferenca de temperatura entreeedafumaca suficiente para

promover a condensacao da mesma.

Para a retirada do condensado aderido as superéigfernas das esferas
de vidro, utilizou 200 mL de agua a temperaturaiantb.

= Coluna de condensagio H=1,00m Grios de café

o

1
|¢' Fumaga <= TORRADOR

b

Tubode DI=2,0 cm @
@ L = 50,0 cm Tubo de DI = 8,6 cm
DI =50,0 cm L=30,0 cm

Figura 6 Esquema do leito de condensacéo da fudeataracéo
DI = didmetro interno; DE = didmetro externo; Lemprimento; H = altura

3.2.2 Balédo de condensacao

Para um segundo equipamento, tem-se a utilizacdaundebalédo
volumétrico de fundo redondo de 5000 mL, imersowem banho de gelo e
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preenchido em seu interior por 200 mL de agua apdemtura ambiente
(Figura 7).

Para a conexdo do torrador com o baldo volumétnitiizou-se a
mesma tubulacdo de vidro borosilicato descritaremteente, conectada, por
meio de junta esmerilada esférica, a um tubo denmesaterial de 20,0 cm de

comprimento.

Grios de cafe

7
<= Fumaga ~= TORRADOR
O L
Tubode DI =2,0 cm @
L=50,0cm Tubo de DI = 8,6 cm
=>* Bal%o volumétrico L=30,0cm

Figura 7 Esquema do bal&o de condensacéo da fudeagaracao
DI = didmetro interno; DE = didmetro externo

3.2.3 Extrator de Soxhlet

Comao terceiro equipamento serd utilizado um ext@dgésoxhlet(Figura
8), ja existente e disponivel. Esse foi adaptafioadidade desejada, que é de
condensar a fumaca de torracédo do café.

O extrator contém um baldo volumétrico de duas d@a sua parte
inferior, por onde entrard& a fumaca através da lagho ja descrita
anteriormente. A fumaca sobe pela conexdo e aareatn contato com a
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superficie resfriada do condensador se liguefazdoano cilindro (coletor do
condensado). Para o resfriamento da superficigg dgutemperatura ambiente

passa pelo tubo de vidro sem contato direto coondensado.

Graos de cafe

Coletor do condensado <4 e Hibia e antnnas de fitage {1

—
<o Fumaga == TORRADOR

¥

Tubo de DI = 8,6 cm

14

“¥| TubodeDI=2,0cm
_J

|\_ ;
e L =50,0cm
L=30,0 cm

Entrada da fumaga no sistema

Figura 8 Esquema do extrator stexhletadaptado para a condensacéo da fumaca

de torracéo
DI = diametro interno; DE = diametro externo

3.3 Processo de torracao

Amostras de 2,0 kg de café foram torradas em torr&inhalense
modelo TC-02, a temperatura de 200 °C = 10 °C. Rada um dos trés
condensadores obteve-se trés graus de torra caméocia clara, torra média e
torra escura. Os pontos de torra claro, médio eresforam atingidos em
aproximadamente 18, 22 e 27 minutos com desvio anéldi 1 minuto,

respectivamente.
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As amostras torradas foram resfriadas imediatamentaeoidas em
moinho Probat EmmerichAs tonalidades das amostras foram detectadas pelo
Sistema de classificacdo de cor de torraggtvon M-Basi¢ || — Coffee Roast
Analyzer- SCAA, o qual classifica amostras de café cororesl entre 53,1 e
60,6 em torra clara, valores entre 38,3 e 45,70era média e valores entre 23,4
e 30,8 em torra escura.

O torrador foi conectado aos condensadores, ingidente e, durante
as torras descritas, foram capturados os condenhis&@® graos torrados e
moidos e os condensados obtidos foram armazenadopotes de vidro
lacrados, protegidos da luz por embalagens lamiadacondicionados em

biofreeze a -80 °C até posteriores andlises.

3.4 Headspace e microextracdo em fase sdélida — SPME

A extracdo foi realizada conforme a técnica theadspace
Microextracdo em Fase Sélida (SPME) utilizando kaafi75 pmCarboxen
Polydimethylsiloxand CAR/PDMS) da Supelco. Para absor¢éo o disposité/o
SPME contendo a fibra foi inserido através do sdptérasco e a fibra foi entao
exposta ateadspacgor 20 minutos a 40 °C, sob agitacdo magnéticatante.
Os volateis retidos na fibra foram dessorvidos, Jporinuto, pela sua exposi¢do
no injetor do equipamento de cromatografia em fgasosa acoplada a

espectrometria de massa.
3.5 Cromatografia gasosa e espectrometria de massa
Para a identificacdo dos compostos volateis, fandiizadas amostras

de 1,0 g do café torrado e moido e 3 mL do condiEenssendo obtidos

resultados tanto para o café, quanto para o coadensAs andlises
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cromatograficas foram realizadas com um cromatéggafsoso acoplado ao
espectrdbmetro de massalsimadzunodelo QP-201@lus equipado com coluna
DB-5 de 30 m, 0,2um de espessura de revestimento interno e 0,25 mm de
didmetro. A programacdo de temperatura foi: in&i@5 °C, mantida por 1
minuto, taxa de crescimento de 3°C/ minuto até @lO6utra taxa de
10°C/minuto até 240 °C. As temperaturas de injetdetector foram: 220°C e
240°C, respectivamente. O injetor foi operado nodondplitless. O
espectrdmetro de massas foi operado a 70 eV e amedura de 45 a 650 m/z.
Os indices de retencao foram calculados pela injdgdpadrao de alcanos. A
identificacdo dos compostos foi feita por meio delbiblioteca de espectros de
massas Wiley 140) e de indices de retencdo de Kovats (ADAM®7R0As
andlises foram feitas com trés repeticfes e fticzada a mesma metodologia

para o café e para o condensado.

3.6 Analise de cor objetiva

As amostras dos condensados foram avaliadas gaamg por meio do
Colorimetro CR-300Konica Minolta Sensing Inccom iluminante D65 para
calcular indices de cor no sistema CIELAB, atrad@s parametros L*, a*, C* -
saturacdoghromg, onde a coordenada L* indica a luminosidade amyto
(valor zero cor preta e valor 100 cor branca), @denada a* esta relacionada a
intensidade de verde a vermelh@leromaesta relacionada a quantidade de cor
existente (forte ou fraca). A andlise foi feita ctvés repeticdes.

3.7 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em um planejamentoriat completo

3x3, com o0s seguintes fatores e niveis: condensadarra, sendo leito de
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condensacao; baldo de condensacao e extratmxtitete clara; média e escura,
respectivamente. Utilizou-se um delineamento iateé@nte casualizado com trés

repeticdes. Os tratamentos obtidos foram distrdmiédnforme Tabela 3.

Tabela 3 Tratamentos obtidos no estudo

Tratamento Condensador Torra
Clara

Leito de condensacéao (LC) Média
Escura

Clara

Bal&do de condensacéo (BC) Média
Escura

Clara

Extrator deSoxhlet(ES) Média
Escura

O oo~NOOOTAWNE

Os resultados de cor foram avaliados pela analisevariancia
(ANOVA), e pelo teste d&ukeycom nivel de 5% de significancia utilizando-se
o software Sisvar versdo 5.3 (FERREIRA, 2000). Os resultados aaposicao

de volateis do condensado e do café foram subnsedidmalise descritiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Café

Na avaliacdo sensorial, pela metodologia SCAA & aaliteve 70,5
pontos, sendo classificado como “Café Comerciab'FiEm correlacdo com a
metodologia da Classificacdo Oficial Brasileirasgepontuacdo equivale a um
café de “Bebida Dura”. Além disso, o café foi ddscicomo: cor verde.
Aspecto: bom. Tipo: 2. Umidade: 11,3%.

Tabela 4 NumeroAgtronobtidos para cada tratamento

Tratamento Condensador Torra Agtron
1 clara 56,8
2 LC média 45,4
3 escura 25,9
4 clara 59,2
5 BC média 45,6
6 escura 23,6
7 clara 60,4
8 ES média 41,8
9 escura 21,4

4.2 Condensadores

O trés condensadores desenvolvidos neste estuato fficientes na
condensacéo da fumaca de torracéo do café e saagecssticas individuais

foram apresentadas abaixo.
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4.2.1 Leito de condensacédo

O leito de condensacéo (Figura 9) atingiu o olgeitcial do trabalho,
pois promoveu a condensacdo da fumaca de torragdoaff. Durante o
processo de torra a temperatura da fumaca, medidsaila da mesma do
torrador, chegou a 97 °C e assim que encontravabalacdo de vidro
borossilicato j& iniciava o processo de condensad@monstrando a eficiéncia
do sistema, mais provocando perda de condensadoicanfdo encontro da
fumaga com o leito.

Como o leito foi preenchido com esferas de vigssas provocaram a
condensacao da fumaca, a medida que a mesma slikip. O condensado

foi recolhido ao fundo do leito.

Figura 9 Foto do leito de condensacédo

De acordo com os dados representados na Tabeacmatografia
gasosa associada a espectrometria de massas (Cidévitficou 54 compostos
volateis no café de torra clara, quando o torradtava acoplado ao leito de
condensacao, conforme Figura 9.
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Tabela 5 Compostos volateis do café referente ea totara e leito de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,64 2-butanona 0,18
2 2,71 2-metilfurano 2,08
3 2,87 n.i. 6,42
4 3,45 acido acético 2,16
5 3,50 tetrahidro-3-furanol 0,39
6 3,59 1-propilmetil éter 0,53
7 4,08 2,3-pentanodiona 2,40
8 4,30 2,5-dimetilfurano 0,30
9 4,37 3-hidroxi- 2-butanona 0,45
10 4,70 fenol 0,31
11 4,93 pirazina 1,32
12 5,16 metilpirrol 0,57
13 5,29 piridina 13,07
14 5,59 piridina 0,52
15 5,70 pirrol 0,05
16 5,97 1-hidroxi-2-butanona 0,53
17 6,50 5-metil-3-propil-2-hexanona 0,15
18 7,14 2-heptanol 0,08
19 7,28 n.i. 1,79
20 7,89 2 metil-pirazina 7,81
21 8,18 3-metilfenol 0,45
22 8,39 2-furanocarboxaldeido 5,69
23 9,77 2-furanometanol 20,91
24 10,10 éster etil 2-acetoxi acético 1,78
25 10,58 3-metil-butanoico 0,16
26 10,73 2-metil-butanoico 0,27
27 11,53 éster 2-furilmetil de acido férmico 0,97
28 11,79 2,6-dimetil-pirazina 5,65
29 11,93 2-etil pirazina, 1,98
30 12,09 n.i. 1,03
31 13,51 5,5-dimetil-2-furanona 0,49
32 13,84 1-(2-furil)-2-propanona 0,42
33 14,03 4-metil-benzenemetanol 0,35
34 14,34 5-metil-2-furanocarboxaldeido 6,34
35 14,54 2-butanone, 1-(acetiloxi)- 0,46
36 15,41 2-metil-tetrahidrotiofen-3-ona 0,13
37 15,58 n.i. 0,28
38 15,94 acetato de 2-furanometanol 4,64
39 16,08 2-etil-5-metil- pirazina 0,43
40 16,16 2,3,5 trimetil- pirazina 0,13
41 16,25 2-etil-3-metil-pirazina 0,07
42 16,32 1-(2-furil)-1-propanona 0,34
43 16,52 1-propanona, 1-(2-furanoil) 0,07
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Tabela 5, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
44 16,80 1h-pirrol-2-carbaldeido 0,38
45 17,09 5-amino-3-metil-4-isoxazol carbonitrila 29,
46 17,23 n.i. 0,06
a7 17,37 ciclohexeno, 1-metil-4-(1-metiletenil) 8,0
48 17,48 3-metil-1,2-ciclopentanediona 0,17
49 19,27 etanona, 1-(1h-pirrol-2-yl) 0,14
50 19,65 5-eteniltetrahidro2-furanometanol 0,14
51 19,79 etanona, 1-(1-metil-1h-pirrol-2-il)- 0,18
52 19,99 pirazina , 3-etil-2,5-dimetil 0,59
53 20,27 2-(2-furilmetil)furano 0,10
54 20,64 3-etil-2-hidroxi- 2-ciclopenten-1-ona, D,1

TR — Tempo de Retengédo; n.i. — N&o identificado

Os compostos volateis encontrados em maior quatgidoram 2-
furanometanol, piridina, 2 metil-pirazina, 5-metifuranocarboxaldeido, 2-
furanocarboxaldeido, 2,6-dimetil-pirazina, acetatde 2-furanometanol,
demonstrando a predominancia por compostos dasesldarano, pirazina e
piridina.

O agrupamento quanto as classes funcionais mogidaminancia de
furanos (42,88%), seguido de pirazinas (17,98%iridimas (13,59%) em area
absoluta. Segundo Gonzales-Rios (2007), essa é uma divisipadéa na
literatura, mas vale ressaltar que h& inimeros ostop de funcdes mistas que
sao alocadas aleatoriamente nas classes majaritdpacificas.

Os furanos sdo majoritariamente formados no procdssdegradacao
térmica dos acUcares, durante a pirélise. Confarteitmutos como doce, frutal,
nozes ou caramelo aos alimentos termoprocessadAMENT, 2002).

Entre os furanos identificados destacaram-se: arahbmetanol,
apresentando as maiores concentracBebeaalspacecomposto que confere

sensag¢bes de queimado e amargo, caracterizaddquosuave de caramelo e de
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6leo queimado, ja descrito como predominantdemdspacealo café torrado e
formado progressivamente durante a torra (DE MARVKOREIRA; TRUGO,
1999; FLAMENTE, 2002). Ainda segundo os mesmos rastdb-metil-2-furil-
carboxaldeido, é descrito como um composto de ddoe-apimentado, cuja
formacgédo é atribuida a degradacdo da glicose oarta po intermediario de
Amadori. O 2-furanocarboxaldeido, também conhecwwno furfural, é
resultado da oxidacdo de &lcool furfurilico, formapela decomposi¢do de
pentosanas, é uma caracteristica de café levenoerddo a que se da um sabor
semelhante ao de cereais torrados. Mottram (198docpor FLAMENT, 2002)
mostrou que ele é formado a partir do composto medbdri de uma pentose e
um intermediario 3-deoxio-ona. Tem sido descritmagpungente, mas doce,
gosto de péo, caramelo, odor de canela e améndtmnaedade pobres. E, o
acetato de 2-furil-metanol, de odor herbaceo-florednsiderado o éster
furfurilico presente em maior concentracdo no c@AGERSON, 1969;
TRESSL et al., 1978 citado por FRANCA et al., 2009)

O grupo das pirazinas se destacou com 17,98% erraBs®luta, Foram
identificadas 8 pirazinas, predominando a 2-metdzina, cuja formacado
aumenta com o progresso da torra (LESTREMAU; ANDERS;
DESAUZIERS, 2004; STADLER et al., 2002).

As piridinas, que somaram 13,59%, séo identificatdee produtos de
pirélise de modelos de reacdes envolvendo aminogicid aclicar e também
podem ser formadas durante o processo de torragda, decomposicdo da
trigonelina (HUGHES; SMITH, 1946 citado por FLAMENT2002). O
composto, com predominancia neste grupo, a piridéhaaracterizada por
pungente, odor penetrante e difusivo, geralmengeriie como nauseante, mas
extremamente diluido torna-se quente, queimado e amoma de fumaca
(ARCTANDER, 1967 citado por FLAMENT, 2002).
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Para a torra média, obtida juntamente com o leitoathdensacéo, foram

identificados 56 compostos volateis no café, canéoobservado na Tabela 6.

Tabela 6 Compostos volateis do café referente ea torédia e leito de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,71 2-metilfurano 9,31
2 2,80 n.i. 0,88
3 3,28 3-metilbutanal 0,32
4 3,42 2-metilbutanal 1,35
5 3,99 pentano-2,3-diona 0,49
6 4,24 2,5-dimetilfurano 0,92
7 4,86 pirazina 1,58
8 5,13 piridina 28,39
9 5,56 pirrol 0,63
10 5,79 n.i. 0,18
11 5,87 acido propanoico 0,09
12 5,95 acido 1,2-dicarboxilico 0,41
13 6,18 metil 5-oxopentanoato 0,14
14 6,44 acetaldeido, butilhidrazona 0,20
15 6,60 ciclopentanona 0,14
16 6,98 2-(propoximetil)oxirana 0,31
17 7,21 amida do &cido oxalico 0,47
18 7,46 1-etilpirrol 0,19
19 7,75 2-metilpirazina 6,66
20 8,07 2-(metoximetil)furano 0,34
21 8,12 m-cresol 0,42
22 8,22 2-furanocarboxaldeido 0,86
23 8,33 2-carboxi-1-metilpiridina 0,40
24 8,59 2-metil-1h-pirrol 0,28
25 8,95 acido butanoico 0,24
26 9,06 2-alilfurano 0,19
27 9,28 2-furanometanol 23,25
28 9,73 2,5-dimetil-1h-pirrol 0,15
29 9,84 n.i. 0,61
30 11,45 2-furilmetil formato 1,03
31 11,57 2,5-dimetilpirazina 1,10
32 11,63 1-(2-furil)etanona 1,50
33 11,76 dihidro-2-furanona 1,32
34 11,97 2,3-dimetilpirazina 0,50
35 13,49 2,5-dimetil-3-furanona 0,14

36 13,77 1-(2-furil)-2-propanona 0,39
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Tabela 6, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
37 13,99 3,5-dimetilfenol 0,45
38 14,20 5-metilfurano-2-carbaldeido 0,61
39 14,30 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,20
40 14,47 1-butoxibutana 0,19
41 15,40 fenol 0,15
42 15,55 1,2, 6-hexanotriol 0,10
43 15,84 acetato de 2-furilmetil 6,80
44 15,94 2-furfurilmetilsulfide 0,25
45 16,12 2,3,5-trimetilpirazina 0,09
46 16,23 1-metilpirrol-2-carbaldeido 0,46
47 17,04 n.i. 0,32
48 17,38 3-metilciclopentano-1,2-diona 0,18
49 19,19 1-(1h-pirrol-2-il)etanona 0,29
50 19,77 1-(1-metilpirrol-2-il)etanona 0,22
51 20,01 2,5-dimetil-3-etilpirazina 0,24
52 20,24 2-(2-furilmetil)furano 0,33
53 20,51 2-metoxifenol 0,36
54 20,61 3-etilciclohexanona 0,06
55 20,70 2-metilprop-2-en-1-ol 0,12
56 21,38 2-etil-3-metilmaleico anidrido 0,15

Os grupos formados para essa torra, também mostiamadominancia
das classes funcionais furanos (46,38%), piridif28,79%) e pirazinas
(10,17%). A quantidade de furanos 46,38% obser¢adeior do que a obtida
para a torra clara, o que demonstra que a formdgsiduranos aumenta com o
aumento do grau da torra. O composto representidsa classe, em maior
guantidade também foi o 2-furanometanol, seguiddo p2-metilfurano
caracteristico por possuir odor de éter e enjoaipelo acetato de 2-furilmetil
(FLAMENT, 2002).

Entre as pirazinas presentes, a 2-metilpirazindéamesté presente em
maior quantidade. Mas o composto predominante dessaatograma foi a

piridina (28,39%), também presente na torra claseem em menor quantidade.
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Para a torra escura, em leito de condensacdo, fadamdos 77

compostos volateis, conforme representado na Tabela

Tabela 7 Compostos volateis do café referente @ tescura e leito de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,65 2-butanona 0,13
2 2,71 2-metilfurano 9,54
3 2,88 n.i. 4,39
4 3,03 1-butoxipropan-2-ol 0,40
5 3,34 3-metilbutanal 0,32
6 3,49 2-metilbutanal 1,32
7 3,91 2-pentanona 0,05
8 3,96 3,4-dihidro-2h-piran 0,08
9 4,07 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,61
10 4,31 2,5-dimetilfurano 1,18
11 4,44 1-metil-1-ciclopenten-3-ona 0,06
12 4,70 fenol 0,43
13 4,91 pirazina 2,19
14 5,22 piridina 13,16
15 5,43 piridina 7,27
16 5,70 pirrol 0,91
17 5,86 n.i. 0,51
18 6,00 1-metilpiperidina 0,50
19 6,23 3-metilbutanoico acido metil ester 0,18
20 6,50 3,3,5-trimetilheptano 0,21
21 6,64 ciclopentanona 0,07
22 6,68 n.i. 0,14
23 7,04 7-tert-butoxiheptanal 0,23
24 7,16 2-etilhexil pentenoato 0,10
25 7,25 2-metiloxolan-3-ona 0,20
26 7,52 1-etilpirrol 0,33
27 7,63 4-metilpiridina 0,15
28 7,82 2-metilpirazina 5,93
29 8,12 2-(metoximetil)furano 0,15
30 8,17 2-vinil-5-metilfurano 0,18
31 8,26 1,4-dimetil-1h-pirazol 0,61
32 8,39 2,3-dimetil-1h-pirrol 0,27
33 8,65 1-metilpirrol 0,37
34 911 2-alilfurano 0,26
35 9,57 2-furanometanol 16,94
36 9,67 3-metilpiridina 0,34
37 9,78 2,4-dimetil-1h-pirrol 0,32

38 9,98 ester etil I-leucina 0,93
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Tabela 7, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %

39 10,55 3-hidroxi-4,4-dimetildihidro-2(3h)- 0.15
furanona

40 10,69 n.i. 0,22

41 11,50 2-metil-2,3-hexadieno 1,08

42 11,70 2,6-dimetil-pirazina 3,43

43 11,84 2-etilpirazina 0,69

2-propenoico acido, 2-metil-, 2-

44 11,91 O . 0,24
(dimetilamino)etil ester
45 12,02 2,3-dimetilpirazina 1,29
46 12,46 3-piridilmetanol 0,24
47 12,61 2-ciano-4-metilpentenoato 0,13
48 12,69 n.i. 0,07
49 13,02 n.i. 0,23
50 13,35 1-butilpirrol 0,14
51 13,49 2,5-dimetil-3(2h)furanona 0,15
52 13,84 3-etilpiridina 1,17
53 14,03 4-aminometil-fenilamina 0,26
54 14,26 5-metilfurano-2-carbaldeido 0,35
55 14,34 1-acetoxi-2-propionoxietano 0,29
56 14,51 2-oxobutil acetato 0,20
57 14,90 n.i. 0,18
58 15,55 fenol 1,16
59 15,93 acetato 2-furilmetil 4,99
60 16,14 2,3,5-trimetilpirazina 0,06
61 16,22 2-etil-3-metil pirazina 0,05
62 16,30 1-metilpirrol-2-carbaldeido 0,14
63 16,79 tetrahidrofurano-2-metanol 0,18
64 17,07 2,3-diciano-propionamida 0,57
65 17,46 3-metilciclopentano-1,2-diona 0,58
66 18,32 2-metilpropilpirazina 0,21
67 18,49 5-isopropil-1,4-dimetil-1-ciclopenteno D1
68 18,88 1-ciclohexeno &cido carboxilico 0,27
69 19,78 4-metoxi-fenilamina 0,45
70 19,99 2,5-dimetil-3-etilpirazina 0,59
71 20,27 2-(2-furilmetil)furano 0,54
72 20,54 2-metoxifenol 0,65
73 20,79 1-buten-3-ol 0,52
74 21,36 6,7-dihidro-5h-ciclopentapirazina 0,38
75 21,74 n.i. 0,38
76 22,03 2-hidroxi-3-etil-2-ciclopentenona 0,46

77 25,03 2-(2-furilmetil)-5-metilfurano 0,10
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O agrupamento para a torra escura também mostedaminancia das
classes funcionais furanos (33,53%), piridinas5@%,) e pirazinas (14,80%). A
guantidade de furanos é menor do que a observadapdorras clara e média,
mas assim como as torras anteriores, o composidl2retanol predomina na
amostra, seguido também pelo 2-metil-furano e ax@téuriimetil.

A quantidade de piridinas (22,59%) esta entre magdclara e escura e
também tem como composto primordial a piridina. piszinas com 14,80%
possuem valor intermediario em relagéo a trésga@rgpossui Como composto
predominante a 2-metilpirazina, semelhante ao dram para as torras
anteriores e vem seguida pela 2,6-dimetil pirazaracterizada por possuir odor
doce, de fritura, lembrando batata frita, mas @édtfpico quanto o 2,5-isbmero
(ARCTANDER, 1967 citado por FLAMENT, 2002).

Para a torra clara, em leito de condensacéo, fotditios 25 compostos

volateis, conforme representado na Tabela 8.
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Tabela 8 Compostos volateis do condensado refetembera clara e leito de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,66 2-butanona 2,85
2 2,74 hexano 0,42
3 2,80 hexano 0,33
4 2,97 n.i. 3,48
5 3,04 n.i. 0,64
6 3,44 3-metilbutanal 23,83
7 3,59 2-metilbutanal 3,78
8 4,15 3,3-dimetilbutan-2-ona 1,62
9 5,77 piridina 3,34
10 5,93 metilbenzeno 4,07
11 7,04 hexanal 1,33
12 8,27 2-furanocarboxaldeido 3,45
13 8,43 2-furanocarboxaldeido 6,16
14 9,55 2-furanometanol 12,48
15 10,60 3-heptanona 1,82
16 11,84 metil n-hidroxibenzenocarboximidoato 4,82
17 14,24 5-metilfuran-2-carbaldeido 1,30
18 17,56 2-etilhexan-1-ol 1,12
19 17,99 3-etil-3-heptanol 5,55
20 18,23 benzenoacetaldeido 6,66
21 21,26 nonanal 0,44
22 22,03 3,5,5-trimetilciclohex-2-en-1-ona 1,02
23 33,58 pentadecano 2,31
24 33,91 1-hidroxi-4-metil-2,6-di-tert-butilbenzeno 1,03
25 38,30 n.i. 0,41

Ao contrario dos resultados da cromatografia pargrdos de café, a
predominancia de classes funcionais dos compostateis do condensado para
a torra clara é de aldeidos (36,04%), seguidossdalanos (22,09%) também
presentes em grande quantidade no café.

O composto em maior quantidade é o 3-metil-butaisido através da
pirélise da leucina e da leucina pela polifenolasel (MERRITT, 1970;
MOTODA, 1979 citado por FLAMENT, 2002). Seu aromalé&scrito como
muito poderoso, penetrante, acre-pungente, causémgke a menos que
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altamente diluido. Em extrema diluicdo, seu odoraese frutal, agradavel e seu
aroma é como péssego (ARCTANDER, 1967 citado p&NHENT, 2002).

O 2-metil-butanal tem seu aroma descrito como fatéxiante, quando
ndo diluido, mas torna-se toleravel em extremaigdity quase um agradavel
frutado, fermentado com uma nota peculiar parecaa a do cacau ou café
torrado (ARCTANDER, 1967 citado por FLAMENT, 200Para Motoda (1979
citado por FLAMENTE, 2002) é como maca ou malte.

O composto benzenoacetaldeido, foi o aldeido repiesentativo nesse
tratamento e tem seu aroma descrito de diferentesa por autores distintos.
De acordo com Arctander (1967) possui odor muitdeposo e penetrante,
verde-pungente, floral e doce tipo jacinto, comeardilas segundo Motoda,
(1979) e como mel de acordo com Holscher, Vitzhusteinhart (1990). Todos
citados por Flament (2002).

Dentro do grupo dos furanos foi encontrado em mgiiantidade os ja
descritos 2-furanometanol e 2-furanocarboxaldesddurfural.

A Tabela 9 demonstra os 19 compostos obtidos ddersado por torra

média em leito de condensacéo.
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Tabela 9 Compostos volateis do condensado refeéetitera média e leito de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,81 n.i. 8,86
2 3,30 3-metil butanal 1,46
3 3,45 2-metil butanal 3,85
4 4,02 n.i. 4,57
5 5,42 piridina 3,23
6 5,82 fenilmetil hidrazina 0,86
7 6,97 hexanal 1,79
8 7,90 metil pirazina 2,90
9 8,24 2-furanocarboxaldeido 26,69
10 9,27 2-furanometanol 12,91
11 11,71 1-2-furanoil etanona 2,12
12 14,23 5-metil 2-furanocarboxaldeido 13,30
13 15,89 propanoate 2-furanometanol 3,79
14 17,55 2-etil 1-hexanol 1,05
15 18,22 benzeneacetaldeido 0,84
16 21,25 nonanal 0,71
17 25,15 n-furfuril pirrol 0,45
18 30,10 1-4-hidroxi-3-metilfenil etanona 0,65
19 38,30 n.i. 3,05

O condensado obtido em leito de condensacdo com rieédia possuli
compostos volateis semelhantes ao obtido na ttara, @ntretanto, a classe dos
furanos prevaleceu nesse tratamento, engloband@6%9,de area do
cromatograma, ja os aldeidos, também presente andgymimero na lista de
compostos, para essa torra englobou apenas 8,62%ado cromatograma.

Os furanos identificados sédo semelhantes aos eadosttanto no café
quanto no condensado anterior, predominando o &@faarboxaldeido
(furfural) seguido pelo 5-metil 2-furanocarboxattieie 2-furanometanol, ja
discutidos anteriormente.

Apesar de presentes os aldeidos 3-metil butanaiet- butanal e
benzeneacetaldeido, encontrados também na toma glara a torra média,

porém, eles apareceram em menor proporgao.
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Conforme dados representados na Tabela 10, a ematimatografica
do condensado de torra escura obtido no leito delessacédo foi capaz de
encontrar 46 compostos volateis, nimero esse beor mpaando comparo as

torras claras e médias.

Tabela 10 Compostos volateis do condensado reéeédotra escura e leito de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,61 2-butanona 0,23
2 2,65 1,2-dimetil hidrazina 2,02
3 2,80 n.i. 14,35
4 3,28 3-metil butanal 0,57
5 3,44 2-metil butanal 1,04
6 4,00 2,3-pentanodiona 1,93
7 4,27 n-1,1,3,3-tetrametilbutil formamida 0,16
8 5,12 1-metil 1h-pirrol 0,14
9 5,33 piridina 2,35
10 5,57 pirrol 0,39
11 5,80 heptano-1,2,4,6-tetraeno 0,08
12 6,94 hexanal 0,63
13 7,24 dihidro-2-metil 3(2h)-furanona 0,21
14 7,85 metil pirazina 2,21
15 8,09 2-(metoximetil) furano 0,20
16 8,21 2-furanocarboxaldeido 20,29
17 8,82 3-metil butanoico acido 0,48
18 9,27 2-furanometanol 13,86
19 10,47 protoanomonina 0,60
20 11,46 2-furilmetil formate 0,82
21 11,66 1-(1h-imidazol-4-il) etanona 2,79
22 11,85 etil pirazina 0,65
23 12,34 metil ester &cido hexanoico 1,07
24 13,79 1-(2-furil)-2-propanona 0,07
25 14,00 benzaldeido 0,49
26 14,19 5-metil 2-furanocarboxaldeido 12,66
27 15,40 fenol 0,72
28 15,85 acetate 2-furanometanol 6,90
29 15,96 3-(1h-imidazol-1-il)propanonitrila 0,47
30 16,02 acido hexanoico etil ester 0,76
31 16,25 6-metil 3-piridinol 0,79
32 16,48 1-(2-furanoil)1 1-propanona 0,12

33 16,64 pirrol-2-carboxaldeido 0,16
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Tabela 10, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
34 18,19 n.i. 0,49
35 19,20 acetilpirrol 0,40
36 19,78 1-(1-metil-1h-pirrol-2-il) etanona 0,35
37 20,24 n.i. 0,94
38 20,52 4-metoxi fenol 0,68
39 21,22 nonanal 0,81
40 22,03 3,5,5-trimetil 2-ciclohexen-1-ona 0,09
41 25,01 2-(2-furanoilmetil)-5-metil furano 0,40
42 25,10 n-furfuril pirrol 0,89
43 29,09 4-etil guaiacol 0,17
44 29,75 n.i. 0,34
45 30,08 2-metoxi-4-vinilfenol 1,16
46 38,29 n.i. 0,96

A predomindncia dos compostos para a torra es@mdém € de
furanos semelhante a torra média, somando 57,1586edado cromatograma.
Os compostos encontrados em maior quantidade tanfbeam os mesmo
obtidos para o tratamento 2, 2-furanocarboxald@igdural), 2-furanometanol,
5-metil 2-furanocarboxaldeido e acetate 2-furanama{ encontrados também
no café, com excecao do ultimo.

Os aldeidos encontrados no condensado de tori@ ¢éambém foram
encontrados neste, entretanto, semelhante a taéthaneles ocuparam uma

pequena porcentagem da area do cromatograma.

4.2.2 Baldo de condensacao

O baldo de condensacéo (Figura 10) foi capaz ddecsar a fumaca
durante a torracao do café. Durante o processordedo café a fumaca atingiu
a temperatura de 97 °C, medida na saida da mesiearddor. A condensacéo
deu inicio assim que a fumaca entrava em contato &dubulacdo de vidro
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borossilicato, promovendo a perda de condensaderi@ntao condensador.
Processo esse, semelhante ao que ocorreu conoaleeondensacao.

Assim que a fumaca percorreu toda tubulacéo eweptrocontato direto
com a agua ao fundo do baldo, imerso em banho te pemoveu a
condensacdo instantdnea, garantindo a eficiéncia cdoedensador. Em
comparacdo com o leito de condensacdo, o baldooddensacdo é um
equipamento bem mais simples de ser montado elhestta Como a fumacga

percorre um caminho menor e ndo encontra obstjatdirsdo diretamente no

fluido refrigerante, a perda de fumaca é bem menor.

Figura 10 Foto do baldo de condensacéo

A Tabela 11 demonstra os 49 compostos volateigabtda analise
cromatografica do café de torra clara, processamante a captura da fumaca
pelo baldo de condensacao.
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Tabela 11 Compostos volateis do café referentesrra tlara e baldo de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,64 2-butanona 1,83
2 2,79 n.i. 2,29
3 3,29 3-metilbutanal 0,34
4 3,43 2-metilbutanal 2,32
5 3,87 2-pentanona 0,05
6 4,00 3,3-dimetilbutan-2-ona 2,15
7 4,25 2,5-dimetilfurano 0,29
8 4,32 3-hidroxibutan-2-ona 0,81
9 4,65 fenol 0,34
10 4,79 eter metil-tert-butil-2,2-dimetilpropil 0Q,
11 4,89 pirazina 0,98
12 5,11 1-metilpirrol 0,59
13 5,17 piridina 13,74
14 5,57 pirrol 0,20
15 5,88 1-hidroxi-2-butanona 0,75
16 6,46 ester butanoico &cido, 2-propenil 0,2
17 6,79 2,3-butanodiol 0,19
18 7,00 2-tert-butoxi-2-metilpropano 0,63
19 7,12 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,19
20 7,21 2-metiloxolan-3-ona 0,95
21 7,64 4-metiltiazol 0,10
22 7,76 2-metilpirazina 9,09
23 8,13 2,5-furanodiona 0,33
24 8,21 2-furanocarboxaldeido 8,51
25 9,00 3-metilbutanoico acido 0,33
26 9,08 5,6-dihidro-4h-cyclopenta(b)furano 0,06
27 9,28 2-furanometanol 21,83
28 9,85 etil ester acido 2-acetoxiacético 1,58
29 11,46 acetate de 2-furilmetil 1,43
30 11,58 2,5-dimetilpirazina 2,18
31 11,64 1-(1h-imidazol-5-il)etanona 3,62
32 11,79 2-etilpirazina 2,19
33 11,99 2,3-dimetilpirazina 0,51
34 13,49 2,5-dimetil-3(2h)-furanona 0,41
35 13,79 1-(2-furil)-2-propanona 0,47
36 14,01 acido benzoico 0,22
37 14,20 5-metilfurano-2-carbaldeido 5,47
38 14,30 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,43
39 14,47 2-oxobutil acetato 0,34
40 15,85 acetato de 2-furilmetil 5,18
41 16,03 2-etil-5-metil pirazina 0,43
42 16,12 2,3,5-trimetilpirazina 0,11
43 16,25 1-metilpirrol-2-carbaldeido 0,85
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Tabela 11, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
44 16,64 pirrol-3-carboxaldeido 0,15
45 17,07 2-carbamilpirazina 0,45
46 17,40 n.i. 0,16
47 18,04 n.i. 0,16
48 19,78 1-(1-metilpirrol-2-il)etanona 0,19
49 20,01 2,5-dimetil-3-etilpirazina 0,61

Semelhante ao grupamento das classes funcionaisaféss obtidos nos
tratamentos 1, 2 e 3, observou-se a predominameci@ohpostos da classe dos
furanos com 43,92%, das pirazinas com 16,55% epitabnas 13,74%. As
porcentagens de area ocupada dos cromatogramas g@elpos descritos
ficaram bem préximas as encontradas no tratamerdaylie era esperado, pois
esse tratamento (T4) possui um condensador diterevats é torra clara como o
tratamento 1.

Os compostos volateis encontrados em maior quaidaram 2-
furanometanol, piridina, 2-metilpirazina, 2-furandwmoxaldeido (furfural), 5-
metilfurano-2-carbaldeido, acetato de 2-furiimetiendo o primeiro, o
composto de maior participacdo na area do crometgyr semelhante a torra
clara ja descrita. Cada composto mostrado corrolmona o0s resultados
apresentados anteriormente e seus respectivosajéiisam dispostos.

A Tabela 12 representa os 45 compostos volateisngaclos para o

tratamento 5, em que a torra € média e o condenéaride baldo.
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Tabela 12 Compostos volateis do café referentegrra média e baldo de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,72 2-metilfurano 9,05
2 2,81 n.i. 1,06
3 3,29 3-metilbutanal 0,42
4 3,43 2-metilbutanal 1,70
5 4,00 2,3-pentanediona 0,63
6 4,25 2,5-dimetilfurano 0,75
7 4,33 3-hidroxibutan-2-ona 0,37
8 4,65 fenol 0,44
9 4,88 pirazina 1,08
10 5,14 piridina 25,16
11 5,57 pirrol 0,38
12 5,89 2,2-dimetilpropanoico acido 0,18
13 6,45 2-metilhexan-3-ona 0,24
14 6,99 n.i. 0,43
15 7,22 2-metiloxolan-3-ona 0,50
16 7,76 2-metilpirazina 5,80
17 8,13 2-vinil-5-metilfurano 1,02
18 8,23 2-furanocarboxaldeido 1,66
19 8,96 3-metilbutanoico acido 0,20
20 9,07 2-alilfurano 0,27
21 9,28 2-furilmetanol 22,24
22 9,74 2,5-dimetil-1h-pirrol 0,14
23 9,85 acetic acido 2-acetoxi-etil ester 1,12
24 11,46 acido férmico 2-furilmetil 1,54
25 11,58 2,5-dimetilpirazina 0,65
26 11,64 1-(2-furil)etanona 2,08
27 11,78 2-etilpirazina 1,75
28 11,98 2,3-dimetilpirazina 0,43
29 13,78 1-(2-furil)-2-propanona 0,55
30 14,01 3,5-dimetilfenol 0,40
31 14,21 5-metilfurano-2-carbaldeido 1,68
32 14,31 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,42
33 14,48 2-oxobutil acetato 0,22
34 15,85 acetato 2-furilmetil 7,60
35 16,02 metil etil pirazina 0,12
36 16,13 2,3,5-trimetilpirazina 0,12
37 16,25 1-metilpirrol-2-carbaldeido 0,88
38 17,06 pirazina 0,46
39 17,39 3-metilciclopentane-1,2-diona 0,23
40 18,05 2,3-dimetil maleico anidrido 0,28
41 19,20 1-(1h-pirrol-2-il)etanona 0,34
42 19,78 1-(1-metilpirrol-2-il)etanona 0,37
43 20,01 2,5-dimetil-3-etilpirazina 0,47
44 20,25 2-(2-furilmetil)furano 0,24
45 20,52 2-metoxifenol 0,27
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Os grupos formados para essa torra média tambéntramosa
predominancia das classes funcionais furanos (%a),0firidinas (25,16%) e
pirazinas (10,88%). As porcentagens ficaram bemimigs as encontradas no
tratamento 2, onde a torra também é média. A ciedii de furanos observada
€ maior do que a obtida para a torra clara, demaorthd mais uma vez que a
formacdo dos furanos aumenta com o aumento do tgraa. O composto
representante dessa classe, em maior quantidatiértafoi o 2-furanometanol,
seguido pelo 2-metilfurano e pelo acetato de 2rhatil. O mesmo resultado
obtido pelo tratamento 2

Entre as pirazinas presentes, a 2-metilpirazindoéamesté presente em
maior quantidade. Mas, o composto predominanteedessmatograma foi a
piridina, também presente na torra clara, porénmemor quantidade, resultado
esse semelhante a outra torra média.

Para a torra escura, em baldo de condensacdo, fohtithos 53

compostos volateis, conforme representado na TdBela

Tabela 13 Compostos volateis do café referenterm tescura e baldo de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,65 2-butanona 2,60
2 2,81 n.i. 4,55
3 3,29 3-metilbutanal 0,16
4 3,43 2-metilbutanal 0,77
5 4,01 2,3-pentanediona 0,21
6 4,25 2,5-dimetilfurano 0,59
7 4,34 3-hidroxibutan-2-ona 0,32
8 4,65 fenol 0,24
9 4,88 pirazina 1,76
10 5,13 piridina 43,61
11 5,58 pirrol 0,59
12 6,45 3-tert-butil-2-hexanona 0,23
13 6,61 ciclopentanona 0,22
14 6,76 trans- 3-metil-oxiranemetanol, 0,13

15 6,99 n.i. 0,20
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Tabela 13, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
16 7,23 2-metiloxolan-3-ona 0,16
17 7,48 1-etilpirrol 0,34
18 7,77 2-metilpirazina 4,82
19 8,13 2-vinil-5-metilfurano 0,51
20 8,25 2-furanocarboxaldeido 0,48
21 8,35 1-metil-2-piridinacarboxilico acido 0,21
22 8,60 2-metil-1h-pirrol 0,23
23 8,89 3-metilbutanoic acido 0,22
24 9,08 2-allilfurano 0,23
25 9,26 2-furanometanol 14,81
26 9,51 2-metilpiridina 0,39
27 9,74 2,5-dimetil-1h-pirrol 0,22
28 9,86 esterl etil-leucina, 0,56
29 11,47 2-etilfurano 0,78
30 11,60 2,5-dimetil pirazina 0,26
31 11,65 1-(1h-imidazol-5-il)etanona 1,26
32 11,77 2(3h)-furanona, dihidro- 1,48
33 11,98 2,3-dimetilpirazina 0,85
34 13,79 1-(2-furil)-2-propanona 0,36
35 14,00 3,5-dimetilfenol 0,92
36 14,23 5-metilfurano-2-carbaldeido 0,26
37 14,32 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,31
38 15,41 fenol 0,44
39 15,86 acetate de 2-furilmetil 5,45
40 15,95 furfurilmetildisulfido 0,71
41 16,04 metil etil pirazina 0,32
42 16,14 2,3,5-trimetilpirazina 0,11
43 16,26 1-metil-2-pirrolcarboxaldeido 0,41
44 17,06 pirazina 0,28
45 17,39 3-metilciclopentane-1,2-diona 0,21
46 19,21 1-(1h-pirrol-2-il)etanona 0,24
a7 19,79 1-(1-metilpirrol-2-il)etanona 0,25
48 20,03 2,5-dimetil-3-etilpirazina 0,22
49 20,26 bi-(2-furil)-metane 0,41
50 20,53 2-metoxifenol 0,53
51 20,71 1-buten-3-ol 0,30
52 21,17 n.i. 0,23

53 21,40 6,7-dihidro-5h-ciclopentapirazina 0,19
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O agrupamento para a torra escura também mostedaminancia das
classes funcionais furanos (20,32%), piridinas (M4pirazinas (7,69%). A
guantidade de furanos é bem menor do que a obsepard as torras clara e
média do baldo de condensacao, poredida que se aumenta o grau de torra 0s
furanos formados sdo consumidos dando origem @etrmpostos. E menor
também quando comparado com os compostos da smusaedo tratamento 3,
pois além do nimero de compostos ter sido inferarreu um predominio de
piridinas no tratamento 6. O composto 2-furimetam@domina na amostra,
seguido pelo 2- acetato 2-furilmetil .

A guantidade de piridinas esta entre as torras @dagscura e também
tem como composto primordial a piridina. As piragrpossuem o menor valor
em relacdo a trés torras do baldo de condensaéamma escura do leito de
condensacao.

Para a torra clara, em baldo de condensac¢do, faftidos 36

compostos volateis, conforme representado na Tddela
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Tabela 14 Compostos volateis do condensado reeeetdrra clara e baldo de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,64 2-butanona 3,11
2 2,81 n.i. 3,82
3 2,91 propilciclopropano 0,81
4 3,38 octanal 0,23
5 411 n.i. 6,26
6 5,58 piridina 1,42
7 5,70 2-propinanitrila 0,07
8 5,81 n.i. 9,26
9 6,66 2-metiloctanal 0,15
10 6,97 dibutil peroxida 0,22
11 8,02 2,5-dicianobiciclo-2,2,1-heptano 0,67
12 8,28 2-furanocarboxaldeido 17,34
13 9,33 2-furanometanol 511
14 10,57 n.i. 3,65
15 10,79 n.i. 0,20
16 11,03 5-metil- 3-hexanol 0,87
17 11,85 n.i. 0,18
18 11,91 n.i. 0,08
19 12,27 n.i. 0,14
20 12,38 éster metilico de acido acético 0,67
21 12,63 2-(3-fenilpropil)- piridina 0,03
22 14,28 5-metil-2-furanocarboxaldeido 5,97
23 15,41 ester dibutil de &cido sulflrico 0,03
24 16,06 ester 2-metilbutil de acid hexanoico 0,66
25 17,54 n.i. 20,38
26 17,98 n.i. 0,17
27 21,25 n.i. 0,96
28 22,07 3-metil-3-nitrobutironitrila 1,25
29 22,57 2,5-dihidro- 2-furanoacetonitrila 0,24
30 31,88 dibutil ester de acido sulflrico 0,10
31 33,58 n.i. 4,43
32 33,91 n.i. 0,21
33 33,99 metil ester de acido octanoico 0,24
34 35,07 tetrahidro 2-furanopropanonitrila 0,37
35 36,27 n.i. 0,03
36 38,30 n.i. 1,22
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Ao contrario dos resultados da cromatografia pareomdensado do
tratamento 1, que também é torra clara, e corroboracom os resultados
referentes aos tratamentos 2 e 3 a predominancieladees funcionais dos
compostos volateis do condensado para a torrasdaras furanos (28,42%). O
composto em maior quantidade é o 2-furanocarboidéambém chamado
furfural, seguido pelo 5-metil-2-furanocarboxaldeid

Conforme Tabela 15, a analise cromatogréafica daleasado de torra

média obtido pelo baldo de condensacao foi capaandentrar 15 compostos

volateis.

Tabela 15 Compostos volateis do condensado reéeéettirra média e baldo de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,81 n.i. 56,72
2 6,95 hexanal 1,66
3 7,90 metil-pirazine 1,71
4 8,24 2-furanocarboxaldeido 9,65
5 9,27 2-furanometanol 8,49
6 11,71 n.i. 0,53
7 11,90 etil-pirazine, 0,24
8 12,36 ester metil &cido hexanoico 0,6
9 12,61 n.i. 0,26
10 14,22 5-metil-2-furanocarboxaldeido 12,00
11 15,87 acetato de 2-furanmethanol 0,95
12 16,04 ester etil &cido hexanoico 1,25
13 17,53 2-etil hexanol 1,50
14 21,24 dodecanal 0,46
15 30,09 4-vinil-2-metoxi-fenol 0,27

O condensado obtido no baldo de condensacdo coan@dia possuli
compostos volateis predominantes da classe dasoirantretanto, com o valor
de 21,44%, a proporc¢édo de furanos encontrada éveor, quando comparada
com o tratamento 2. O composto 5-metil-2-furancaxalteido esteve presente
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em maior quantidade, seguido pelo furfural e 2¢faraetanol, também presente

no tratamento 2.
Conforme dados representados na Tabela 16, a eamétismatografica
do condensado de torra escura obtida pelo baldmnidensacdo foi capaz de

encontrar 21 compostos volateis.

Tabela 16 Compostos volateis do condensado reeéettrra escura e baldo de

condensacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,81 n.i. 25,97
2 3,29 3-metil butanal 0,71
3 3,44 2-metil- butanal 1,88
4 4,01 3,3-dimetil- 2-butanona 1,61
5 5,36 piridina 1,98
6 7,88 metil- pirazina 1,95
7 8,23 2-furanocarboxaldeido 17,46
8 9,26 2-furanometanol 15,27
9 11,69 1-(2-furanoil)- etanona 2,65
10 11,88 etil- pirazina 0,60
11 14,21 5-metil- 2-furanocarboxaldeido 12,34
12 15,87 acetate de 2-furanometanol 6,46
13 15,98 3-(1h-imidazol-1-il)propanonitrila 0,99
14 16,28 1-metil-2-pirrolcarboxaldeido 0,78
15 20,26 bi-(2-furil)-metano 0,77
16 20,52 2-metoxifenol 0,62
17 21,23 nonanal 0,81
18 25,12 n-furfuril pirrol 0,59
19 29,76 n.i. 0,18
20 30,09 4-vinil-2-metoxi-fenol 0,84
21 38,30 n.i. 0,97

A predominadncia dos compostos para a torra es@mdém € de
furanos, semelhante aos outros tratamentos, som&adB% da area do
cromatograma, valor bem préximo ao encontrado ma #scura para o leito de
condensacdo. Os compostos em maior quantidade rarfdsddm os mesmos
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obtidos do tratamento 2 e 3, 2-furanocarboxaldéigidural), 2-furanometanol,

5-metil 2-furanocarboxaldeido e acetate 2-furanaemat

4.2.3 Extrator de Soxhlet

O extrator desoxhletadaptado (Figura 11) foi capaz de condensar a
fumaga durante a torracdo do café. Durante o psoa#s torra do café a fumagca
atingiu a temperatura de 97°C, medida na saida elsman do torrador. A
condensacao deu inicio assim que a fumacga entrazoetato com a tubulagéo
de vidro borossilicato, promovendo a perda de cosado anterior ao
condensador, até que a tubulacéo ficou totalmeetmphida por fumaca e essa
percorreu 0 caminho até o condensador. Processdtserte ao ocorrido com o
Leito de Condensacao e com o Baldo de Condensacéo.

Assim que a fumaca percorre toda tubulagéo entextmator desoxhlet
através de um baldo de fundo redondo com duas ,bessa fumaca percorre
pelo tubo de ascensdo onde encontra a camarafdamesto e se condensa,
sendo o condensado armazenado no recipiente coletor

Em comparacdo com o leito de condensacao o exadtptado é mais
simples, de mais facil manipulacéo, entretanto éamipossui obstaculos que
aumentam a perda de condensado, como tubo de ascens, por ter um
didmetro interno pequeno, dificulta a passagemudeafa. Quando comparado
com o baldo de condensacdo o extratorsabehleté mais complexo, porém

visualmente mais eficiente.
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Figura 11 Foto do extrator dexhletadaptado ao condensador

A Tabela 17 demonstra os 71 compostos volateiddabtda andlise
cromatogréfica do café de torra clara, processaglante a captura da fumaca
pelo extrator dsoxhlet
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Tabela 17 Compostos volateis do café referentesrra tlara e extrator de

soxhlet

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,64 2-butanona 0,21
2 2,71 2-metilfurano 2,90
3 2,88 n.i. 0,87
4 3,36 n.i. 9,06
5 3,51 2-metilbutanal 2,20
6 4,08 2-metilpentan-3-ona 1,95
7 4,32 2,5-dimetilfurano 0,21
8 4,38 3-hidroxibutan-2-ona 0,40
9 4,71 2-vinilfurano 0,27
10 4,94 pirazina 1,00
11 5,17 1-metilpirrol 0,91
12 5,30 piridina 11,05
13 5,47 piridina 1,44
14 5,86 metilbenzeno 0,44
15 5,96 hidroxi-2-butanona 0,32
16 7,05 2-(propoximetil)oxirano 0,68
17 7,27 2-metiloxolan-3-ona 1,10
18 7,87 2-metilpirazina 6,97
19 8,19 m-cresol 0,50
20 8,38 2-furanocarboxaldeido 5,70
21 9,71 2-furanometanol 20,51
22 10,09 ester etil 2-acetoxi acido acético 1,74
23 11,54 acido ciclohexenocarboxilico 0,82
24 11,78 2,6-dimetilpirazina 4,34
25 11,91 2-etilpirazina 1,37
26 12,10 2,3-dimetilpirazina 0,39
27 13,51 2,5-dimetil-3(2h)furanona 0,31
28 13,84 1-(2-furil)-2-propanona 0,39
29 14,05 (2-metoxifenil)metanol 0,38
30 14,34 5-metilfurano-2-carbaldeido 7,22
31 14,54 2-oxobutil acetato 0,46
32 15,58 acetato 3,7-dimetil 1,6-octadien-3-ol 0,29
33 15,95 2-furilmetil acetato 4,99
34 16,08 2-etil-5-metil pirazina 0,53
35 16,16 2,3,5-trimetilpirazina 0,13
36 16,25 2-etil-3-metil pirazina 0,09
37 16,33 1-metilpirrol-2-carbaldeido 0,42
38 16,53 1-(2-furil)propan-1-ona 0,08
39 16,80 1h-pirrol-2-carbaldeido 0,38
40 17,00 2-etenil-5-metil pirazina 0,02
41 17,10 2-carbamilpirazina 0,27
42 17,25 3,4-dimetilfurano-2,5-diona 0,04
43 17,39 1-metil-4-(1-metiletenil)ciclohexeno 0,06
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Tabela 17, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
44 17,49 3-metil-1,2-ciclopentanodiona 0,20
45 17,70 1-piridin-2-il-etanona 0,17
46 17,93 n.i. 0,03
47 18,02 n.i. 0,06
48 18,08 3,4-dimetilfurano-2,5-diona 0,02
49 18,24 benzenoacetaldeido 0,09
50 18,35 n.i. 0,01
51 18,52 n.i. 0,15
52 18,70 n.i. 0,01
53 18,79 heptano 0,06
54 18,92 3,5-dimetil ciclopentenolona 0,07
55 19,14 3,4-hexanodiona 0,05
56 19,29 1-(1h-pirrol-2-il)etanona 0,23
57 19,52 n.i. 0,01
58 19,66 n.i. 0,15
59 19,81 1-(1-metilpirrol-2-il)etanona 0,24
60 20,01 2,5-dimetil-3-etilpirazina 0,76
61 20,29 2-(2-furilmetil)furano 0,13
62 20,39 5-etil-2,3-dimetilpirazina 0,05
63 20,53 2-furilmetil propionato 0,09
64 20,66 etilciclopentenolona 0,14
65 21,41 n.i. 0,11
66 21,76 n.i. 0,30
67 22,04 n.i. 0,30
68 23,90 n.i. 0,08
69 24,72 n.i. 0,08
70 25,13 n-furfuril pirrol 0,11
71 25,39 n.i. 0,09

Semelhante ao grupamento das classes funcionaisatiss obtidos nos
outros tratamentos a predominancia também é dexdsraom 37,98%, das
piridinas 12,49% e das pirazinas com 8,95%. Asqriagens de area ocupada
dos cromatogramas pelos grupos descritos obtiveralores menores em
comparacdo com o0s resultados cromatograficos dféss ade torra clara,
evidenciando um maior nimero de classes de compadifierentes presentes

entre os volateis.
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Os compostos volateis encontrados em maior quaidaram 2-
furanometanol, piridina, 5-metilfurano-2-carbaldei®-metilpirazina, sendo o
primeiro, o composto de maior participacdo na adea cromatograma,
semelhante a torra clara ja descrita. Cada composstrado corrobora com 0s
resultados apresentados anteriormente e seus tiespearomas ja foram
dispostos.

A Tabela 18 representa os 65 compostos volateisn@aclos para o

tratamento 8, em que a torra € média e o condenéawlextrator desoxhlet

Tabela 18 Compostos volateis do café referentasra tmédia e extrator de

soxhlet

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,62 2-butanona 0,78
2 2,71 2-metilfurano 6,09
3 2,78 acido acético 1,86
4 2,81 n.i. 2,37
5 2,98 metil propanoato 0,04
6 3,21 4-metiloxazol 0,02
7 3,29 3-metilbutanal 0,28
8 3,43 3-etoxi-1-propeno 1,31
9 3,90 3,4-dihidro-2h-pirano 0,15
10 4,01 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,70
11 4,06 3-pentanona 0,02
12 4,25 2,5-dimetilfurano 0,51
13 4,33 3-hidroxibutan-2-ona 0,27
14 4,65 fenol 0,43
15 4,88 pirazina 1,08
16 511 1-metilpirrol 0,33
17 5,15 piridina 22,21
18 5,58 pirrol 0,28
19 5,80 n.i 0,06
20 5,89 n.i. 0,21
21 6,46 5-metil-3-propil-2-hexanona 0,22
22 6,63 3-metoxihex-1-eno 0,17
23 6,77 2,3-butanodiol 0,13
24 7,00 acido 3,3-dimetil-butirico 0,41
25 7,12 2-tert-butoxitiofeno 0,08

26 7,22 2-metiltetrahidrofurano-3-ona 0,48
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PICO TR COMPOSTO AREA %
27 7,29 2-(metoximetil)oxirano 0,08
28 7,49 1-etilpirrol 0,16
29 7,62 4-metiltiazol 0,12
30 7,76 2-metilpirazina 7,21
31 8,14 m-cresol 0,26
32 8,23 2-furanocarboxaldeido 1,70
33 8,62 3-metil-1h-pirrol 0,17
34 8,98 acido 3-metilbutanoico 0,69
35 9,08 2-allilfurano 0,07
36 9,29 2-furilmetanol 20,95
37 9,75 2,5-dimetil-1h-pirrol 0,10
38 9,86 ester etil 2-acetoxi-acido acético 1,08
39 11,47 2-etilfurano 1,31
40 11,59 2,5-dimetilpirazina 1,58
41 11,65 1-(2-furil)etanona 3,14
42 11,79 2-etilpirazina 1,58
43 11,99 2,3-dimetilpirazina 0,51
44 13,52 2,5-dimetil-3(2h)-furanona 0,19
45 13,80 1-(2-furil)-2-propanona 0,45
46 14,03 3,5-dimetilfenol 0,41
a7 14,22 5-metilfurano-2-carbaldeido 1,94
48 14,32 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,45
49 14,49 acetato de 2-oxobutil 0,28
50 15,42 fenol 0,15
51 15,87 acetato de 2-furilmetil 6,42
52 16,13 2,3,5-trimetilpirazina 0,15
53 16,26 1-metil-2-pirrolcarboxaldeido 0,61
54 16,64 1h-pirrol-2-carboxaldeido 0,09
55 16,82 2-metil-6-vinil pirazina 0,14
56 17,07 2-carbamilpirazina 0,45
57 17,40 3-metil-1,2-ciclopentanodiona 0,28
58 19,21 (pirrol-2-il)etanona 0,42
59 19,79 1-(1-metilpirrol-2-il)etanona 0,34
60 20,02 2,5-dimetil-3-etilpirazina 0,56
61 20,26 2-(2-furilmetil)furano 0,41
62 20,53 2-metoxifenol 0,48
63 20,64 etilciclopentenolona 0,07
64 20,74 1,3-propanodiamina 0,07
65 21,41 n.i. 0,08
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Os grupos formados para a torra média também mostaa
predominancia das classes funcionais furanos (#3,66iridinas (22,21%) e
pirazinas (13,26%). As porcentagens ficaram bemimas as encontradas nos
tratamentos 2 e 4, onde a torra também é médiauaktglade de furanos
observada é maior do que a obtida para a torra,d@monstrando novamente
qgue a formagao dos furanos aumenta com o aumergoadaorra. O composto
representante dessa classe, em maior quantidade2fbiranometanol, seguido
pelo acetato de 2-furilmetil e pelo 2-metilfurafi®s mesmos compostos foram
obtidos pelos tratamentos 2 e 4, apenas alterandaem entre o segundo
composto em maior quantidade e o terceiro, porpegaena diferenca de area.

Representando as piridinas, tem-se a piridina, ostopcom maior
porcentagem de area do cromatograma. Entre asingisapresentes, a 2-
metilpirazina também esta presente em maior quadgid

Para a torra escura, em extratorsdghlet foram obtidos 49 compostos

volateis, conforme representado na Tabela 19.

Tabela 19 Compostos volateis do café referenterra ®scura e extrator de

soxhlet

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,65 2-metilfurano 3,06
2 2,81 n.i. 4,08
3 2,98 metil propanoato 0,04
4 3,29 3-metilbutanal 0,16
5 3,43 2-metilbutanal 0,68
6 3,90 3,4-dihidro-2h-pirano 0,11
7 4,01 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,21
8 4,25 2,5-dimetilfurano 0,46
9 4,34 3-hidroxibutan-2-ona 0,12
10 4,65 fenol 0,26
11 4,88 pirazina 0,99
12 5,13 piridina 53,38
13 5,58 pirrol 0,51
14 5,80 metilbenzeno 0,29

15 5,89 acido 2,2-dimetilpropanoico 0,06
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Tabela 19, continuacao

PICO TR COMPOSTO AREA %
16 5,97 3-metiltiofeno 0,19
17 6,45 5-metil-3-propil-2-hexanona 0,03
18 7,00 n.i. 0,06
19 7,23 2-metiloxolan-3-ona 0,15
20 7,48 1-etilpirrol 0,24
21 7,77 2-metilpirazina 5,58
22 8,13 2-vinil-5-metilfurano 0,55
23 8,25 2-furanocarboxaldeido 0,54
24 8,35 acetato de pirimidina 0,19
25 8,61 1-metoxi-2-metileno-ciclopentano 0,08
26 9,27 2-furanometanol 13,45
27 9,52 3-metilpiridina 0,21
28 9,74 2,5-dimetil-1h-pirrol 0,21
29 9,86 3-(isopropilamino)-1-butanol 0,53
30 11,47 2,4-hexadienal 0,77
31 11,60 2,5-dimetilpirazina 0,29
32 11,65 n.i. 1,22
33 11,78 dihidro- 2(3h)-furanona 1,28
34 11,92 3-pentanamina 0,04
35 11,98 2,3-dimetilpirazina 0,37
36 14,00 3,5-dimetilfenol 0,77
37 14,23 5-metilfurano-2-carbaldeido 0,30
38 14,32 3,3-dimetilbutan-2-ona 0,32
39 15,42 fenol 0,09
40 15,86 2-furilmetil acetato 3,56
41 15,95 n.i. 0,07
42 16,04 metil etil pirazina 0,05
43 16,14 2,3,5-trimetilpirazina 0,09
44 16,25 1-metilpirrol-2-carbaldeido 0,24
45 17,06 2-carbamilpirazina 0,35
46 17,40 3-metilciclopentano-1,2-diona 0,27
47 20,26 n.i. 0,05
48 20,53 2-metoxifenol 0,19
49 20,71 n.i. 0,06

O agrupamento para a torra escura mostra a preéoaigndas classes
funcionais furanos (23,20%), piridinas (53,59%)irznas (7,72%), repetindo
os resultados anteriores. A quantidade de furand®r@ menor do que a
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observada para as torras clara e média do exttasmxhlet pois os furanos sé@o
consumidos & medida que se aumenta o tempo deighpakos gréos ao calor.
E menor também quando comparado com os compostésridaescura dos
tratamentos 3 e 6, pois além do numero de comptetasdo inferior ocorreu
um predominio de piridinas no tratamento 9. O catpa2-furiimetanol
predomina na amostra.

A fumaca gerada durante a torra do café é densacentou
dificuldades em percorrer o Extrator 8exhlet no ponto em que encontra o
tubo de ascensdo do equipamento, justificando atigade inferior de
compostos capturados, quando comparado com osrati®es anteriores.

A quantidade de piridinas foi superior quando camaga com 0s
tratamento 7 e 8, e tem como composto primordigiridina. As pirazinas
possuem o menor valor em relacdo as trés torrasxulator e as duas torras
escuras anteriores.

Para a torra clara, em extrator dexhlef foram obtidos apenas 9
compostos volateis, conforme representado na Tabela

Tabela 20 Compostos volateis do condensado regedginrra clara e extrator de

soxhlet

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,81 n.i. 55,85
2 5,38 piridina 6,79
3 5,81 n.i. 1,46
4 8,27 2-furancarboxaldeido 7,90
5 9,28 2-furanometanol 12,33
6 12,37 ester metal acido heptanoico 1,13
7 14,25 5-metil 2-furancarboxaldeido 4,61
8 16,06 ester etil acido hexanoico 2,18
9 17,54 2-etil hexanol 2,35
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Ao contrario dos resultados da cromatografia pareomdensado do
tratamento 1, que também é torra clara, e corroboracom os resultados
referentes aos tratamentos restantes a predomandacilasses funcionais dos
compostos volateis do condensado para a torrasdaras furanos (24,84%). O
composto em maior quantidade é o 2-furanometanefjuido do 2-
furanocarboxaldeido, também chamado furfural, e temeiro o 5-metil-2-
furanocarboxaldeido.

Como representante da classe das piridinas, o0 @mpoidina também
se apresenta em grande quantidade, visto que aidpta de compostos é

pequena.
Conforme dados representados na Tabela 21, a eamatismatografica

do condensado de torra média obtido pelo extratosakhletfoi capaz de

encontrar 15 compostos volateis.

Tabela 21 Compostos volateis do condensado regegettirra média e extrator

desoxhlet

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,61 2-butanona 2,78
2 2,81 n.i. 78,53
3 4,10 (s)-1-fenil-1-nonanol 0,16
4 5,45 piridina 1,71
5 5,82 n.i. 1,16
6 7,97 metil- pirazina 1,04
7 8,28 2-furanocarboxaldeido 3,08
8 9,30 2-furanometanol 3,59
9 10,57 octen-3-ol 0,63
10 12,37 ester metil de acido hexanoico 0,95
11 12,62 n.i. 0,30
12 14,26 5-metil 2-furanocarboxaldeido 2,45
13 16,06 ester etil de acido hexanoico 1,50

14 17,55 2-etil 1-hexanol 1,49
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O condensado obtido no extrator siexhletcom torra média possui

compostos volateis predominantes da classe dasoiirantretanto, com o valor

de 9,12%, a proporcao de furanos encontrada é Emrmguando comparada

com os tratamentos 2 e 4. O composto 2-furanocaltbeixio esteve presente

em maior quantidade, seguido pelo 2-furanometamolpelo 5-metil-2-

furanocarboxaldeido também presentes nos tratar@enth

Conforme dados representados na Tabela 21, aematimatografica

do condensado de torra escura obtida pelo balamuidensacéo foi capaz de

encontrar 22 compostos volateis.

Tabela 22 Compostos volateis do condensado refegetdrra escura e extrator

desoxhlet

PICO TR COMPOSTO AREA %
1 2,78 acido acético 9,86
2 4,15 acido propanoico 0,56
3 5,39 piridina 7,69
4 6,96 hexanal 1,48
5 7,90 metil pirazina,- 3,97
6 8,26 2-furanocarboxaldeido 12,81
7 9,31 2-furanometanol 33,05
8 11,71 1-(2-furanoil)- etanona 3,51
9 11,89 etil-pirazina 0,73
10 14,23 5-metil- 2-furanocarboxaldeido 18,35
11 15,88 acetato de 2-furanometanol 4,24
12 16,29 n.i. 0,90
13 16,66 pirrol-2-carboxaldeido 0,83
14 21,25 dodecanal 0,65
15 30,10 n.i. 1,37

A predominancia dos compostos para a torra es@amdém é de

furanos, semelhante aos outros tratamentos, somah@b% da area do

cromatograma, valor maior do que o encontrado ma &scura para o leito de

condensacao e para o baldo. Os compostos em nuaiotidpde também foram



75

0s mesmos obtidos do tratamento 2, 3 e 6, 2-furatayml, 5-metil 2-
furanocarboxaldeido, 2-furanocarboxaldeido (futiyra e acetate 2-
furanometanol.

O acido acético, da classe dos &cidos, tambémnimbrgrado nesse
condensado. Classificado pelo seu aroma como agtogemte, picante-azedo,
desagradavel quando concentrado, menos repulsi@ixcade 15% em &gua
(ARCTANDER, 1967 citado por FLAMENT, 2002). Os asr compostos
identificados encontram-se em pequena quantidadaridina também esteve

presente em grande quantidade.

4.2.4 Compostos de carater de impacto

Conforme representado na Tabela 2, diversos coogustateis do café
foram caracterizados com compostos de carater dmctm sendo eles,
importantes para a formacgéo do sabor e aroma edsditios do café.

Para a torra clara obteve-se um maior nimero d@astos volateis do
café com o Extrator de&Soxhlet (ES) e do condensado com o Baldo de
Condensacédo (BC), conforme dados representadosabelal 24. Entretanto
somente a quantidade de compostos ndo diz muga sobre a qualidade dos
mesmos, entdo mesmo que o Leito de Condensacamfdenha apresentado
0s maiores nimeros de compostos volateis paraéoecpira 0 condensado na
respectiva torra, esse condensador conseguiu aaptés compostos de carater
de impacto do café no condensado, como pode servail® na Tabela 23,
sendo eles 3-metilbutanal, 2-metilbutanal e hex@ASCIMENTO, 2007). O
BC e ES néao capturaram nenhum composto de cagtemcto.

Quando observada a torra média o maior nimero m@astos obtidos
por CG/MS foi para o café e o condensado, o ESL& orespectivamente

(Tabela 24). Observando apenas o condensado, odBXanseguiu capturar
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nenhum composto e carater de impacto, obtendo umdeosado de menor
qualidade sensorial. O LC capturou os compostogtibmtanal, 2-metilbutanal
e hexanal novamente, como aconteceu na torra(®&8CIMENTO, 2007). Ja
0 BC capturou o hexanal e o 4-vinil-2-metoxifenolTaljela 23),
(NASCIMENTO, 2007).

Ja para a torra escura o LC aparece com um maioenade compostos
volateis tanto para o café quanto para o conden€aaEnto aos compostos de
carater de impacto do café encontrados nos condiensal C capturou quatro
compostos, além dos trés ji obtidos nas torraa elanédia (3-metilbutanal, 2-
metilbutanal e hexanal), identificou também a 2ZB8tpnodiona. Entre os
compostos do BC foram obtidos 3-metilbutanal, 2iimgenal e 2,3-
pentanodiona como compostos de carater de imgaata.o ES foi identificado
em seu condensado, apenas o hexanal (NASCIMENT®W,) 20

Caracterizando os aromas dos compostos de cagferpdicto citados
tem-se: 3-metilbutanal (fruta (péssego); chocolat@téria queimada), 2-
metilbutanal (fruta; cacau torrado ou café); 2,8tapodiona (6leo - manteiga);
hexanal (grama recentemente cortada e fruta); enid2metoxifenol
(cravo-da-india, matéria torrada e fumaca) (NASCNWB, 2007).

Portando, em relacdo ao grau de torra que prodiozridensados com
maior qualidade sensorial, tem-se a torra escum@de gonseguiu-se com o trés
condensadores capturar pelo menos um compostadtercde impacto do café
no condensado. A torra escura vem seguida pela toédia, em que dois
condensadores foram capazes de condensar pelo rdeiocompostos de
carater de impacto. Para a torra clara, conforniei jdescrita, apenas o LC foi
capaz de condensar compostos de carater de impacto.

Em relagdo aos condensadores o LC se mostrou ficiéente que oS
demais, pois conseguiu capturar compostos de cadétdmpacto nas trés

diferentes torras, para o condensado. O BC de osagao vem em segundo,
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apresentando compostos de carater de impacto mas tédia e escura. O ES
condensou esses compostos apenas ha torra escura.

Tabela 23 Compostos de carater de impacto do caéémqtes nos condensados
ccl CLARA MEDIA ESCURA
LC BC ES LC BC ES LC BC ES

3-metilbutanal X X X X

2-metilbutanal X X X X
2,3-pentanodiona X X

hexanal X X X X X
4-etil-guaiacol
4-vinil-2-
. X
metoxifenol
CCIl — Compostos de carater de impacto do café; LEite de condensacéo;

BC — Baldo de condensacao; ES — ExtratdBabehlet clara, média e escura — Torras

Tabela 24 NUumero de compostos volateis obtidoC@MS
NG CLARA MEDIA ESCURA
LC BC ES LC BC ES LC BC ES
Café 55 49 71 56 45 65

78 53 49
Condensado 25

19 15 14 46 21 15
NC — NUmero de compostos volateis CG/MS; LC — Ldi#aondensacao;

BC — Baldo de condensacao; ES — ExtratdBabehlet clara, média e escura — Torras;

36 9
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4.2.5 Andlise da cor objetiva

Na Tabela 25 encontra-se os valores dos paranddrosr L*, a* e C*
dos condensados obtidos.

Tabela 25 Valores dos parametros da cor para sstrédensadores dentro de
cada grau de torra

Torra Condensador L* a* C*
LC 5,46 a -0,70 a 1,71a
Clara BC 4,61 a -0,51b 1,59 a
ES 9,69 b -0,90 ¢ 0,95b
LC 6,04 d -0,83d 1,60d
Média BC 6,13 d -0,36 e 4,43 e
ES 5,66 d -0,52 f 2,29 f
LC 7,619 0,06 g 5299
Escura BC 5,80 h 0,13 h 4,69 h
ES 7,739 1,041 6,371
CV (%) 6,34 -8,17 3,35

*Médias com letras iguais na mesma coluna nao afifeentre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste dekey
LC - Leito de Condensacéo; BC - Baldo de Condensd&®3 - Extrator dSoxhlet

L* (Luminosidade) é o atributo da cor o qual gerahte descreve-se
pelas palavras claro, escuro, relacionando talacom cinza de luminosidade
similar. Esse termo é também conhecido como cldeida existem diversos
indices ou niveis de luminosidade (cinzas neun8E o nivel maximo (branco
absoluto) e o nivel minimo (preto absoluto). Comimobservado na Tabela 25,
na torra clara, o ES apresenta o maior valor de && diferencia ao nivel de 5%
de significancia, dos demais condensadores. Comuader € 0 mais alto, entdo
0 condensado obtido no ES foi 0 mais claro e, ptwia que o condensado de
cor menos acentuada, pois a torra clara promogdesale escurecimento como
caramelizacdo e Reacdao Maillard por menos tempo, obtendo menor nimero
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de compostos responsaveis pela cor, como os carareelbs melanoidinas
(Tabela 24).

Ainda quanto ao parametro L*, para a torra médi@ obteve-se
diferenca significativa entre os condensadoresgnést os valores bem mais
préximos do zero (nivel minimo), demonstrando quieandensados obtidos sédo
mais préximos do preto. Na torra escura o condensaais escuro foi obtido
pelo BC, que se diferenciou significativamente desais, ao nivel de 5%.

O parametro a* representa as cores do verde awilay. Como durante
a reacdo déMaillard que ocorre no processo de torra do café, os cdogpos
formados promovem cor, sabor e aromas caractesstiessa cor obtida é
semelhante ao caramelo e, portanto, encontra-se tts de vermelho. Os
valores obtidos para as trés diferentes torras dstraom valores préximos de
zero, entao cores bem suaves.

Na torra clara obteve-se somente valores de aitiveg para os trés
condensadores, demonstrando uma pequena tendérmismdiensado para a cor
verde. Antes do processo de torra os grdos de io&#§ros possuem cor
esverdeada e como a torra clara é a mais brand@mndensados apresentaram
leve tendéncia para essa cor. O BC produziu o cmad® com o maior valor,
significativamente (p<0,05) de a*, mostrando quee condensado foi o que se
aproximou mais da vermelha.

A torra média também obteve condensados com watlere* negativos
para os trés condensadores e semelhante a tara a@leaior valor foi o BC,
sendo significativamente (p<0,05) diferente dos alenPara a torra escura, 0s
condensados obtidos dos trés equipamentos apnesantalores de a* positivo,
demonstrando a tendéncia dos condensados paravaromelha. O maior valor
foi obtido com o ES (p<0,05).

“Chromd ou C*é aquela qualidade da cor pela qual distisguuma

cor forte de uma cor fraca ou que esté relacioaaglzantidade de cor existente.
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O grau de afastamento de uma sensacdo de cor dooboa do cinza; a
intensidade de uma tonalidade distinta. E obserfradgoientemente na literatura
em diferentes termos tais como saturacdo, crontansitdade, vivacidade,
pureza, cromaticidade e profundidade.

Na torra clara os maiores valores de C* foramduaistipelos LC e BC,
semelhantes ao nivel e 5% de probabilidade, queseptaram, portanto,
condensados mais concentrados. Para a torra médiadensado com valor de
C* maior (p<0,05) foi produzido pelo BC. J& o comsido com maior valor
para a torra escura foi produzido pelo ES, sigaifiamente diferente dos
demais (p<0,05).
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5 CONCLUSAO

Foi possivel condensar a fumaca gerada durantecegso de torracédo
do café, através dos trés condensadores deseroslviuando comparado os
resultados de CG/MS do café e do condensado, podbservar que, apesar da
guantidade de volateis ser menor nesse Ultimo, aéteis capturados e
identificados séo classificados como de grande itapoia para o aroma do
cafeé.

De acordo com a composigdo de volateis o Leito ded€nsacdo se
mostrou mais eficiente, pois obteve condensados cmmpostos volateis de
carater de impacto do café. Os melhores condendados obtidos pela torra
escura, onde caracterizam-se por cor mais acentcaaaum nimero maior de
compostos de carater de impacto e uma maior quaetidle compostos
detectada.

Esse resultado foi confirmado pela analise de aoe qostra os
condensados com saturacdo maior e mais escuros@atacdo avermelhada,
assim como se espera um aromatizante de café,|@wede oferecer aroma,
pode ser utilizado simultaneamente como corantgradadeixando os produtos

aromatizados também com os tons do café.
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