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APRESENTACAO

O e-book: “Pesquisas cientificas e o ensino de quimica: Divulgando a produgéo
académica teorica” é constituido por nove capitulos que foram organizados e divididos em
trés tematicas, a saber: /) ensino-aprendizagem e formagao continuada de professores de
quimica; i) quimica orgénica e de produtos naturais; e i) avaliagdo das propriedades do
grafeno e sua potencialidade no desenvolvimento de novos materiais.

O primeiro tema é composto por trés capitulos que procuraram avaliar: i) aimportancia
da matematica no processo de ensino-aprendizagem de alunos ingressantes, veteranos,
egressos e 0s proprios docentes do curso de licenciatura em quimica; ii) a pratica docente
e aformacgéo continuada de professores a partir da implementacao das diretrizes presentes
BNCC e na Reforma do Ensino Médio e; iii) o relato de experiéncia de um professor em
relacdo a importancia do processo de formagédo continuada e a implementagéo do uso de
Tecnologias de Informagé@o e Comunicagéo (TICs) na proposicdo de metodologias ativas.

O segundo tema é constituido por cinco capitulos de livros que investigaram: a
influéncia da altitude na qualidade do Café Conilon produzido no estado do Espirito
Santo; avaliagao fisico-quimica do Eucalipto como potencial fonte de obtencéo de energia
renovavel; estudo de prospecgcdo cientifica da espécie Annona muricata; avaliagcao
dos constituintes quimicos das sementes de Senna acuruensis Benth e aplicagdo de
benzofenonas e xantonas nitrificadas como antifingico para Candida spp.

Por fim, a terceira tematica é constituida de um Unico capitulo de livro que trata
do processo de passivagdo aplicado a nanoporos de grafeno para o desenvolvimento de
novos compostos ou materiais.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros e capitulos de livros que séo
disponibilizados de forma gratuita no site da Editora e em outras plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O Brasil tem o Estado do Espirito Santo
como lider na produgdo de café conilon. Esta
espécie € normalmente cultivada em altitudes
inferiores a 500 metros, e existem poucos
estudos que tratam do seu cultivo em altitudes
mais elevadas. Desse modo, o presente trabalho
consistiu em caracterizar o perfil dos constituintes
volateis de café cultivados em diferentes altitudes
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utilizando a técnica HS-SPME/CG-EM a fim de
averiguar a influéncia da altitude na composicéo
quimica. Os resultados revelaram a identificacéo
de quatorze compostos nas amostras analisadas,
de modo as amostras cultivadas em altitudes
mais elevadas apresentarem um maior teor de
compostos da classe de furanos, como furfural
e 5-metilfurfural, tratando-se de compostos
que apresentaram ganhos significativos para o
sabor da bebida, possibilitando assim, ser uma
condicdo favoravel para obtencdo de atributos
desejaveis para a bebida.

PALAVRAS-CHAVE: Café conilon, cromatografia
gasosa, microextracdo em fase solida, altitude,
qualidade.

ANALYSIS OF CONILON COFFE
VOLATILES CULTIVATED AT DIFERENT
ALTITUDES

ABSTRACT: Brazil has the State of Espirito
Santo as the leader in the production of conilon
coffe. This species is normally cultivated at
apresentaltitudes below 500 meters, and there
are few studies dealing with its cultivation
at higher altitudes. Thus, the present work
consists in characterizing the profile of volatile
coffe constituents grown at different altitudes
using an HS-SPME/CG-EM technique in
order to investigate the influence of altitude on
chemical composition. The results revealed
the identification of fourteen compounds in the
analyzed samples, so that the samples cultivated
at higher altitudes presented a higher content of
compounds of the furan class, such as furfural
and 5-methylfufural, being these compounds that
showed significant gains for the beverage flavor,
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thus enabling it to be a favorable condition for obtaining desirable attributes for a drink.
KEYWORDS: Conilon coffe, gas chromatography, solid phase microextraction, altitude,
quality.

11 INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor cafeeiro no mundo, tendo o Estado do Espirito Santo
como lider na producéo da espécie Coffea Canephora (canfé conilon) (CONAB,2021).
Desse modo, considerando o desenvolvimento das industrias e das técnicas de cultivo, a
procura por um produto de qualidade tornou-se crescente. Esta qualidade esté associada
ao aroma e ao sabor da bebida, que sdo alguns dos atributos sensoriais presente nela, e
sendo influenciada por fatores pré e pos-colheita (CARVALHO; CHAGAS; SOUZA, 1997;
AMSTALDEN; LEITE; MENEZES, 2011).

Para averiguar os atributos sensoriais da bebida de café realiza-se o “teste de
xicara”, que consiste numa analise realizada por profissionais treinados avaliando aspectos
como aroma, sabor, dogura, corpo de bebida, acidez e adstringéncia. Nesse sentido,
estudos vém sendo realizados com o intuito de relacionar a qualidade da bebida com a sua
constituicdo gimica (TOLEDO et al., 2017).

Segundo Pinheiro (2018), alguns dos fatores que influenciam esta qualidade sédo
o cultivo, a colheita, o local de plantio, a secagem e o armazenamento, fatores genéticos,
por via umida ou por via seca, a espécie, o tipo de torra e sua composi¢cdo quimica.
Particulamente, a altitude é um fator determinante para a qualidade final do café. A cada
100 metros que a altitude aumenta, a temperatura costuma diminuir em torno de 0,7 °C, o
que permite o café de regides mais frias apresentar uma maturagdo mais lenta dos frutos,
contribuindo, assim, para um maior acumulo de precursos do sabor e do aroma (VAAST el
al, 2006; GEROMEL et al, 2008; STURM, 2012).

Normalmente, o café conilon é cultivado em areas com altitudes inferiores a 5 00
metros (MATIELLO, 1991), No entanto, sabendo que altitudes superiores é uma condigédo
favoravel para a obtengdo de um maior acumulo de aglcares nos grdos (ZAIDAN et al.,
2017), o que pode contribuir para o sabor da bebida, ha poucos estudos que tratam do seu
cultivo em altitudes mais elevadas.

A composicdo quimica do café é em grande parte influenciada pelo processo de
torrefacdo. Trata-se de uma operagdo bastante complexa, envolvendo varias reagbes
quimicas de modo a converter o grao verde em torrado, tornando-o apto para a moagem
e extracédo da bebida (SCHENKER; ROTHGEB, 2017; DEBONA et al., 2020). A reacao de
Mallaird, por exemplo, transforma os gréos verdes em tons marrons e de caramelizagdo
(SANTOS et al.,, 2020), gerando compostos volateis que contribuem tanto para as
caracteristicas fisico-quimicas quando sensoriais do produto final (ELIAS, 2019).

Desse modo, o objetivo principal deste artigo foi caracterizar o perfil dos constituintes
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volateis de café cultivados em diferentes altitudes utilizando a técnica HS-SPME/CG-
EM (microextracdo em fase sélida pelo modo headspace combinada com cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas) a fim de averiguar a influéncia da altitude

na composi¢cao quimica.

21 METODOLOGIA

2.1 Obtencédo das Amostras

As amostras de café conilon foram cultivadas em diferentes altitudes (na faixa de
150 a 850 metros) na regido do Caparad. Foram selecionadas 10 (dez) amostras de café
conilon denominadas de C1- C10: C1 (167 m), C2 (200 m), C3 (249 m), C4 (377 m), C5
(4038 m), C6 (427 m), C7 (477 m), C8 (572 m), C9 (720 m), C10 (795 m) respectivamente,
sendo devidamente torradas, moidas e submetidas a extragdo por HS-SPME combinada
com CG-EM.

2.2 Extracao dos constituintes volateis

Para o processo de extracdo por meio da técnica HS-SPME, foram utilizados 3 g
dessas amostras sendo colocadas em vial apropriado para headspace (frasco de vidro de 20
mL), com tampa magnética de rosca e septo de silicone, que foi submetido a aquecimento
a 70 °C por 30 (trinta) minutos. Os volateis foram coletados por HS-SPME pela fibra DVD/
CAR/PDMS (Divinilbenzeno/Carboxeno/Poldimetilsiloxano, espessura do filme de 50 um)
e injetados no cromatografo a gas (PINHEIRO, 2018).

2.3 Analise por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas

No cromatdgrafo gasoso acoplado ao espectrometro de massa (aparelho Shimadzu
QP-PLUS-2010), foi utilizada uma coluna capilar de silica fundida Rtx-5MS (30 m de
comprimento e 0,25 mm de didmetro interno), o hélio sendo usado como gés de arraste,
com fluxo de 1,67 mL/min. A temperatura do do injetor foi de 250 °C e do detector de 300
°C. Atemperatura inicial da coluna foi de 40 °C, sendo programada para ter acréscimos de 3
°C a cada minuto, até atingir a temperatura maxima de 125 °C na qual permaneceu por um
minuto, depois a temperatura foi aumentada a 10 °C por minuto até atingir a temperatura
de 245 °C, sendo mantida por 3 minutos (PINHEIRO, 2018).

Para a determinacdo dos constituintes quimicos, comparou-se 0s espectros de
massas obtidos com os da biblioteca do aparelho (NIST05, NIST05s, NIST12, NIST62 e
WILEY?7) com dados de outros trabalhos e com os indices de retencéo.

Para realizar o calculo dos indices de retencdo linear (IRL), foi injetada no
cromatografo uma mistura de alcanos lineares (C, a C,;) nas mesmas condi¢Ges usadas na
analise dos referidos volateis de café (FRANCA et al., 2009; PINHEIRO, 2018).

Os indices de retencdo foram calculados usando a equacédo 1 (VAN DEN DOOL;
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KRATZ, 1963)
IRL = 100[n + (tc - {0)/(tr+1 — )]  (Equacdo 1)

onde: t - tempo de retengdo do composto de interesse; t .- tempo de retengdo do
hidrocarboneto posterior; n - n° de carbonos do hidrocarboneto anterior.

31 RESULTADOS

Por meio da anélise cromatografica foi possivel obter o perfil de constituintes
volateis presentes nas dez amostras de café cultivadas em diferentes altitudes, que esta
apresentado na Tabela 1, juntamente o tempo de retencdo médio para os compostos
encontrados, os indices de retencao linear (IRL) calculados e tabelados e a porcentagem
em area (area relativa) para cada uma delas referentes aos compostos encontrados.

Desse modo, por meio da analise da composicdo quimica foram encontrados
quatorze constituintes volateis, dentre os quais o 4-etenil-2-metoxi-fenol mostrou-se como
componente majoritario para nove das dez amostras analisadas, cuja area relativa variou
de 9,96% a 16,94% entre elas.

Area (%)

TR. Composto RL RLtab ©1 c2 © ©4 ©5 ©6 €7 ©8 €9 Cl0
[min.] cal

5,731 2-Metilpirazina g2a  sos 595 619 278 599 645 58 554 523 467 524
6,205 Furfural @34 830 250 357 353 361 352 693 499 714 520 571
7,627 Alcool Furfurilico 864 858 1046 12,27 1044 11,49 1142 1264 1239 11,75 13,39 10,76
7,945 Acetato de acetol 875 862 333 307 190 304 293 295 342 398 399 295
9,650 2,5-Dimetilpirazina 918 911 290 236 1,21 28 313 456 256 1,97 210 2,39
9,721 2,6-Dimetilpirazina 916 912 415 221 020 400 441 457 398 157 300 3,49
10,001 2,3-Dimetilpirazina 922 915 101 069 021 078 067 069 063 026 047 06
12,494 5-Metilfurfural 969 962 341 460 291 477 450 660 557 742 578 622
12,883 Acetato de 2-Oxobutil 974 985 054 057 033 067 049 080 080 08 082 0,78
14,255 2-Etil-6-metilpirazina 1002 1003 261 115 053 234 238 255 206 1,31 116 181
14,463 2,3,5-Trimetilpirazina 1005 1000 1,33 093 043 115 116 121 08 031 076 083
24,000 1-Furfurilpirrol 1187 1166 1,63 096 079 1,75 146 142 141 158 123 127
30,468 4-ctenil-2-metoxifenol 1821 1309 1346 1288 996 1536 1406 1483 1377 1694 1422 1352
43,463 Cafeina 1876 1848 581 607 630 199 158 533 305 564 430 257

*TR = Tempo de retencdo (min.), IRL = ilndice de retencao linear, cal= calculado, tab= tabelado,
(ADAMS, 2007; e site: PUBCHEM), % em Area obtida nas analises por CG-EM, usando a coluna Rix-
5MS.

Tabela 1 - Constituintes volateis encontrados em amostras de café conilon cultivados em diferentes
altitudes: C1 (167 m), C2 (200 m), C3 (249 m), C4 (377 m) e C5 (403 m), C6 (427 m), C7 (477 m), C8
(572 m), C9 (720 m) e C10 (795 m).

Fonte: Autores (2021).
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41 DISCUSSAO

O percurso metodologico realizado possibilitou a identificagdo de quatorze compostos
volateis para as amostras analisadas. Grande parcela dos compostos identificados adentra-
se em classes comumente encontradas em amostras de café torrado, como os furanos e
as pirazinas. Uma vez que é na etapa da torra que tais volateis sdo gerados, podendo ser
encontrados nas seguintes classes: furanos (38-45%), pirazinas (25-30%), piridinas (3—7%)
e pirréis (2-3%), além de outras (acidos carboxilicos, aldeidos, cetonas, fendéis e outros)
(NIJSSEN et al., 1996; HO; ZHENG; LI, 2015).

As amostras C7 e C10 apresentaram um perfil bastante similar para maioria dos
compostos caracterizados. Os constituintes majoritarios encontrados nessas amostras
foram: 2-metilpirazina (sabor de nozes, chocolate e torrado), furfural (améndoa, péao, doce),
alcool furfurilico (sabor amargo e gosto de queimado), 5-metilfurfural (sabor de caramelo,
castanho, doce) e 4-etenil-2-metoxifenol (sabor enfumagado, gosto picante).

Dos quatorze compostos identificados, cerca de seis compostos pertencem a classe
das pirazinas representando cerca de 42,86% do total, tendo destaque para o 2-metilpirazina;
2,5-dimetilpirazina e 2,6-dimetilpirazina. Esta classe possui como precursores os agucares
redutores e os aminoacidos, por meio de reacdes de autocondensagédo e oxidacdo das
a-aminocetonas (oriundas da degradacgao de Strecker) (NURSTEN, 2005). De forma geral,
esses compostos possuem atributos sensoriais que contribuem significativamente para o
aroma da bebida de café (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). Além disso, o composto
2,6-dimetilpirazina apresentou um teor alto para as amostras C1, C4, C5 e C6, as quais
encontram-se na faixa de 350 a 450 metros, porém, em altitudes superiores como é o caso
da amostra C8, tende-se uma redugéo na sua area percentual.

Para as amostras C4 e C8, cultivadas, respectivamente, entre 350 a 450 metros
e 700 e 750 metros houve uma reducdo da area relativa de grande parte dos compostos
da classe pirazinas, como 2,6- dimetilpirazina; 2,3-dimetilpirazina; 2-etil-6-metilpirazina, e
2,3,5-trimetilpirazina. Embora tenha ocorrido de maneira similar para outros compostos
como acetato de acetol, acetato de 2-oxobutil e 1-furfuril- pirrol para a amostra C4, tal
comportamento ndo foi observado para a amostra C8. Possivelmente, isso pode estar
associado a problemas quanto ao manejo de cultivo para tais amostras.

O composto 4-etenil-2-metoxifenol foi o unico identificado, para o presente trabalho,
como sendo pertencente a classe de fenois, correspondendo a 7,41% do total, tratando-
se do composto majoritario de nove amostras analisadas. Ele é formado pela degradacéao
de compostos fendlicos durante o processo de torra, e diante do seu alto teor em todas
as amostras, pode se tratar de um composto bastante caracteristico da espécie coffea
canephora. Desse modo, a medida que o grau de torra do café aumenta, tende-se a
aumentar também o teor desse composto (CZERN; GROSH, 2000).

Os furanos representaram 17,65% do total de compostos identificados, contribuindo
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para a qualidade superior do café, uma vez que seus compostos sdo responsaveis por um
sabor doce, frutal, nozes ou de caramelo (FLAMENT, 2002). Particularmente, 0 composto
furfural apresentou um teor relativamente alto de 6,93% para a amostra C6 (faixa de 400
a 450 metros). Em altitudes superiores, como é o caso da amostra C8 houve um aumento
significativo no seu teor ao comparar com a amostra C7, obtendo um aumento de mais de
2%, correspondendo a 7,14%. Esse aumento no teor do furfural pode estar relacionado a
mudancas no aroma dos alimentos (LO COCO et al., 1996), que procederam de algumas
reacOes da torra, como da reacdo de Maillard ou de caramelizag¢éo, determinando o aroma
caracteristico de cereal no café torrado.

O mesmo ocorre de forma similar para o composto 5-metilfurfural, cujo aumento em
relagdo a amostra C7 foi de quase 2%. Isso mostra que a condic¢ado de altitudes superiores
pode contribuir para a qualidade do café. No entanto, em faixa acima 700 metros, houve
reducdo no seu teor percentual, demonstrando que altitudes mais altas que nesta faixa
podem desfavorecer tais atributos para a bebida.

O élcool furfurilico mostrou-se com um teor consideravelmente alto para todas as
amostras de café analisadas. Para a amostra C8, por exemplo, seu teor foi 0 maior de todos
comparado as outras, sob condicdo de altitude alta, na faixa de 700 a 750 metros, embora
sua area percentual tenha reduzido sob altitude acima da mesma. Ele apresenta alto
impacto para o aroma de cafés submetidos a torrefagéo drastica, podendo estar associado
ao amargor e ao odor de queimado (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). Portanto, em
altitudes superiores como € o caso da amostra C8, percebeu-se uma maior presenca dos
compostos furfural e 5-metilfurfural em relagdo as outras amostras, de modo a ser uma

condigdo favoravel para a obtengdo de cafés de qualidade.

51 CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou a identificacdo de quatorze compostos, sendo as
pirazinas e furanos as principais classes nas quais os compostos pertencem, representando
42,86% e 17,65%, respectivamente, percebendo a abundancia das mesmas em café
conilon.

O composto 4-etenil-2-metoxifenol foi majoritario para quase todas as amostras
independente da altitude, cuja area variou de 9,96% a 16,94%, mostrando-se um composto
bastante presente no café.

Além disso, as amostras C8(720 m) e C10 (795 m), cultivadas em altitudes mais
elevadas, apresentaram uma maior presenca de compostos da classe de furanos, como
furfural e 5-metilfurfural, mostrando ganhos consideraveis para o sabor, e contribuindo,
assim, com atributos considerados desejaveis a bebida.
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