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RESUMO 

 

Extração assistida por micro-ondas de compostos fenólicos totais e análise da 

capacidade antioxidante influenciados pela torrefação em amostras de café especial 

O presente trabalho teve como objetivo principal determinar o teor de compostos fenólicos 
totais e a capacidade antioxidante em amostras de café especial em diferentes graus de torra, 
utilizando a extração assistida por micro-ondas. Foram empregadas metodologias que incluíram 
a extração dos compostos fenólicos por meio de radiação micro-ondas, seguida da quantificação 
utilizando espectrofotometria UV-Vis. A atividade antioxidante foi avaliada através de ensaios 
DPPH e ABTS, considerando a influência dos diferentes graus de torra sobre a concentração 
de compostos fenólicos e a atividade antioxidante, permitindo identificar tendências e 
diferenças significativas. Os resultados obtidos indicaram que a torrefação afeta de maneira 
significativa tanto a concentração de compostos fenólicos quanto a atividade antioxidante do 
café. Amostras com torra mais leve apresentaram maiores teores de compostos fenólicos e, 
consequentemente, uma atividade antioxidante superior em comparação às amostras com torra 
mais intensa.  

 
Palavras-chave: Café, Extração, Compostos bioativos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

ABSTRACT 
 

Microwave-assisted extraction of total phenolic compounds and analysis of antioxidant 

capacity influenced by roasting in specialty coffee samples 

 
The main objective of this study was to determine the total phenolic compound content and 
antioxidant capacity in specialty coffee samples at different degrees of roast using the 
microwave-assisted extraction. Methodologies that included the extraction of phenolic 
compounds by microwave radiation and quantification using UV-Vis spectrophotometry were 
used. The antioxidant activity was evaluated through DPPH and ABTS tests, considering the 
influence of different roasting degrees on the concentration of phenolic compounds and 
antioxidant activity, allowing the identification of trends and significant differences. The results 
indicated that roasting significantly affects both the concentration of phenolic compounds and 
the antioxidant activity of coffee. Samples with lighter roasting presented higher levels of 
phenolic compounds and, consequently, a higher antioxidant activity than samples with more 
intense roasting.  
 
Keywords: Coffee, Extraction, Bioactive compounds
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente busca por qualidade de vida tem impulsionado o interesse em alimentos 

com a presença significativa de compostos bioativos, ou seja, alimentos capazes de promover 

benefícios à saúde humana (PIZARRO DE MATTOS BARRETO, 2008). Os compostos 

bioativos, também denominados fitoquímicos, são encontrados em diversos alimentos e 

desempenham funções essenciais no organismo, influenciando os processos metabólicos e 

fisiológicos e auxiliando na prevenção e tratamento de doenças crônicas (DUARTE, 2014; 

SHASHIREKHA; MALLIKARJUNA; RAJARATHNAM, 2015). Podendo ser encontrados 

em diversas matrizes alimentares, como cebola (SAGAR et al., 2022), lúpulo (SUN et al., 2022) 

e café (WU et al., 2022a). 

O café destaca-se como uma das bebidas mais amplamente consumida, possuindo 

significativa relevância socioeconômica. O café provém de planta tropical da família 

Rubiaceae, gênero Coffea, apesar de existirem mais de 100 espécies catalogadas, as espécies 

Coffea arabica e Coffea canephora destacam-se pela importância comercial, popularmente 

conhecidos como café arábica e conilon, respectivamente. Estas variedades se diferenciam em 

diversos aspectos, como composição química e física, valor de mercado e qualidade 

(MATULOVÁ et al., 2011). 

Além da classificação por gênero, existe outros tipos de classificação, como por 

exemplo os cafés especiais e tradicionais, no qual os grãos são classificados como especiais 

quando atingem pontuação mínima de 80 pontos e possuem rastreabilidade certificada, 

conforme avaliação no teste da xícara seguindo o protocolo da Spealcity Coffee Association of 

America (SCAA) (SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF AMERICA, 2008). 

Atualmente, vem crescendo o interesse por cafés especiais devido sua qualidade superior, 

impulsionado por novas formas de consumo e também por mudanças nas preferências dos 

consumidores (SEPÚLVEDA et al., 2016).  

No grão de café cru, os compostos mais relevantes são os fenólicos, cafeína, trigonelina, 

ácidos orgânicos e inorgânicos (MANCHA AGRESTI et al., 2008). Destacando-se os 

compostos fenólicos com características antioxidantes, por desempenhar importante papel nas 

propriedades benéficas do café. 

As características organolépticas e atributos essenciais do café são atribuídas através da 

complexa interação de compostos químicos formados durante a etapa de torrefação, tendo em 

vista que os distintos graus de torra influenciam diretamente na qualidade e nas características 

sensoriais da bebida (MELO, 2004; NICOLI et al., 1997). Durante a torra, a maior parte dos 
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compostos bioativos reage com os radicais livres da reação de Maillard e são incorporados em 

produtos de escurecimento (DJILAS; MILIĆ, 2005) ou destruídos.  

Os antioxidantes são importantes representantes das classes dos compostos bioativos, 

pois auxiliam na prevenção dos danos oxidativos causados por radicais livres e influenciam 

diversos processos fisiológicos e metabólicos (HU et al., 2019). Também neutralizam espécies 

reativas de oxigênio, evitando modificações em macromoléculas e outros metabólitos 

(GRUBER; SCHAFFER; HALLIWELL, 2008).  

Dentro da classe dos compostos antioxidantes, os fenólicos destacam-se não apenas pela 

capacidade antioxidante, mas também pelas propriedades anti-inflamatórias e antimicrobianas. 

Ademais, desempenham papel crucial na formação das características sensoriais, como aroma, 

sabor e adstringência do café (ROSSETTI, 2007). 

Estudos foram realizados para avaliar o conteúdo fenólico em alimentos explorando 

diferentes abordagens de extração (CHAMPAGNE; FUSTIER, 2007; FONTANA; 

ANTONIOLLI; BOTTINI, 2013), como banho aquecido com agitação (CRUZ et al., 2019), 

extração sequencial (DE SOUZA et al., 2014) e extração sequencial assistida por ultrassom 

(OSZMIAŃSKI et al., 2015). 

O uso do micro-ondas tem se consolidado para a extração de compostos fitoquímicos 

(KAUR et al., 2023), inclusive de amostras de café (MONTENEGRO et al., 2021; WONG; 

NILLIAN, 2023). A metodologia explora a rotação de dipolo e processos de migração iônica 

para rápido aquecimento da amostra, bem como efeitos não térmicos para melhorar a extração 

do analito. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

O presente trabalho teve como objetivo determinar o teor de compostos fenólicos totais 

(CFT), empregando a extração assistida por micro-ondas e analisar a capacidade antioxidante 

de amostras de café especial em diferentes graus de torra. 

 

2.2.  Objetivos específicos 

a) Extrair os CFT utilizando a extração assistida por radiação micro-ondas; 

b) Quantificar os compostos fenólicos totais, utilizando a espectrofotometria UV-Vis; 

c) Determinar a atividade antioxidante através dos ensaios DPPH e ABTS; 

d) Analisar a influência dos diferentes graus de torra e identificar tendências ou diferenças 

significativas na concentração de CFT e na atividade antioxidante. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1.  Composição química do café verde 

O grão de café verde é composto por diversos minerais, tais como potássio, magnésio, 

cálcio, sódio, ferro manganês, zinco e cobre. Além disso, é rico em aminoácidos como alanina, 

arginina, ácido glutâmico, glicina e histidina, e em lipídios, como triglicerídeos e ácidos graxos 

livres. Os açúcares presentes incluem sacarose, glicose, frutose, arabinose, galactose, maltose 

e polissacarídeos. Entretanto, os ácidos clorogênicos, pertencentes à classe dos compostos 

fenólicos, são os mais abundantes, correspondendo entre 7 a 10% do conteúdo total 

(NASCIMENTO, 2006).  

A constituição química do grão de café inclui variedade de componentes voláteis e não 

voláteis, que desempenham papéis fundamentais na definição dos atributos organolépticos de 

sabor e aroma da bebida. Ambos são formados durante a etapa de torrefação, sendo as 

substâncias voláteis responsáveis pelo aroma e as não voláteis pelas sensações de acidez, 

amargura e adstringência (BUFFO; CARDELLI-FREIRE, 2004).  

 

3.1.1. Torrefação 

O processo de torrefação dos grãos envolve uma fase pirolítica, que resulta na conversão 

da água interna em vapor, catalisando uma série de reações e síntese de compostos não-voláteis 

e voláteis (NASCIMENTO, 2006).  

O impacto desse processo é evidenciado pela degradação e síntese ou liberação de vários 

compostos químicos por meio de reações de Maillard, quebra de aminoácidos, degradação da 

trigonelina, ácido quínico, pigmentos, lipídios e a interação entre produtos intermediários 

(BUFFO; CARDELLI-FREIRE, 2004). 

Os compostos bioativos estão presentes tanto no grão de café cru quanto no grão torrado, 

porém em diferentes concentrações e estruturas químicas. No processo de torrefação, diversos 

compostos bioativos sofrem transformações químicas, podendo interagir com radicais livres 

provenientes da reação de Maillard, sendo incorporados em produtos de escurecimento ou 

completamente degradados (DJILAS; MILIĆ, 2005). 

 

3.1.2.  Antioxidantes 

Duas classificações de antioxidantes são relatadas: primários e secundários 

diferenciando-se pela forma de atuação. Os antioxidantes primários agem como doadores de 
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prótons e são representados por compostos fenólicos, aminoácidos, tocoferóis e carotenoides. 

Enquanto, os antioxidantes secundários bloqueiam a decomposição de peróxidos e 

hidroperóxidos, convertendo-os em formas inativas por meio de agentes redutores, 

interrompendo a reação em cadeia ao captar intermediários reativos como radicais peroxila e 

alcoxila. Neste grupo, estão incluídos antioxidantes sintéticos, vitaminas A e E e compostos 

fenólicos (DONNELLY; ROBINSON, 1995). 

Nos grãos de café verde, os compostos com atividade antioxidantes mais abundantes 

são os ácidos clorogênicos (Figura 1), que possuem propriedades bem estabelecidas de 

neutralização de radicais livres, conferindo proteção contra o estresse oxidativo (HU et al., 

2019). Apesar de sofrerem degradação durante a torrefação, ainda permanecem presentes em 

concentrações significativas no café torrado (NASCIMENTO, 2006).  

 

Figura 1: Estrutura química do 5-O-cafeoilquínico representante da classe dos ácidos 

clorogênicos. 

 

 
Fonte: Autora. 

 

Antioxidantes e compostos fenólicos, embora frequentemente inter-relacionados, 

possuem distinções conceituais e funcionais. Antioxidante é uma característica química que 

alguns compostos apresentam, sendo capazes de neutralizar radicais livres, evitando danos 

oxidativos (HU et al., 2019). Por outro lado, compostos fenólicos constituem uma classe 

específica de moléculas orgânicas compostas por um ou mais núcleos aromáticos com 

substituintes hidroxilados e/ou derivados funcionais, como glicosídeos, ésteres e éteres 

(MAMARI; MAMARI, 2021). Muitos compostos fenólicos, como os ácidos clorogênicos e 

flavonoides, têm propriedades antioxidantes, entretanto, nem todos os fenólicos atuam como 

antioxidantes, assim como nem todas as moléculas com característica antioxidante pertencem 

à classe dos fenólicos.  
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Para avaliar a atividade antioxidantes dos compostos bioativos, não há um método 

simples e universal, em virtude dos diferentes tipos de radicais livres e formas de atuação nos 

organismos vivos. Para garantir uma avaliação precisa e escolher a metodologia apropriada, é 

necessário identificar quais radicais são gerados, como agem, onde atuam e a gravidade do dano 

causado. Os ensaios antioxidantes aplicados em alimentos e sistemas biológicos podem ser 

classificados em dois grupos: ensaios que avaliam a peroxidação lipídica, onde lipídio ou 

substrato lipoproteico é submetido a condições controladas, medindo o grau de inibição da 

oxidação, e aqueles que quantificam a capacidade de sequestrar radicais livres (ALVES et al., 

2010). 

Entre os métodos mais empregados para a determinação do potencial antioxidante, 

destacam-se os ensaios de DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) (BRAND-WILLIAMS; 

CUVELIER; BERSET, 1995) e ABTS [2,2-azinobis (3-etilbenzoatiazolina-6-ácido sulfônico)] 

(NENADIS et al., 2004), por serem métodos bem estabelecidos e confiáveis.  

O DPPH é um radical de nitrogênio orgânico, estável, de coloração violeta, e aplicado 

para determinar o potencial antioxidante de compostos em sequestrar radicais livres, sendo um 

dos mais utilizados por ser considerado rápido, eficaz e estável. 

Na presença de doador de hidrogênio ou elétron, a intensidade de absorção é reduzida, 

fazendo com que a solução violeta se torne amarela. A mudança na coloração é causada quando 

o átomo de nitrogênio do DPPH, com elétron desemparelhado, captura átomo de hidrogênio 

fornecido por compostos antioxidantes (Figura 2). 

 

Figura 2: Reação de captura do DPPH. 

 
Fonte: Autora. 
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O radical ABTS•+ é gerado a partir do ácido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-

sulfônico, apresentando alta solubilidade em água e máximo de absorção em 414 nm, além de 

medidas secundárias em 645, 734 e 815 nm.  

O ensaio de ABTS é fundamentado na formação do radical ABTS•+, que apresenta 

coloração azul esverdeada, por meio da reação entre ABTS e persulfato de potássio (Figura 3). 

A adição de um antioxidante promove a redução do radical, causando perda de coloração no 

meio reacional. Essa alteração de cor permite a avaliação da porcentagem de inibição do radical 

em relação ao padrão Trolox, que é submetido às mesmas condições analíticas  

 

Figura 3: Redução do radical livre ABTS por antioxidante. 

 
Fonte: Autora. 

 

3.2. Extração e quantificação de compostos fenólicos totais 

Estudos focados na quantificação de compostos fenólicos em alimentos exploraram 

diferentes técnicas de extração, como a agitação com aquecimento em banho-maria (CRUZ et 

al., 2019), que atua aquecendo e agitando a amostra, a transferência de calor à amostra promove 

a interação e solubilização das moléculas (MOTA et al., 2008). Enquanto a extração sequencial 

(DE SOUZA et al., 2014) é realizada através da utilização de dois solventes orgânicos que 

interagem com os compostos por polaridade, e a extração sequencial assistida por ultrassom 

(OSZMIAŃSKI et al., 2015) é baseada na ação de ondas mecânicas de baixa frequência que 

resultam em cavitação com bolhas de alta energia combinadas com pressão, o que facilita o 

processo de extração (CACIQUE et al., 2020). 

Embora as técnicas apresentadas sejam eficazes, apresentam limitações em termos de 

atender os princípios da química verde (ANASTAS; EGHBALI, 2009), como o uso de 

solventes orgânicos em grande quantidade, nível de toxicidade dos reagentes empregados, 

geração de grande volume de resíduos, baixa eficiência de extração. Um sistema alternativo e 

sustentável para novos métodos de extração de compostos orgânicos é o uso da extração 

assistida por micro-ondas, visto que consegue reduzir o volume de amostra, reagentes e resíduo, 

além de conseguir reduzir tempo de extração (TSUKUI; REZENDE, 2014).  



19 
 

O método desenvolvido por Singleton et al. (SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-

RAVENTÓS, 1999) vem sendo empregado como metodologia padrão em estudos de 

quantificação de compostos fenólicos totais em diversas matrizes alimentares. O reagente de 

Folin-Ciocalteau, baseia-se na redução dos ácidos fosfomolíbdico (H₃PMo₁₂O₄₀) e 

fosfotúngstico (H₃PW₁₂O₄₀) pelas hidroxilas fenólicas em meio alcalino, geralmente alcançado 

com solução de carbonato de sódio (Na2CO3). Isso gera complexos azulados de molibdênio 

(Mo8O23) e tungstênio (W8O23) que absorvem radiação em torno de 770 nm (Figura 4).  

 

Figura 4: Reação do ácido gálico com o reagente de Folin-Ciocalteau. 

 
Fonte: Autora. 

 

3.3. Tendências da literatura científica: análise cienciométrica  

A cienciometria surge como uma vertente da bibliometria que consiste em aplicar 

técnicas numéricas analíticas a fim de avaliar quantitativamente e analisar as intercomparações 

da atividade, produtividade e progresso da ciência através das publicações de artigos científicos, 

enquanto a bibliometria estuda a literatura como um todo (SILVA; BIANCHI, 2001). 

Essa perspectiva de estudo permite visualizar de maneira ampla os impactos de um 

determinado tema, indicando quantitativamente os autores mais influentes, as palavras-chave 

mais empregadas, número de citações de um autor, as instituições e/ou países com maior 

produção científica, dentre outros quesitos de um determinado banco de dados (SILVA; 

BIANCHI, 2001).  
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A Web of Science (WoS) consiste em uma base de dados mundial e multidisciplinar que 

unifica artigos de conceituadas revistas científicas. Permite a identificação de citações e 

referências da produção científica. Sendo que as citações são responsáveis por certificar que 

um determinado trabalho possui embasamento teórico firme e técnico, garantindo a 

confiabilidade. 

Softwares são empregados para realização das análises cienciométricas como o 

VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN, 2010). Este é especializado em visualização e análise 

de dados de redes bibliométricas, oferecendo a possibilidade de criação e interpretação de 

mapas de redes de diversos parâmetros, como redes de coautoria, citações e palavras-chave.  

Mediante a utilização de algoritmos avançados de clustering e visualização, o 

VOSviewer contribui significativamente na identificação de padrões e tendências em grande 

volume de dados bibliométricos, possibilitando que os pesquisadores explorem profundamente 

as relações e influências na literatura. A geração e mapas interativos e detalhados é um 

diferencial que torna o software importante ferramenta para a análise e representação gráfica 

de dados complexos, auxiliando na compreensão da estrutura e dinâmica do campo de pesquisa 

científica global (VAN ECK; WALTMAN, 2010). 

Nas pesquisas realizadas empregando a WoS, para a formação do banco de dados, foi 

realizado o recorte temporal, considerando os últimos 10 anos (janeiro de 2014 a julho de 2024). 

As palavras-chave empregadas foram “roasted coffee + phenolic compounds” (Pesquisa 1) e 

“roasted coffee + “chlorogenic acid" (Pesquisa 2) e foram excluídos os artigos científicos de 

revisão, uma vez que a cienciometria não engloba esse tipo de documento. Além disso, a busca 

também foi direcionada pela área de pesquisa, selecionando a opção “Food Science 

Technology”, logo exibindo apenas pesquisas relacionadas à área de ciência e tecnologia de 

alimentos com ênfase ao conteúdo de compostos fenólicos e ácidos clorogênicos em café 

torrado. Desta maneira, resultou em 123 artigos para ser realizada a análise cienciométrica, 

conforme descrita nos itens a seguir. 

 

3.3.1. Análise de autores 

Primeiramente, foi realizada análise dos autores dentro da temática (Figura 5). Foi 

possível visualizar a rede de coautoria, que apresenta a colaboração entre autores dos últimos 

10 anos. Cada círculo no gráfico representa os autores, enquanto as conexões entre os círculos 

representam a coautoria em publicações científicas. A coloração dos círculos e das conexões 

varia de acordo com o ano da publicação, conforme indicado pela legenda na parte inferior do 

gráfico, que vai de azul (publicações mais antigas) a amarelo (publicações mais recentes).  
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Figura 5: Gráfico de visualização de rede de coautoria. 

 
Fonte: Software VOSviewer. 

 

Conforme Figura 5, foi perceptível a evolução das colaborações entre os autores ao 

longo dos anos. O autor Farah, A. sobressai pela posição central na rede, indicando ser 

colaborador frequente com muitos autores, atuando como ponto de ligação entre diferentes 

grupos, facilitando a troca de conhecimento e colaboração entre subgrupos distintos. Farah, A. 

se destacou como principal pesquisador no assunto até 2018, se tornando a ponte entre os novos 

pesquisadores e antigos, quando se trata da avaliação de compostos bioativos em café torrado. 

Pode-se perceber também uma separação temporal nas colaborações, com determinados grupos 

de autores trabalhando mais intensamente em períodos específicos, o que reflete na mudança 

das dinâmicas de colaboração ao longo do tempo. 

Na construção da Figura 6, as citações dos autores foi o principal parâmetro, onde a cor 

dos círculos varia de acordo com o número de citações que cada autor recebeu, conforme a 

legenda na parte inferior do gráfico.  
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Figura 6: Gráfico de visualização de rede de citação entre autores. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Fonte: Software VOSviewer. 

 

Os autores Farah, Depaula e Cruz aparecem em tom esverdeado, indicando serem 

autores que são bens citados, porém os autores Lemos Miguel, Mellinger Silva, Sales, de Paulis, 

King e Lima são os que mais se aproximam da cor amarela, demonstrando que são alguns dos 

autores mais citados. Logo, esses autores são os principais geradores de conhecimento quando 

se trata de compostos bioativos (ácidos clorogênicos e compostos fenólicos) em café torrado 

nos últimos 10 anos.  

A análise conjunta das Figuras 5 e 6 com Farah, A. em posição central em ambos os 

gráficos, indica que o autor não apenas colabora extensivamente com outros pesquisadores, mas 

também foi amplamente citado, demonstrando influência significativa na temática. 

 

3.3.2. Análise de países 

A Figura 7 apresenta uma visualização de rede com as conexões ou relacionamentos 

entre diferentes países, onde o tamanho dos círculos indica a quantidade de artigos publicados 

de cada país e as cores são responsáveis por separar as conexões.  
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Figura 7: Gráfico de visualização de rede de países. 

 
Fonte: Software VOSviewer. 

 

O Brasil está alocado ao centro e fortemente conectado a vários países, indicando 

posição de grande importância ou influência na rede, sendo condizente com análise de autores 

(Figuras 6 e 7), uma vez que o pesquisador Farah, A. é brasileiro. Demonstrando que nos 

últimos 10 anos, o Brasil vem se destacando como o principal gerador do conhecimento 

científico quando se trata de compostos bioativos (ácidos clorogênicos e compostos fenólicos) 

em café torrado. Espanha e França também se destacam como centrais, enquanto outros como 

Japão, Austrália e Canadá são mais isolados.  

 

3.3.3. Análise de palavras-chave 

Na Figura 8 tem-se visão detalhada sobre os temas mais frequentes e interligados na 

área de pesquisa (compostos fenólicos e ácidos clorogênicos em café torrado). A análise elucida 

a centralidade de termos como “chlorogenic acids”, “coffee” e “roasted coffee”, os quais se 

destacam como tópicos centrais e frequentemente discutidos na literatura científica. 
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Figura 8: Gráfico de visualização de rede de palavras-chave.  

 
Fonte: Autora. 

 

Esta análise abrangente do gráfico de palavras-chave (Figura 8) forneceu visão clara das 

principais áreas de pesquisa e interrelações no campo do café, demostrando como diferentes 

aspectos do café são estudados de forma integrada e interdisciplinar. 

Os clusters de palavras-chave indicam diferentes áreas de foco dentro do tema proposto. 

O cluster verde, com palavras como “chlorogenic acid” e “consumption”, sugere interesse 

significativo nos efeitos do consumo de café e a influência de seus componentes na saúde. 

Como pode ser visto no trabalho de MONTENEGRO et al., 2021, no qual buscou avaliar a 

influência de compostos bioativos, após extração assistida por micro-ondas de extratos de café 

verde e torrado, quanto a atividade antioxidante e efeitos antiproliferativos em células de câncer 

de próstata. 

O cluster vermelho, contendo termos como “roasting” e “flavor”, indica foco nos 

processos de torra do café e como afetam o sabor e os compostos químicos do café, abordando 

aspectos mais técnicos e sensoriais da preparação da bebida. Como foi explicado por WU et al., 

2022b, no qual buscou avaliar como a torra pode influenciar nos compostos fenólicos e voláteis. 

No cluster azul, palavras como “coffee”, “antioxidant activity” e “bioactive compounds” 

sugerem forte interesse nas propriedades antioxidantes dos compostos bioativos do café. No 

estudo de MUÑOZ et al., 2020, foram avaliadas as diferenças na capacidade antioxidante e nos 

compostos fenólicos do café verde e torrado e a relação com as propriedades sensoriais. 

Por fim, no cluster roxo, contém termos como “green’ e “quality”, apontando para 

pesquisa focada na qualidade do café, desde o grão verde até o produto final. Neste grupo, 

ocorre uma indicação de como os ácidos clorogênicos e as lactonas impactam a qualidade e as 
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características do café. O que foi demonstrado por KITZBERGER et al., 2020, no qual foi 

avaliado o impacto dos precursores de sabor e atributos sensoriais do café quando submetido a 

diferentes processamentos pós-colheita. 

A densa rede de conexões entre essas palavras destaca a interconexão dos vários 

aspectos da pesquisa sobre café, refletindo em abordagem multidisciplinar, a qual inclui 

química, saúde, processamento e beneficiamento do grão e avaliação sensorial. A centralidade 

de termos como "chlorogenic acid" e "antioxidant activity" sugere que estes são tópicos de alta 

importância e foco na literatura científica nestes últimos 10 anos. Demonstrando que existe 

relevante investigação quanto aos compostos bioativos presentes no café, sendo que 

determinados autores e países possuem impacto significativo nesse campo.  

Ademais, é possível verificar que o Brasil desempenha papel central na rede de 

publicações, estabelecendo colaborações numerosas com países estrangeiros. Os compostos 

fenólicos e ácidos clorogênicos são amplamente estudados em pesquisas devido aos possíveis 

benefícios à saúde, incluindo propriedades antioxidantes e potenciais anticancerígenos. Ao 

longo dos anos, o interesse por essa área tem continuamente crescido conforme as tendências 

temporais sugerem, além disso, foi possível observar clara evolução nos tópicos emergentes.  

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Amostras, reagentes e equipamentos 

As amostras de grãos especiais foram obtidas de três fornecedores diferentes, Breathe 

Co (3 amostras), Reduto do Café (4 amostras) e Cafeeira Alto Carapó (5 amostras). As amostras 

foram previamente torradas pelos fornecedores em diferentes graus de torra (Figura 9).  
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Figura 9: Curvas de torra das amostras de café especial separadas por fornecedor. 

 
Fonte: Autora. 

 

Os equipamentos e reagentes para o desenvolvimento desse trabalho estavam 

disponíveis no Laboratório de Analítica e Química de Alimentos da ESALQ/USP. Para as 

análises, foram empregados água deionizada (18,2 MΩ cm a 25 ºC) e reagentes de grau 

analítico, como etanol, DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil), ABTS [2,2-azinobis(3-

etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)], persulfato de potássio, Trolox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-

tetrametilcroman-2-carboxílico), reagente de Folin-Ciocalteu, carbonato de sódio e ácido 

gálico. No preparo das amostras foram empregado balança analítica (Mettler Toledo, modelo 

ME104), moinho de facas (Tecnal, modelo TE-631/4), forno micro-ondas (MILESTONE, 

modelo Ethos One) e espectrofotômetro UV-Vis (AGILENT, modelo Cary 60). 

Os grãos de café foram moídos e peneirados (20 mesh) para padronização e 

armazenados sob vedação em tubos tipo Falcon®, de forma com que não houvesse exposição 

à luz. 

 

4.2. Atividade antioxidante 

4.2.1. Preparo da bebida 

O método de infusão foi utilizado para preparar a bebida, conforme o protocolo de 

análise sensorial de café (SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF AMERICA, 2008). Foi 

pesado 0,6875 g de café moído e mantido em contato com 12,5 mL de água aquecida a 90 ºC 

por 5 minutos, sendo posteriormente filtrada em papel filtro convencional. 
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4.2.2. Determinação da atividade antioxidante pelo método do radical DPPH 

Foram adicionados em tubos tipo Falcon® 1320 µL da bebida café diluída em água na 

proporção 1:25 (v/v) e 2680 µL do radical DPPH 1,5 mmol L-1 em etanol absoluto. As soluções 

foram homogeneizadas, incubadas por 45 min à temperatura ambiente e ao abrigo da luz, 

seguida da determinação espectrofotométrica em 522 nm (AL-DUAIS et al., 2009; BRAND-

WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995).  

Os resultados obtidos foram expressos em capacidade antioxidante equivalente ao 

Trolox (mg de capacidade antioxidante equivalente de Trolox-TEAC por 100 g de café torrado). 

Todas as determinações foram efetuadas em triplicata. 

 

4.2.3. Determinação da atividade antioxidante pelo método do radical ABTS 

O radical ABTS foi obtido através da reação da solução ABTS 7 mmol L-1 com a solução 

de persulfato de potássio 140 mmol L-1, mantido por 16 horas em temperatura ambiente e sob 

ausência de luz. Após a formação, a solução do radical foi diluída em etanol absoluto na 

proporção 1:100 (v/v) (NENADIS et al., 2004). 

Foram adicionados 30 µL da bebida café diluída em água na proporção 1:25 (v/v) e 

3000 µL do radical ABTS em tubos tipo Falcon®. Os tubos foram agitados e a determinação 

espectrofotométrica foi realizada em 734 nm, após 6 min de reação (NENADIS et al., 2004). 

Os resultados obtidos foram expressos em mg de TEAC por 100 g de café torrado moído 

(AL-DUAIS et al., 2009). Todas as determinações foram efetuadas em triplicata. 

 

4.3. Compostos fenólicos totais 

4.3.1. Extração assistida por micro-ondas 

Para a realização da extração dos compostos fenólicos totais através do micro-ondas, 

0,5 g de amostra foi colocada em frasco de PEEK para micro-ondas juntamente com 30 mL de 

etanol 50% (v/v), a temperatura foi ajustada para 50 ºC e o tempo de extração foi de 10 minutos, 

conforme condições de extração otimizadas previamente. 

 

4.3.2. Determinação do conteúdo de compostos fenólicos totais 

A determinação dos compostos fenólicos totais foi realizada espectrofotometricamente 

em 770 nm, conforme proposto por SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-RAVENTÓS, 

1999. Uma alíquota de 600 µL do extrato hidroalcóolico diluído na proporção 1:25 (v/v) foi 

transferida para tubo tipo Falcon® de 15 mL com adição de 3000 µL do reagente de Folin-
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Ciocalteau. Após 5 min de reação, foram adicionados 2250 µL de Na2CO3 4% (m/v), a mistura 

foi homogeneizada e mantida em temperatura ambiente sob abrigo da luz por 40 min. O 

conteúdo de compostos fenólicos totais foi expresso em concentrações equivalentes de ácido 

gálico (mg GAE g-1). Todas as determinações foram efetuadas em triplicata. 

 

4.4. Análise estatística 

Para a análise de dados foi utilizado o Software “OriginLab”, versão 2022 (OriginLab 

Corporation, Massachusetts). Os dados foram avaliados por meio da análise de variância 

(ANOVA) e a comparação das médias pelo teste de Tukey com nível de confiança de 95% (α= 

0.05).  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As informações sobre as faixas de concentração, as equações de reta, os coeficientes de 

correlação e os limites de detecção e quantificação das análises realizadas nas amostras de café 

estão descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Características analíticas das análises realizadas. 
Análise Resposta 

linear Equação R2 LD LQ CV  
(n = 11) 

Atividade antioxidante – DPPH 
(mmol L-1) 0,02 - 0,10 A = -7,6 + 0,82 C 0,996 0,003 0,009 2,93% 

Atividade antioxidante – ABTS 
(mmol L-1) 100 - 2000 A = -2,1 + 0,57 C 0,994 0,02 0,06 2,56% 

Fenólicos totais 
(mg L-1) 10 – 50 A = -0,0131 + 0,0091 C 0,999 1,14 3,47 0,76% 

Fonte: Autora. R2: coeficiente de correlação; LD: limite de detecção; LQ: limite de quantificação e CV: Coeficiente 
de variação. 
 

5.1. Avaliação da atividade antioxidante pelo método do radical DPPH 

Na Figura 10a-c são apresentados os resultados da atividade antioxidante pelo ensaio 

DPPH para as amostras de café Breathe Co (Figura 10a), Reduto do Café (Figura 10b) e 

Cafeeira Alto Caparaó (Figura 10c) e na Tabela 2 são apresentados os valores numéricos 

correspondentes e desvio padrão. 
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Figura 10: Atividade antioxidante (DPPH) das amostras de café Breathe Co (a), Reduto do Café 

(b) e Cafeeira Alto Caparaó (c). 

 
Fonte: Autora. 

 

Tabela 2: Atividade antioxidante (DPPH) das amostras de café (média ± desvio padrão), 

expressos em g TEAC/100 g. 

Produtor Amostra 

 

Breathe Co 

 

CLARA 

 

MÉDIA 

 

ESCURA 

  

 0,6292 ± 0,002 0,6402 ± 0,003 0,6052 ± 0,001 

 
  

Reduto do Café 4 min 5 min 6 min 6 min 40”  

 0,6302 ± 0,002 0,6252 ± 0,001 0,6123 ± 0,002 0,5936 ± 0,008 

 
 

Cafeeira Alto Caparaó 0,45 min 1,15 min 1,45 min 2,15 min 2,45 min 

 

 

0,6221 ± 0,004 0,6282 ± 0,005 0,6283 ± 0,003 0,6280 ± 0,001 0,6289 ± 0,003 

 

Para as amostras da Breathe Co (torras clara, média e escura), Figura 10a, a Análise de 

Variância (ANOVA) com nível de confiança de 95%, mostrou que as torras diferem 

significativamente entre si. A torra média apresentou a maior atividade antioxidante, sugerindo 

que essa intensidade pode ser a ideal para maximizar e preservar os compostos antioxidantes 

característicos da amostra. 

Nas amostras da Reduto do Café (tempos de torra de 4, 5, 6 e 6 minutos e 40 segundos), 

Figura 10b, observou-se variação mínima na atividade antioxidante. A análise ANOVA indicou 

que as torras de 4 e 5 minutos apresentaram valores antioxidantes mais altos e foram 

estatisticamente semelhantes entre si. Esses resultados sugerem que tempos mais curtos de 

exposição ao calor (neste intervalo específico) podem otimizar a atividade antioxidante, 

preservando melhor os compostos bioativos. 

b a 
c a a b c a a a a a 
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Para as amostras da Cafeeira Alto Caparaó, Figura 10c (tempos de torra de 0,45, 1,15, 1,45, 

2,15 e 2,45 minutos), a atividade antioxidante manteve-se estável, sem diferenças 

estatisticamente significativas. O que está em acordo com o observado na Figura 10b, em que 

tempos de torra abaixo de 5 min, não afetaram a atividade antioxidante da bebida de café. 

Conforme estudos como os de SMRKE et al., 2013 e outros trabalhos sobre química do 

café, compostos antioxidantes, como os ácidos clorogênicos, tendem a degradar-se à medida 

que a torra avança devido às temperaturas elevadas. Contudo, essa degradação é acompanhada 

pela formação de novos antioxidantes, como as melanoidinas, resultantes da reação de Maillard, 

que contribuem significativamente para a atividade antioxidante, especialmente nas torras mais 

escuras (WOŁOSIAK et al., 2023). Entretanto, enquanto essas torras mais escuras são ricas em 

melanoidinas, apresentam menor conteúdo de fenóis originais, como os ácidos clorogênicos 

devido a degradação. 

A estabilidade observada na amostra Cafeeira Alto Caparaó pode indicar que, 

dependendo do perfil químico específico de cada grão, alguns cafés conseguem manter a 

atividade antioxidante ao longo de diferentes níveis de torra. No entanto, a análise conjunta das 

amostras da Breathe Co e Reduto do Café indica que, em geral, as torras médias estão mais 

associadas ao pico de atividade antioxidante, representando um equilíbrio entre preservação e 

formação de antioxidantes. 

 

5.2. Avaliação da atividade antioxidante pelo método do radical ABTS 

Na Figura 11a-c são apresentados os resultados da atividade antioxidante pelo ensaio 

ABTS para as amostras de café Breathe Co (Figura 11a), Reduto do Café (Figura 11b) e 

Cafeeira Alto Caparaó (Figura 11c) e na Tabela 3 são apresentados os valores numéricos 

correspondentes e desvio padrão. 
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Figura 11: Atividade antioxidante (ABTS) das amostras de café Breathe Co (a), Reduto do Café 

(b) e Cafeeira Alto Caparaó (c). 

Fonte: Autora. 
 

Tabela 3: Atividade antioxidante (ABTS) das amostras de café (média ± desvio padrão) 

expressos em mg TEAC/100 g. 

Produtor Amostra 

 

Breathe Co 

 

CLARA 

 

MÉDIA 

 

ESCURA 

  

 5,91 ± 0,39 6,09 ± 0,73 5,91 ± 0,39 

 
  

Reduto do Café 4 min 5 min 6 min 6 min 40”  

 6,12 ± 1,55 6,17 ± 0,77 5,97 ± 0,23 5,59 ± 0,24 

 
 

Cafeeira Alto Caparaó 0,45 min 1,15 min 1,45 min 2,15 min 2,45 min 

 

 

5,84 ± 0,17 5,98 ± 0,41 6,26 ± 0,29 6,16 ± 0,60 5,27 ± 0,70 

 

Para as amostras de Breathe Co, Figura 11a (torras clara, média e escura), não foram 

observadas diferenças significativas na atividade antioxidante. Esse comportamento pode ser 

atribuído à resistência de certos compostos antioxidantes, como as melanoidinas e outros 

produtos da reação de Maillard, que se formam durante a torra e podem compensar a degradação 

dos antioxidantes originais, como os ácidos clorogênicos (BASSOLI; VIGNOLI; VIEGAS, 

2008; RAMALAKSHMI; RAHATH KUBRA; JAGAN MOHAN RAO, 2008). Essa 

estabilidade é consistente com a literatura, onde o método ABTS tem sido eficaz em quantificar 

compostos antioxidantes formados na torra, os quais permanecem relativamente estáveis 

mesmo em diferentes níveis de intensidade. 

As amostras de Reduto do Café, Figura 11b, torradas por 4, 5, 6 e 6 minutos e 40 

segundos, também apresentaram atividade antioxidante constante e sem diferenças 

a a a a 
a a a a 

a a 
a 

a 
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significativas entre os tempos de torra. A estabilidade observada sugere que a composição 

antioxidante desses grãos é resistente ao aumento do tempo de exposição ao calor. Estudos 

anteriores confirmam que, em cafés, a estabilidade antioxidante pode ser mantida devido à 

formação de compostos resistentes ao calor, especialmente as melanoidinas, que contribuem 

para a atividade antioxidante em torras mais intensas (DEL CASTILLO; AMES; GORDON, 

2002). 

As amostras de Cafeeira Alto Caparaó (torras de 0,45 a 2,45 minutos), Figura 11c, 

também não mostraram diferenças estatisticamente significativas na atividade antioxidante. 

Esse resultado sugere que os compostos antioxidantes presentes nessa amostra são 

particularmente resistentes à degradação nas condições de torra avaliadas. CORTÉS-MACÍAS 

et al., 2022 demonstraram que, sob certas condições de processamento térmico, antioxidantes 

específicos, incluindo produtos da reação de Maillard, mantêm a integridade e contribuem para 

atividade antioxidante consistente, mesmo com o aumento do tempo de exposição ao calor. 

As discrepâncias entre os resultados dos métodos ABTS e DPPH podem ser atribuídas 

à sensibilidade de cada método a diferentes tipos de compostos antioxidantes. O método ABTS, 

por exemplo, é mais eficaz em detectar uma ampla gama de compostos antioxidantes, incluindo 

aqueles formados durante a torra, como as melanoidinas. Isso resulta em maior estabilidade nos 

valores medidos pelo ABTS, mesmo em torras mais avançadas, enquanto o DPPH tende a ser 

mais sensível aos compostos fenólicos que podem ser degradados durante a torra (SONG et al., 

2018). 

 

5.3. Avaliação do conteúdo de compostos fenólicos totais 

Na Figura 12a-c são apresentados os resultados do conteúdo de compostos fenólicos 

totais para as amostras de café Breathe Co (Figura 12a), Reduto do Café (Figura 12b) e Cafeeira 

Alto Caparaó (Figura 12c) e na Tabela 4 são apresentados os valores numéricos 

correspondentes e desvio padrão. 
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Figura 12: Conteúdo de compostos fenólicos totais das amostras de café Breathe Co (a), Reduto 

do Café (b) e Cafeeira Alto Caparaó (c). 

 
Fonte: Autora. 

 

Tabela 4: Conteúdo de compostos fenólicos totais das amostras de café (média ± desvio padrão) 

expressos em g GAE/g. 

Produtor Amostra 

 

Breathe Co 

 

CLARA 

 

MÉDIA 

 

ESCURA 

  

 58,30 ± 1,82 56,43 ± 2,15 55,60 ± 4,18 

 
  

Reduto do Café 4 min 5 min 6 min 6 min 40”  

 44,74 ± 1,52 50,63 ± 1,96 43,75 ± 1,93 49,27 ± 3,12 

 
 

Cafeeira Alto Caparaó 0,45 min 1,15 min 1,45 min 2,15 min 2,45 min 

 

 

62,70 ± 2,98 61,73 ± 1,53 62,38 ± 2,89 60,36 ± 1,55 58,33 ± 3,34 

 

Para as amostras Breathe Co, Figura 12a (clara, média e escura), não foram observadas 

variações significativas no teor de compostos fenólicos totais pela ANOVA, com nível de 

confiança de 95%, indicando que o grau de torra não impactou significativamente a quantidade 

de fenólicos totais. Esse resultado está de acordo com estudos, como o de MUSSATTO et al., 

2011, que indicam que em algumas variedades de café, os compostos fenólicos podem ser 

resistentes a variações iniciais de torra, mantendo-se estáveis mesmo com o aumento gradual 

da temperatura. 

Nas amostras Reduto do Café, Figura 12b, foi observada variação nos valores de 

compostos fenólicos totais entre os diferentes tempos de torra (4, 5, 6 e 6 min e 40 seg). A 

ANOVA com 95% de confiança mostrou que a torra de 5 minutos proporcionou um teor 

significativamente superior de compostos fenólicos em comparação aos outros tempos, 

sugerindo que esse ponto de torra otimiza a presença de compostos fenólicos. Trabalhos como 

a 
a a a a 

a a a 

b 
a 

b 
a, b 
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o de GLOESS et al., 2013 apontam que, em alguns casos, tempos intermediários de torra podem 

preservar mais compostos bioativos em comparação com torra clara ou escura devido ao 

equilíbrio entre degradação térmica e formação de novos compostos antioxidantes. 

Para as amostras de Cafeeira Alto Caparaó, Figura 12c (0,45, 1,15, 1,45, 2,15 e 2,45 

min), não foram observadas diferenças significativas no teor de compostos fenólicos totais pela 

ANOVA, indicando estabilidade entre os tempos de torra testados. O estudo de GLOESS et al., 

2013 também sugere que a estabilidade dos compostos fenólicos pode ser atribuída a fatores 

como a variedade do grão e as condições iniciais de processamento, que influenciam a 

resistência desses compostos à degradação durante a torra em períodos mais curtos. 

 

6. CONCLUSÃO 

Os resultados das análises antioxidantes pelos métodos DPPH e ABTS e dos teores de 

compostos fenólicos totais nas amostras de café Breathe Co, Reduto do Café e Cafeeira Alto 

Caparaó indicam que o perfil de torra influencia a atividade antioxidante e a preservação de 

compostos bioativos.  

Para o Breathe Co, a torra média se destacou no método DPPH como a que apresentou 

maior atividade antioxidante, sugerindo que esse nível de torra pode maximizar os compostos 

bioativos que contribuem para o potencial antioxidante. No entanto, no ensaio ABTS e na 

análise de compostos fenólicos, não houve diferenças significativas entre os graus de torra, 

apontando para uma estabilidade na preservação de antioxidantes independentemente do nível 

de torra. 

Nas amostras Reduto do Café, o teor antioxidante medido pelo DPPH mostrou 

estabilidade entre as torras mais curtas (4 e 5 minutos), destacando-as como as que 

possivelmente preservam mais antioxidantes, o que corrobora com outros estudos que indicam 

que torras breves são mais eficazes na manutenção de compostos fenólicos e antioxidantes. Por 

outro lado, na análise dos compostos fenólicos houve aumento no teor total após 5 minutos de 

torra, sugerindo que esse tempo pode otimizar a extração de fenóis bioativos. 

As amostras Cafeeira Alto Caparaó apresentaram estabilidade tanto na atividade 

antioxidante quanto nos teores de compostos fenólicos entre os tempos de torra analisados, o 

que pode ser explicado pela resistência dos antioxidantes de certas variedades de café às 

condições de torra. Destacando que o tempo máximo de torra empregado foi 2,45 min, o que 

está abaixo do primeiro tempo empregado na amostra do Reduto do Café. 
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Assim, os resultados sugerem que a torra média, para o Breathe Co, e a torra curta, para 

as amostras do Reduto do Café e da Cafeeira Alto Caparaó, podem ser os perfis ideais para 

maximizar a atividade antioxidante e os teores de fenóis. 
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