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concentracdo da acrilamida em café. Porto Alegre, 2022. Trabalho de Concluséo
de Curso de graduacao apresentado ao Departamento de Nutricdo da Universidade
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RESUMO

O café € uma das bebidas mais populares no mundo devido as suas caracteristicas
sensoriais e propriedade estimulante. Além destes efeitos positivos, o café também é
uma fonte importante de acrilamida, pois seu grdo verde contém substratos que
durante o processo de torra reagem e geram esse composto toxico. No entanto, o teor
de acrilamida no café vai depender do tipo de torra utilizada; a torra mais escura tende
a ter menor teor de acrilamida quando comparadas as torras média e clara. O teor
médio de acrilamida é de 250 pug/Kg no po de café, contribuindo significativamente
para 0 aumento da acrilamida na dieta. A acrilamida € um composto nocivo com
potencial carcinogénico, formado nos alimentos tratados termicamente na presenca
de aclcar redutor e um aminoacido pela reacdo de Maillard. O uso da enzima
asparaginase tem demonstrado ser uma estratégia promissora para reducdo da
acrilamida em café. Este estudo utilizou o método de revisao bibliografica de literatura,
buscando evidenciar a influéncia da asparaginase na reducdo do teor de acrilamida
nessa bebida. Os resultados apontam que a asparaginase é uma alternativa eficaz na
diminuicdo da acrilamida em café, destacando que o nivel de diminuicdo esta
relacionado com a dosagem e o tempo de aplicacdo da enzima, e, para facilitar a
absorcéo, alguns estudos descrevem um pré-tratamento a vapor nos graos para
melhor distribuicdo da enzima. Tratamentos com a enzima asparaginase nas
dosagens 2.000 e 6.000 ASNU/kg de 30 a 60 minutos demonstraram mitigacao entre
30 e 86% do teor inicial da acrilamida. No entanto, alguns estudos evidenciaram
mudancas na cor e no sabor do café, especialmente no café arabica.

Palavras-chave: Reacdo de Maillard. Acrilamida. Asparaginase. Café.



SANTOS, Sylvia Coelho Maehara dos. Influéncia da asparaginase na reducado da
concentracdo da acrilamida em café. Porto Alegre, 2022. Trabalho de Concluséo
de Curso de graduacao apresentado ao Departamento de Nutricdo da Universidade
Federal de Ciéncias da Saude de Porto Alegre.

ABSTRACT

Coffee is one of the most popular beverages in the world due to its sensory
characteristics and stimulating property. In addition to these positive effects, coffee is
also an important source of acrylamide, as its green bean contains substrates that
react and generate this toxic compound during the roasting process. However, the
acrylamide content in the coffee will depend on the type of roast used; darker roasts
tend to have lower acrylamide content when compared to medium and light roasts.
The average acrylamide content is 250 pg/Kg in the coffee powder, contributing
significantly to the increase of acrylamide in the diet. Acrylamide is a harmful
compound with carcinogenic potential, formed in heat-treated foods in the presence of
reducing sugar and an amino acid by the Maillard reaction. The use of the enzyme
asparaginase has been shown to be a promising strategy for reducing acrylamide in
coffee. This study used the literature review method, seeking to evidence the influence
of asparaginase in reducing the acrylamide content in this drink. The results indicate
that asparaginase is an effective alternative in reducing acrylamide in coffee,
highlighting that the level of decrease is related to the dosage and time of application
of the enzyme, and, to facilitate absorption, some studies describe a pre-treatment
steam in the grains for better enzyme distribution. Treatments with the enzyme
asparaginase at dosages 2,000 and 6,000 ASNU/kg for 30 to 60 minutes showed
mitigation between 30 and 86% of the initial acrylamide content. However, some
studies have shown changes in the color and flavor of coffee, especially in Arabica
coffee.

Keywords: Maillard reaction. Acrylamide. Asparaginase. Coffee.
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1 INTRODUCAO

A descoberta em 2002 por pesquisadores suecos da presenca da acrilamida
em inumeros alimentos submetidos a elevadas temperaturas gerou intenso debate e
preocupacao (SHAKAMBARI, 2017). A formacao da acrilamida ocorre pela via reagéao
de Maillard conhecida como escurecimento ndo enzimatico, entre os acucares
redutores e o aminoacido asparagina, em temperaturas acima de 100°C, sendo
responsaveis pelo desenvolvimento do cor e sabor em alimentos fritos, assados e
torrados (SAJED, 2022). Os primeiros estudos acerca da existéncia de acrilamida em
alimentos revelaram que produtos a base de batata (batata frita e chips) e produtos
de cereais (paes, torradas, biscoitos e cereais matinais), detinham as maiores
quantidades de acrilamida, chegando até 3500 ug/kg™. J& em alimentos obtidos a
partir de proteinas processadas termicamente, foram identificados teores entre 5-50
ug/kg™? de acrilamida. Ao contrario, ndo foi identificada a existéncia da acrilamida em
alimentos crus ou cozidos em agua (XU, 2015).

A enzima L-asparaginase (EC.3.5.1.1), também conhecida como L-asparagina
amido-hidrolase, desperta grande interesse na industria alimenticia. Na preparacao
de alimentos a asparaginase pode ser empregada para diminuir a producdo de
acrilamida (MOHAN KUMAR; MANONMANI, 2013). A acrilamida € uma substancia
formada nas matrizes alimentares tratadas termicamente na presenca de acucar
redutor e um aminoacido a asparagina, fato que ocorre no processamento do café
(HENDRIKSEN et al., 2013).

Processos de fritura e cozimento de alimentos com elevado teor de
polissacarideos (amido, glicogénio, dextrinas) e niveis reduzidos de proteinas, sao
mais propensos a formacdo de acrilamida, pois sdo essas circunstancias que
acarretam a reacao de Maillard em altas temperaturas (ANASE, 2015). Mitigar ou
suprimir a formacao da acrilamida € uma opcéo para a melhoria da seguranca desses
tipos de alimentos. Em raz&o do café ser consumido diariamente, este representa uma
fonte importante de exposi¢ao a acrilamida (HU, 2021).

O café, devido ao seu aroma e sabor, € uma das bebidas mais importantes
mundialmente (ANESE, 2016). O Brasil é o maior produtor de café e conforme o
Relatério sobre o Mercado de Café, da ABIC, sua producdo é estimada em 58,5
milhdes de sacas anuais, sendo responsavel por 35% de toda producdo mundial,
seguido pelo Vietna (18%), Colémbia (9%), Indonésia (5,6%) e Etidpia (5%). Como
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segundo maior consumidor mundial, o Brasil tem um consumo per capita de 4,82 kg/
ano de café torrado e moido (ABIC, 2019).

Segundo demonstram alguns estudos, o teor de acrilamida em café nao
depende sé da espécie botanica, mas também do tipo de processamento a que €
submetido. As duas principais espécies de café usadas na preparagdo da bebida séo
Coffea arabica e Coffea robusta. Uma comparacéo entre os cafés robusta e arabica
demonstrou que o primeiro apresenta um nivel mais elevado de acrilamida. Isso
ocorre devido aos graos verdes do café robusta apresentarem um teor maior de
asparagina (VINCI et al.,, 2011; LANTZ et al.,, 2006). A formacédo de acrilamida
acontece rapidamente no inicio do processo de torra e diminui logo apdés atingir um
nivel maximo, possivelmente devido as perdas fisicas e quimicas (ALVES et al.,
2010). Nao foram encontradas revisdes na literatura que compilem todos os dados
experimentais da aplicacdo da enzima asparaginase no tratamento do café para
reducéo da formacéao de acrilamida.

Entretanto, diferentes metodologias foram desenvolvidas para tentar minimizar
o teor de acrilamida em varios tipos de alimentos. Assim, a questédo norteadora deste
trabalho foi revisar na literatura a influéncia da utilizacdo da enzima asparaginase para

a reducdo da concentracdo de acrilamida em café.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Revisar na literatura a influéncia da utilizacdo da enzima asparaginase na

reducdo da concentracdo de acrilamida em café.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Apresentar os mecanismos envolvidos na formacgao de acrilamida durante
0 processamento do café;

b) Apresentar os principios de acdo da enzima asparaginase;

c) Demonstrar as formas de aplicacdo da enzima asparaginase em café;

d) Discutir as estratégias e condicfes para mitigacdo da concentracdo de
acrilamida em café pela acdo da enzima asparaginase e comparagcao com

outros métodos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACRILAMIDA

A acrilamida ou propenamida (C3HsNO), € uma amida a, B-insaturada, muito
solivel em &gua (2 g/mL), incolor, e com um ponto de fusdo de 84,5°C
(MCCOLLISTER; OYEN; ROWE, 1964). Possui variadas aplicacbes e vem sendo
produzida comercialmente pela industria desde 1950, sobretudo na forma de
poliacrilamida (PORTO, 2015). Esta molécula (figura 1) é importante em muitas
reac0es em razao de possuir dois grupos funcionais: o grupo amida e uma dupla
ligacdo vinilica que possibilita uma gama de rea¢des (CAPUANO; FOGLIANO, 2011).

A acrilamida € muito utilizada na industria quimica, como exemplo, na producéo
de colas, papel e na fabricacdo de cosméticos, assim como € reagente em inimeras
técnicas de biologia molecular. Em certos alimentos sendo formados quando sé&o
submetidos a altas temperaturas, as concentracdes parecem variar conforme o tempo

de exposicdo e o modo de aquecimento (PORTO, 2015).

Figura 1 - Formula molecular da acrilamida

O
et
AR NH,

Fonte: Lingnert et al. (2014).

A toxicidade da acrilamida tem gerado grandes preocupacdes as organizagdes
encarregadas da seguranca alimentar, em raz&o dos efeitos que pode trazer para a
saude publica ao longo prazo, de tal modo que a Organizacdo das Nacdes Unidas
para Agricultura e Alimentagcdo (FAO) em parceria com a Organizagdo Mundial de
Saude (OMS), divulgaram inimeras orientacdes com o propdésito de se obter mais
informacdes e novas pesquisas que levem a compreensao do impacto da ingestao de
acrilamida para a saude humana (PINHO; FERREIRA, 2008; TSUTSUMIUCHI et al.,
2011).
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A Swedish National Food Administration e a Universidade de Estocolmo, na
Suécia, anunciaram em 2002, pela primeira vez, a existéncia de acrilamida em
alimentos. A deteccdo dessa substancia foi possivel com o uso de cromatografia
liguida agregada a um espectrémetro de massa (LC-MS), demonstrando a presenca
de acrilamida em produtos alimentares, como por exemplo: pao, bolachas, café e
alimentos fritos. Em alimentos crus ou cozidos ndo existe a acrilamida, o que ficou
comprovado também em 2002 (TARDIFF, 2010).

Segundo Guenther et al. (2007), as reac6es de formacao de acrilamida em café
ocorrem no inicio da torra levando a niveis aumentados nesta fase, > 7 mg/kg™ e
depois diminui rapidamente no fim do ciclo, devido a taxas mais altas de eliminacéo
(perda fisica e quimica).

Alguns fatores influenciam a formagé&o de acrilamida nos alimentos, entre eles
as condicbes de seu processamento como: temperatura, umidade, tempo de
cozimento e matriz do produto, e seus precursores, tais como: aminoacidos livres
(principalmente a L-asparagina) e o0s acUcares redutores (ZUO et al., 2015).
Entretanto, os métodos utilizados para diminuir a formacao de acrilamida tendem a
hidrolisar seus precursores, inibindo ou reduzindo a intensidade da reacao de Maillard
por modificagbes em seu processo (PEDRESCHI; KAACK; GRANBY, 2008).

Na industria de alimentos, a asparaginase é empregada para evitar a producao
de acrilamida (BATOOL et al., 2016). Dergal (2006) afirma que a L-asparagina esta
envolvida na reacdo de Maillard onde se formam produtos de Amadori, 0s quais
reagem com terminais redutores do amido para finalmente produzir a acrilamida. A
primeira reacdo € a formacdao intermediaria da base de Schiff. Apds, pode se hidrolisar
para formacéo de 3-amino propionamida, sendo precursora da acrilamida ou podendo
sofrer a perda de um grupamento amida formando diretamente acrilamida (CLAUS;
CARLE; SCHIEBER, 2008), como mostra a figura 2.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0470
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0350
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Figura 2 - Mecanismo de formacé&o de acrilamida em alimentos aquecidos

A Carbonil
L-asparagina Base Schiff

C==NH

Acilamida - Base Schiff descarbax¥ada B

HO

C (8] CH - oM NH

3-aminopropionamida Acrilamida

Fonte: Adaptada de Cunha et al. (2019).

3.2 ASPARAGINASE

A asparaginase € uma enzima que hidrolisa a asparagina em acido aspartico e
amonia. Acredita-se que, em alguns processos (obtencéo de produtos de panificacao,
por exemplo), esta enzima apresenta um eficiente mecanismo de diminuicdo dos
niveis de acrilamida (CUNHA, 2020). Entretanto, a atividade da enzima depende dos
parametros que podem ser definidos como o tempo e temperatura de incubacéo, é
dificil determinar o grau de reducdo que a enzima vai proporcionar (PORTO, 2019). A
asparaginase é uma hidrolase, ou seja, em ambiente aquoso, a enzima catalisa uma
reacao de hidrdlise (XU et al. 2016).

A enzima age sobre o substrato contendo o aminoacido asparagina mediante
um ataque nucleofilico ocasionando, assim, uma dissociagdo do radical amida e a
liberacdo de amdnia, bem como originando a formacdo de um intermediario acil-
enzima. Na segunda fase da reacao, o intermediério acil-enzima é hidrolisado e forma-
se uma molécula de L-aspartato (SANSOM; JASKOLSKI, 2004). Esse mecanismo
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usado para gerar o ion aspartato € quem da o outro nome a enzima: asparagina
amido-hidrolase, sendo sua identificacdo EC 3.5.1.1 (Enzyme Comission Number)

(MOSS, 2016). Na figura 3, € apresentado o mecanismo de acdo da L-asparaginase.

Figura 3 - Mecanismo de agéo da L-asparaginase

L-asparagina Intermediano beta-acil-ecnzima L-acido aspartico

ﬁ (l)l O
HoN=—CH—C—OH HN=—CH—C—0H HN—CH—C—0H
L-asparaginase « nucledlilo CH.‘ C- H,O ?H;- > TH:/ . NH
( C=0 >( cC=0 (]:=0
e, | o

L-asporaginase - nucledfilo L-asparaginase = nucledfilo livee

Fonte: Cunha et al. (2020).

As L-asparaginases sdo amplamente encontradas em plantas, animais e
microrganismos como: bactérias, fungos, leveduras, actinomicetos e algas (BATOOL
et al., 2016; ZUO et al., 2015). Entretanto, a fonte de maior relevancia é a microbiana
(LOPES et al., 2017).

Segundo o JECFA (2009), as L-asparaginase fungicas sdo consideradas
seguras e podem ser utilizadas como coadjuvantes de tecnologia na producéo de
alimentos (XU; ORUNA-CONCHA; ELMORE, 2016). Na industria alimenticia s&o
utilizadas as L-asparaginases fungicas sendo obtidas pelos fungos A. oryzae e A.
niger sendo consideradas GRAS (geralmente reconhecidas como seguras).
Atualmente, as empresas que comercializam as preparacdes desta enzima para
aplicacdo em alimentos sdo a DSM (PreventASe®) e a Novozymes (Acrylaway®)
(DSN, 2018).

A enzima L-asparaginase PreventASe® (DSM) é produzida pelo fungo
Aspergillus niger, apresentando pH e temperatura oOtima de 4 a 5 e 50°C
respectivamente (XU; ORUNA-CONCHA; ELMORE, 2016), sendo muito utilizada em
alimentos na reducao de acrilamida. Como por exemplo: chips de milho, biscoitos e
crackers (DSM, 2018).

A empresa Novozymes S/A produz a enzima L-asparaginase a partir de um
Aspergillus oryzae recombinante. Essa asparaginase apresenta um pH 6timo entre 6
e 7, boa atividade na faixa de pH 5 a 8 e temperatura 6tima de 60°C (CUNHA, 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0470
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0460
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0460
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0135
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O uso comercial da enzima L-asparaginase tem se mostrado muito promissor
na reducado dos niveis de acrilamida em alimentos, pois ndo altera os procedimentos
culinarios tradicionais, nem compromete o sabor ou a qualidade dos alimentos
(BATOOL et al.,, 2016; HENDRIKSEN et al., 2009; SWANSTON, 2018). Alguns
estudos mostram que diminuir a L-asparagina em alimentos reduz em 90% a formacéo
de acrilamida (SHANTHIPRIYA et al., 2015; XU; ORUNA-CONCHA; ELMORE, 2016).

3.3 PRODUCAO DE CAFE

Sao diversas as possibilidades de cultivo do café, em razdo da sua diversidade
genética. O café possui mais de 90 espécies e existem algumas premissas que devem
ser consideradas quanto a escolha de qual tipo utilizar. Conforme a EMBRAPA (2004),
alguns dos fatores mais importantes a serem considerados sdo a adaptacao ao clima,
potencial produtivo, estabilidade de producao, resisténcia a doencas e pragas e a
época de maturacao.

Sao explorados comercialmente 25 tipos de café, e apenas quatro se destacam
no mercado internacional: Coffea arabica (café arabica), Coffea canephora (café
robusta ou café conilon), Coffea liberica (café libérica) e Coffea dewevrei (café
excelsa). Apbs a escolha da espécie e do plantio da muda, o pé de café desenvolve a
primeira florada em torno de 18 meses (MIRANDA, 2017).

No Brasil, as duas espécies cultivadas sdo o café arabica e o café robusta. O
café ardbica é a espécie mais comercializada no mundo, representando 70% do
volume. Conhecido por ser um grao de qualidade superior, possui sabor adocicado e
aroma acentuado, podendo ser consumido puro ou com outras misturas de graos de
café (SOUZA et al.,, 2004). Embora esse apresente padrbes sensoriais mais
complexos, tem menos cafeina que o grao do cafeeiro robusta (MIRANDA, 2017).

O café robusta, por sua vez, € uma bebida com caracteristicas menos
complexas e menos aromaticas em comparacao ao café do grao arabica, entretanto,
tem larga utilizacdo na preparacdo de café instantaneo e em misturas de gréos
chamados de blends (MIRANDA, 2017). Isso se deve ao seu maior teor de soélidos
soliveis, se comparado ao arabica, e maior rendimento ap0s a etapa de torrefacao
(SOUZA et al., 2004).

O processamento de café passa por varias etapas, demonstradas na figura 4 e

descritas na sequéncia.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0405
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Entre as fases do fruto do café, conforme a figura 4, tem-se o desenvolvimento
do pé de café, chamado a primeira florada, seguida da fase inicial do desenvolvimento
do fruto, chamada de fase do chumbinho, onde vira fruto verde. Em seguida, o fruto
verde se transforma no fruto verde-cana que finalmente se desenvolve no fruto
maduro. Nesta fase, o café deve ser colhido, e, se ndo o for, o fruto passara para a
fase do fruto seco perdendo a qualidade (MIRANDA, 2017).

Figura 4 - Estagios de desenvolvimento e maturagdo do café.

Fonte: Miranda (2017).

A colheita pode se dar de forma mecanizada ou manual, tendo por finalidade
colher o fruto de café reduzindo as impurezas no processo (folhas, galhos, pedras,
particulas do solo e ervas daninhas) (SILVA, 2008).

O mecanismo de colheita manual mais utilizado no Brasil € a derrica total no
pano, que se caracteriza por colher os frutos em diferentes etapas de maturagéo. Na
colheita manual seletiva séo colhidos somente os frutos maduros, utilizando-se esse
método quando o cafeicultor busca um café de qualidade superior. Nos dois casos, 0s
graos e os galhos precisam ser preservados de danos excessivos que poderéo facilitar
a entrada de microrganismos, influenciando na qualidade final do grao (MESQUITA et
al., 2016). J& a colheita mecanizada, que teve inicio no Brasil em torno dos anos 70,
configura-se como um mecanismo de menor custo de mao de obra, em comparacao
a colheita manual, além de um maior rendimento em um tempo menor de colheita
(SILVA, 2008). De forma simplificada o processo de fabricacdo do café esta
exemplificado na figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma simplificado do processamento de café.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O processamento do café comeca logo apoés a colheita onde ocorre a limpeza,
secagem e separacdo dos graos em varias porcdes, podendo ser realizado por via
seca ou por via umida. Os dois métodos de preparo tém por finalidade a reducéo de
65% para 10% a 12% de agua contida no fruto (GONZALES, 2004).

O processo de secagem por via seca € 0 mais comum no Brasil originando o
café natural. Os gréos sao secos através da exposi¢ao solar e o processo consiste
em espalha-los em camadas finas, para que seja obtida uma secagem uniforme.
Nesta etapa a umidade é reduzida em aproximadamente 40%. Apos atingir a umidade
adequada, os graos sao transferidos para os secadores, sendo monitorados até que
a umidade chegue a 11,5% ou 12%. Os mesmos depois de secos sao passados pelo
lavador, onde serdo separados por densidade: os graos secos boiam e os que tiverem
umidos afundam (SILVA et al., 2001).

O processo por via umida, origina o café descascado e despolpado ou lavado,

sendo posteriormente levado para a secagem. Os gréos devem estar maduros, onde
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serdo esmagados em peneiras com auxilio da agua; este processo de despolpamento
€ realizado com auxilio de maquinas. Os gréos sdo submetidos nos despolpadores
sob pressao separando a casca dos graos verdes, com auxilio da agua. Separada a
casca, o café pode ser levado ao terreiro para a secagem, obtendo assim, um café
cereja descascado. Seguindo esta etapa o grao passa pelo processo de secagem em
terreiro que pode durar de um a dois dias (GONZALES, 2004).

No tocante a armazenagem do café esta tem por finalidade preservar as
propriedades originais do gréo, impedindo a perda ou ganho de &gua, massa seca,
proliferacdo de fungos e alteracdo na coloracdo dos gréos em razdao da exposicao
direta a luz. Os gréos de café podem ser armazenados logo ap0s a secagem ou apds
passarem pela fase de beneficiamento proximo do periodo de comercializagéo
(SILVA; MORELI; JOAQUIN, 2015).

O beneficiamento, conforme o Manual de Seguranca e Qualidade para a
Cultura do Café, da Embrapa (2004), diz respeito a retirada das cascas do fruto seco
(coco ou pergaminho) e separacédo dos graos, originando o chamado café beneficiado
ou café verde. O café em coco € normalmente armazenado a granel em sacas, silos
ou tulhas, e o café verde é armazenado em sacarias (sacos de 60kg) que possibilitam
a separacao em lotes de acordo com a qualidade do café (SILVA et al., 2001).

A etapa de torrefacdo diz respeito ao tratamento térmico ao qual o café verde
€ submetido, e tem por objetivo o desenvolvimento de aromas e sabores. Na figura 6
€ apresentada a curva de torra do café, que € uma representacao grafica da relacao
entre o grau de torra (claro, médio e escuro) com a qualidade do sabor do grao.
Entende-se que cada nivel de torra realca uma caracteristica diferente do café
(ANASE, 2015).
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Figura 6 — Curva de torra do café
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Fonte: Blog Guia do Café (2016).

O tempo maximo e o minimo de torrefacdo para os graos de café atingirem uma
torra média clara (MC), média (M), moderadamente escura (ME) e escura (E) foram
de 9 a 33 min associados as temperaturas de 255°C e 335°C, respectivamente. A
tabela 1 apresenta a média do tempo decorrido para que as amostras atingissem a
cor caracteristica, segundo o nivel de torrefacdo dos gréaos. Verifica-se o efeito direto
da temperatura do torrefador com o tempo de torrefacdo, detectando que o tempo
diminuiu significativamente quando se aumentou a temperatura. Além disso, o
aumento da temperatura no torrefador diminuiu a diferenca nos intervalos do tempo
de 8min para 1,4min, nos indices das cores do café desde médio claro até escuro
(VARGAS ELIAS, 2011).

Tabela 1 - Tempo necessério (min) para os graos de café atingirem torrefacéo
média clara (MC), média (M), moderadamente escura (ME) e escura (E)

Temperatura do torrefador

Torrefacao
255°C 284°C 305°C 335°C
MC 23,67 d 15,67 d 1247 ¢ 9,33 ¢c
M 25,00 c 16,92 c 14,00 b 997b
ME 28,67 b 18,43 b 1460 b 10,17 ab
E 31,67 a 19,94 a 15,56 a 10,73 a
At 8,0 43 3,1 1.4

' As médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
4 Diferenca entre o tempo do dado inicial e o do final da coluna.

Fonte: Vargas Elias (2011).
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Com base na tabela 1, verifica-se que ha diferenca entre os tempos para se
obter os quatro niveis da cor nos graos; para alta temperatura do torrefador € preciso
mais de um minuto entre amostras de diferentes niveis de torrefacdo. Na temperatura
alta como a de 335°C, foi necessario menos que 1,5 min para se obter os quatro
indices de torrefacdo dos graos de café, em razao de ter sido muito instavel o processo
de torrefacdo, que aumentava rapidamente a temperatura dos gréos,
consequentemente passando de um tipo de torra para outro com rapidez. Conforme
a figura 7, a relacdo entre o tempo de torrefagdo e a temperatura do torrefador é
representada adequadamente por equacbes potenciais, com coeficientes de
determinacao (R?) superiores a 0,992. Cada linha representa um indice de torrefacéao
nos graos. Os resultados apresentados atendem as necessidades dos torrefadores,
pois integram os dois principais parametros de torrefacéo, o tempo e a temperatura
do torrefador (VARGAS ELIAS, 2011).

Figura 7 - Relacao entre o tempo torrefacéo e a temperatura do torrefador
35
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Fonte: Vargas Elias (2011).
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Com o aumento da temperatura, o café verde passa por transformacdes fisico-
guimicas e lentamente inicia a mudanca na coloracao, conforme a temperatura interna
no grao aumenta pela transferéncia de calor do ar ou pela superficie do torrador (figura
8) (MUINHOS, 2017).

Figura 8 - Estagios da torrefacdo do café

Fonte: Muinhos (2017).

Neste processo ocorre a perda de umidade de 2%, perdendo cerca de 10% da
sua massa, ocorre a caramelizacdo dos acguUcares pela via de reacao de Maillard, e a
expansdo do grdo quase do dobro de seu tamanho original. Com o aumento da
temperatura 0 grdo passa por um processo exotérmico eliminando compostos
volateis, como o gas carbdnico, e conforme aumenta a presséo interna, o gréo se
expande e gera o primeiro “crack” (rupturas na semente) (MUINHOS, 2017). O
segundo “crack” gera uma ruptura da matriz celular, geralmente em temperaturas
préximas a 230°C e nesta etapa € notado que o gréo fica mais brilhoso devido a
eliminacdo dos 6leos aromaticos (MELO, 2004).

O processo de torra engloba trés fases: secagem, pirélise e resfriamento. A
fase de secagem é onde ocorre a evaporacdo da agua. Nesta etapa a umidade
presente no grao € perdida durante os primeiros minutos da torrefacdo, o processo de
escurecimento de verde para amarelo ocorre nos primeiros oito minutos na
temperatura de 150°C. Quando o0s grdos atingirem a temperatura de
aproximadamente 200°C, entre 11-12min sua coloragao passa a ser marrom-clara. O
escurecimento do grao continua conforme o aumento da temperatura, chegando em
graus de torra como os chamados French Roast (240°C - 246°C) e ltalian Roast
(246°C - 265°C) (SILVA, 2008).

No processo da pirdlise ocorre o segundo “crack”, com ruptura da estrutura
celular do gréo devido ao aumento da temperatura. Nesta etapa, sem ou com pouca

presenca de oxigénio (MUINHOS, 2017), ocorrem diversas rea¢des quimicas com
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liberacdo de varios compostos aromaticos, como aldeidos, cetonas e acido acético.
Quando atinge a torra desejada, o grdo de café é resfriado durante um tempo
aproximado de 5min, cessando o processo de pirolise (GONZALES, 2004).

O grau de torra € um dos principais fatores que influenciam na qualidade da
bebida final de torra, havendo trés tipos de torra mais comuns: clara, média e escura
(MELO, 2004). Quanto maior o grau de torra, maior sera a perda de massa do grao
gue corresponde de 14% a 20% de perda, podendo variar de acordo com a qualidade
do grado (MUINHOS, 2017).

O café pode ser consumido logo apds o processo de torra. Contudo, na
comercializacdo industrial, o café passa pelo processo de empacotamento e
estocagem de modo a manter o aroma e caracteristicas do produto por mais tempo
antes de chegar ao consumidor final. O produto pode ser embalado com a presenca
de ar ou ser embalado a vacuo (MORAES, 2006).

3.3.1 Teor de acUcares e asparagina no grao de café

Os acUcares totais sdo compostos pela soma dos acgulcares redutores, como a
glicose e a frutose, com os agucares ndo redutores, como a sacarose (PEREIRA,
2008). No café, os acucares encontrados em maior quantidade sdo os nao redutores,
particularmente a sacarose, 0s acucares redutores estdo presentes em menor
guantidade. O teor de acgUcares no café vai depender da espécie botanica, origem e
tipo de processamento. O café robusta apresenta maior quantidade de acUcares
redutores, ja nos grdos de café arabica a quantidade de sacarose é o dobro em
relacdo ao café robusta (ABRAHAO, 2007), valores similares foram encontrados no

estudo realizado por Agnoletti et al. (2015) como mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Concentracao Acucares totais, redutores e ndo redutores no

café arabica e robusta

Acgucares Agucares Agucares nao
Tipo totais redutores redutores
(%) (%) (%)
Café arabica 9,16 1,23 7,71
Café robusta 4,95 1,25 3,48

Fonte: Adaptado de Agnoletti et al. (2015)
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Segundo Farah (2006), os acucares agem como precursores de aroma e sabor
caracteristico da bebida, a partir de reacbes com varias substancias (furanos,
aldeidos, é&cidos carboxilicos etc.), influenciando na qualidade final do produto. Um
papel importante dos acucares redutores € a formacao da cor durante o processo de
torra, que ao reagir com os aminoacidos (pela reacdo de Maillard), da origem a
compostos responsaveis pela cor marrom do café (CARVALHO, 1989).

Os principais componentes que levam a formacé&o de acrilamida na reagéo de
Maillard sdo acUcares e asparagina (XU, 2015). Entre os aminoacidos presentes na
composicdo dos graos de café, a asparagina € a principal precursora da acrilamida.
Os teores de asparagina nos frutos verdes sdo maiores que nos graos imaturos (DIAS
et al., 2011).

A concentracdo de asparagina livre nos gréos verdes do café arabica estd em
uma concentracdo de 0,2-1,0 g/kg*. Nos grdos de café robusta seus niveis sdo
moderadamente mais altos, quando comparados como os grdos de café arabica
(STADLER; SCHOLTZ 2004; LANTZ et al., 2006; MURKOVIC; AKGUN, 2021).

Além da espécie, alguns fatores podem influenciar nos niveis de asparagina
dos graos verdes. A concentracdo de asparagina no café € influenciada por vérios
fatores agronémicos, como suprimento de nitrogénio, deficiéncia de micronutrientes e
condicdes de estresse. Esses fatores influenciam no aumento dos niveis de
asparagina nos graos de café contribuindo para o aumento da formacao de acrilamida
durante a torra (FERNANDES, 2019).

3.4 O CAFE E A ASSOCIACAO COM A ACRILAMIDA

O café tornou-se uma expressiva fonte de exposicao diaria a acrilamida, tendo
em vista 0 seu elevado consumo em diversos paises (MESIAS et al.,, 2018). As
principais espécies de café utilizadas sdo o arabica (Coffea arabica) e robusta (Coffea
robusta). A qualidade da bebida depende da proporcéo de cada gréo de café (ALVES
et al., 2010). As concentracdes de acrilamida sdo maiores no café robusta torrado do
gue no café ardbica (ANESE, 2016). A explicacdo mais provavel estd nos niveis de
asparagina livre presentes nos graos de café verde, uma vez que esses sao maiores
nos graos robusta do que nos graos de café arabica, conforme estudos de Stadler e
Scholz (2004) e Lantz et al. (2006) e confirmado por Bagdonaite et al. (2008), sendo


https://www-tandfonline.ez41.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/02652030701243119
https://www-tandfonline.ez41.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/02652030701243119
https://docs.google.com/document/d/1U9Qy0xOZJ1wyi_KZ4O14x2i2Xz23CYPk/edit#heading=h.1ci93xb
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0300
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/arabica-coffee
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0015
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encontrados niveis de acrilamida 60% maiores no robusta (797 + 23 mg/kg™t) do que
em gréos verdes ou ndo torrados (486 + 96 mg/kg™).

O processo de torra dos gréos para o preparo do café é fator desencadeante
da presenca da acrilamida (SENYUVA; GOKMEN, 2005). Neste sentido, o café tem
sido reconhecido por sua contribuicdo substancial para a ingestdo de acrilamida
(GUENTHER et al., 2007).

A ingestdo de acrilamida pelo consumo de café varia de pais para pais, iSso
se deve a fatores como: fator determinante € idade, sexo do consumidor, grau de torra
e volume de café ingerido (ANESE, 2016).

Outro parametro que deve ser levado em consideracdo sédo as condicées de
armazenamento. Essas podem influenciar nos teores de acrilamida presentes no café
torrado e moido; quando embalado a vacuo teve uma diminui¢éo no teor de acrilamida
33% a 66% durante seu armazenamento. As temperaturas do armazenamento
analisadas nos estudos foram de 4°C a 37°C num periodo de 6 e 12 meses. A
conclusao dos autores foi que a presenca de —SH e —NH:2 grupos de aminoacidos
presentes na composicdo do café, podem ter um fator significativo na reducao de
acrilamida. No entanto, ndo foram esclarecidos os mecanismos de reducdo da
acrilamida durante o seu armazenamento, apenas algumas hipéteses foram
apresentadas (BAUM, 2008; LANTZ, 2006; MICHALAK, 2016; MESIAS; MORALES,
2016). Segundo Taeymans et al. (2004), no armazenamento prolongado ocorre uma
diminuicdo de acrilamida, entretanto afeta significativamente as caracteristicas
sensoriais do café, ndo sendo uma alternativa atrativa para o consumidor.

Apés torrado e moido, e com a incorporacdo de agua quente e posterior
filtracdo, tem-se o café preparado como bebida, podendo ter diferentes técnicas do
preparo da bebida. E muito importante conhecer o teor de exposi¢éo a acrilamida, por
xicara de café, e, para esse calculo, considera-se um teor médio de acrilamida de 250
Hg/Kg no pé de café e uma mistura de 50 g/L (5% em café preparado), assim cerca
de 6 — 8 xicaras resultard numa absorcdo de acrilamida de 12,5 ug (levando-se em
conta a extracao total de acrilamida do p6) (GUENTHER et al., 2007).

Segundo os resultados do Painel de Contaminantes da EFSA na Cadeia
Alimentar (CONTAM), entre 2010 e 2013, foram analisados 1500 produtos a base de
café, e a concentracdo meédia de acrilamida encontrada foi de 578 ng/g no café torrado
(EFSA, 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0305
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Em 2017, a recomendagdo da Comissdo Europeia (2017/2158/EU)
estabeleceu uma concentracdo maxima de acrilamida em café torrado de 400 pug/Kg
(COMISSAO EUROPEIA, 2017). O Brasil ainda nédo estabeleceu um limite para o teor
de acrilamida em alimentos. Entretanto, para a agua potavel, segundo a Portaria de
Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude, de 2017, a concentragdo limite de
acrilamida é de cerca de 0,5 pg/L (BRASIL, 2017).

Outro problema da acrilamida € o fato de ser uma molécula polar. O preparo do
café moido com agua quente pode facilitar a extracdo completa da acrilamida presente
nos graos de café torrados (GUENTHER et al., 2007). A formagdo da acrilamida é
induzida pelo calor, onde sdo formadas as caracteristicas sensoriais desejaveis no
café como cor, sabor e aroma, tornando muito dificil diminuir a formacédo deste

composto toxico sem afetar a qualidade sensorial deste alimento (ANESE, 2016).

3.5 INFLUENCIA DA TORRA NA FORMACAO DE ACRILAMIDA

A formacao de acrilamida no café durante o processo de torrefacéo é resultado
da reacdo entre os amino&cidos precursores e 0s agucares redutores na reacao de
Maillard. A presenca do aminoacido asparagina no café é o fator que desencadeia a
formacéao de acrilamida. O sabor e 0 aroma do café sédo caracterizados pelo resultado
das combinac¢des dos compostos quimicos, que sdo produzidos pelas reacbes que
acontecem durante o processo de torrefagcdo. A qualidade final do café esta
relacionada a composicéo dos graos torrados, pelas caracteristicas da matéria-prima,
e pelas condi¢cfes de processamento pés-colheita. O grau de torra do grédo determina
diretamente o sabor da bebida, assim como os compostos que sé&o formados durante
a torrefacdo (MUINHOS, 2017; MELO, 2004).

O inicio da torra do café, aumenta rapidamente a formacéo de acrilamida. Esta
etapa acontece apos ter atingido o maximo na primeira metade do ciclo total, conforme
continua a torra, o nivel de acrilamida diminui. No produto, os niveis de acrilamida
estdo em apenas 20-30% dos niveis maximos. Portanto, a concentracdo final
dependera do grau da torra do café, e do tempo de exposicdo da torrefacdo
(ARISSETO; TOLEDO, 2006)

Os graos de café torrados leves apresentam maiores quantidades de acrilamida

do que os torrados escuros (FERNANDES, 2019), conforme demonstra a tabela 3 do


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919305447?via%3Dihub#bb0180
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relatério fornecido pelo painel EFSA (2015) sobre contaminantes na cadeia alimentar

em relacéo ao teor de acrilamida encontrados em café comerciais.

Tabela 3 — Concentracdo de acrilamida em cafés comerciais

Numero de Valor médio de
Amostra amostras concentragdo em pg/Kg
Café torraclara 45 374
Café torra média 44 266
Café torra escura 15 187

Fonte: Adaptado de EFSA (2015).

Para a torrefagcdo mais escura, geralmente, o tempo de exposicdo dos graos
na torra € prolongado aplicando temperaturas mais baixas. Esta técnica tende a
diminuir o nivel de acrilamida, mas ambos os principios devem ser fixados em
pequenos intervalos para atingir o sabor alvo desejado (ARISSETO; TOLEDO, 2006;
2008).

De acordo com Farah (2006), em comparacdo com outras categorias de
alimentos, a concentragdo de acrilamida em café tende a diminuir com o aumento da
poténcia térmica de torra mais escura. Provavelmente, em temperaturas mais altas,
como é aplicado na torra do café, acontecem reacdes em que ocorre a perda de
acrilamida no fim do ciclo de torrefacdo. Apos a torra e resfriamento, o grao de café
passa pela etapa de moagem. Neste processo o0s graos sdo quebrados em diferentes
dimensdes, cujo tamanho da granulometria é determinado de acordo com o tipo de
preparo da bebida final (REVIEW CAFE, 2020).
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4 METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido através de uma revisdo bibliografica,
embasado em materiais cientificos. O levantamento bibliografico foi realizado
consultando-se as bases de dados Biblioteca Virtual em Saude (BVS), Web of
Science, Scopus, Science Direct e Periédicos CAPES. Para as buscas, foram
utilizadas as palavras-chave "Acrylamide"” AND "Asparaginase" AND "Coffee". A
busca pelas producdes foi iniciada em junho de 2021.

Fizeram parte do estudo artigos publicados ap6s o ano de 2010, nos idiomas
portugués, inglés ou espanhol, disponiveis na integra e que tratavam sobre o tema da
pesquisa. Foram excluidos os estudos que néo tratavam diretamente sobre o tema,

assim como guidelines, resumos de anais e protocolos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da busca realizada, foram encontrados 53 artigos cientificos e, apds a aplicacdo de filtros, exclusao de duplicatas e

leitura completa, gerou uma amostra de 9 artigos, 0s quais sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Artigos incluidos neste estudo

Espécie

Objetivo

Dosagem da

enzima

Condicbes de

processamento

Reducéo de

acrilamida

Autor (es)

Testar a eficiéncia da
aplicacdo da enzima

Pré-tratamento de vapor 100°C.

O gréo de café arabica, o
tempo de pré-tratamento foi 30

Grao de café arabica
reducado de 60% da
guantidade de

acrilamida em café.

asparaginase.

Cafe arabica e asparaginase nos graos de 6.000 ASU/kg min. asparagina. Grao de Porto et al.
robusta . ~ ~ . . ~ (2015)
café verde na reducédo da O grao de café robusta, o café robusta reducéo
asparagina livre. tempo de pré-tratamento foi de |de 35% da quantidade
45 min de asparagina.
Testar asparaginase nos
?J?rzz Cz?:gsdi zzlr)ilr:n?ida em Pré-tratamento de vapor 100°C. g)r;ﬁtcznlggfjoltgl? eCrE:1fe Porto
Café arabica mag . 3.000 ASNU/kg O gréo de café arabica o tempo ~
graos torrados de café . . ; uma reducéo de 30% | (2020)
s : - de pré-tratamento foi 30 min. I
arabica e avaliar a analise de acrilamida.
sensorial do café.
Café ardbica | para diminuir o teor da -+ |2:800€ 20,000 | o com | Reducao de 6%% e | Xuetal
b ASNU/kg b 86% acrilamida (2015)
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Reduzir a formacéo de

Os gréaos verdes de arabica
foram cozidos no vapor com

O tratamento do café
resultou em uma

Hendriksen et

Café arabica acrilamida no café usandoa |6.000 ASU/kg agua por 45 min a 100°C e reducdo de 55-74% de al. (2013)
enzima asparaginase. tratados com L-asparaginase a |acrilamida na escala '
60°C por 60 min. de laborato6rio.
Desenvolver melhores O tratamento do café
condicOes otimizadas para o Os gréaos verdes foram cozidos b
s tratamento com |- no vapor por 45 min a 100°C arabica res~ultou em Akgln; Arici
Café arabica . ~ 2.126,4 ASNU/kg . " |umareducéo de 42% ’
asparaginase em graos de tratados com L-asparaginase a de acrilamida na (2019)
café arabica na qualidade do 60°C por 82,73 min. escala de laboratério
café Turco. '
Tratar os ardos de café O cafeé utilizado foi o arabica. O
A 9 ) pré-tratamento por 30 min foi Reducéo de 77 a 85% R
f i arabica com asparaginase . . . Corréa et al.
Café arabica : 5.000 ASNU/kg realizado para abrir os poros do conteudo de
para reduzir o teor de ~ . S (2021)
. dos graos de café para acrilamida.
acrilamida. ,
aumentar o acesso da enzima.
o . Reducéo dos niveis de
Produzir e isolar a enzima DT
. .. . . acrilamida em 80,7% e .
. asparaginase fangica e sua PcAsnase (2Ug Pré-tratamento foram cozidos x Khalil et al.
Café arabica g = . ~ o . 75,8% em gréos de
aplicacdo para graos de café |de graos) no vapor a 100°C por 45 min. (2021)

torrados.

café torrados claros e
escuros.
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Selecionar as linhagens de
Aspergillus
sp. produtoras de L-

L-asparaginase
comercial
Acrylaway®- 80 U
de L-asparaginase

No estudo da
aplicacédo das L-asparaginases,

O tratamento dos
graos de café com L-
asparaginase
comercial resultou em
diminuicdo de 43,09%
de acrilamida. Os

Café arabica asparaginase e de Aspergillus 0s graos de S:afe ara,blca foram tratamentos com as L- Cunha et al.
aplicacdo da enzima para oryzae submetidos a um pré- . (2019)
A , - asparaginases
diminui¢do do conteudo de I0OC 3999 80 tratamento térmico sob vapor a e
o ~ . o , . .. | purificadas de A.
acrilamida em gréos de café |U/mL e 100°C por 35 min. Torra média. ;
torrado Aspergillus niger oryzae e A. niger ~
' 10C 020380 U/mL resultaram em reducgéo
de 9,08% e 7,03% de
acrilamida.
: ~ O tratamento dos graos de café | No café robusta sem
Avaliar os gréos de robusta
Crus com vapor a uma tratamento a vapor
torrados tratados com ~
asparaginase, sendo temperatura de cerca dg 100- |nao aE)resentou
’ 115°C, de 15 min, seguido por |reducéo no teor de Lynglev;

Café robusta

submetidos os gréos de café
a um tratamento com vapor
antes do tratamento com
asparaginase.

3.000 ASNU/kg

tratamento com asparaginase
foi adicionado sob agitacéo
suave a 60°C por 60-120
minutos e torrefacéo.

acrilamida quando
comparado a vapor
com uma reducédo de
38% de acrilamida.

Schoesler (2016)
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Para melhor compreensédo dos resultados do estudo, as informacdes
encontram-se segmentadas por areas tematicas, cada uma delas respondendo a um

objetivo especifico.

5.1 MECANISMOS ENVOLVIDOS NA FORMACAO DA ACRILAMIDA DURANTE O
PROCESSAMENTO DO CAFE

Muitos estudos relataram que o café torrado possui um nivel elevado de
acrilamida (C3HsNO) e o café verde contém os principais precursores (asparagina livre
e acUcares redutores). A quantidade de acrilamida durante a torra depende de alguns
fatores cruciais, niveis de asparagina e acucares redutores na matéria-prima, como o
tempo e temperatura, o grau de torra, a espécie botanica, as condi¢cdes e tempo de
armazenamento do produto acabado (CAGLIERO, 2016; SCHOUTEN, 2020). O grdo
de café robusta apresenta niveis mais elevados de acrilamida quando comparado com
os gréos de café ardbica, possivelmente a sua maior concentragdo de asparagina
(ALVES et al., 2010; MESIAS; MORALES, 2016).

Diferentes mecanismos possiveis e precursores da formacéo de acrilamida no
café torrado foram abordados em artigos cientificos (ANESE 2015; KHEZERLOU et
al., 2018;):

= Precursores:

o Aminoacidos livres e agucares redutores via reacao de Maillard;
o 5-hidroximetilfurfural (HMF) e asparagina livre via reacéo de Maillard.
= Mecanismos:
o Descarboxilagcdo e desaminacao da asparagina;
o Reacdo entre ambnia e acroleina ou acido acrilico (degradacdo de
lipidios);
o Reag0es piroliticas.

Uma das vias predominantes de formacdo de acrilamida em café, como na
maioria dos outros alimentos, € um processo de reacdes de escurecimento nao
enzimatico, conhecido como reacdo de Maillard (ANESE; SUMAN; NICOLI, 2010). A
reacdo de Maillard é um conjunto extremamente complexo de rea¢des induzidas por
calor iniciadas pela condensacéo do grupo carbonila (C=0) de um acucar redutor (por

exemplo glicose) com um residuo de amino (-NH2) proveniente de aminoacidos (por
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exemplo, asparagina) em temperaturas acima de 120°C (PASTORIZA; RUFIAN-
HENARES; MORALES, 2012; SOARES; ALVES; OLIVEIRA, 2014).

Figura 9 - Esquema simplificado das possiveis rotas de formac¢éo da acrilamida
durante a torrefagcéo do café

VIA PRINCIPAL Asparagina + Aglcar Redutor
CAMINHO SECUNDARIO AT ]
--------- Base Schiff
Triacilglicerol -CO. - Reagdo de Maillard
Acido Graxos -
AT
Acroleina
. Oxidacao
Acido Aspartico _ "
L-alamina ~— Acido Acrilico PN“‘) (CO‘ Asparagina
L-arginina AT
AT
Acido Pirtvico
Agtcar
S_erma
Cininina al Reagdo de Maillard AT
HMF + Asparagina Reacodes Piroliticas

Fonte: Adaptado de Schouten et al. (2020).

O primeiro produto é resultado da descarboxilagéo do grupo carbonila e de um
acucar redutor em altas temperaturas que resulta na formacdo da base de Schiff,
sendo um composto muito instavel. Outras reacdes levam a formacédo de um
importante intermediario conhecido como 3-aminopropionamida (3-APA) e,
posteriormente, a formacao da acrilamida (PEDRESCHI; MARIOTTI; GRANBY, 2014;
SOARES; ALVES; OLIVEIRA, 2014). Entretanto, a decomposicdo da base de Schiff
também pode gerar acrilamida de uma forma direta (PEDRESCHI; MARIOTTI;
GRANBY, 2014).

A asparagina é um dos principais precursores para formacao da acrilamida pela
reacdo de Maillard. No grao de café verde, a sacarose, o principal agcucar encontrado,
estdo presentes nos grdos na faixa de 0,30-0,90 mg/gt e 35-90 mg/g?,

respectivamente, dependendo das caracteristicas das matérias-primas (MURKOVIC,;
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DERLER, 2006; ZHANG; ZHANG, 2007). No entanto, a sacarose ndo é um agucar
redutor, mas na fase inicial de torra ocorre sua degradacao, dando origem a neo-
carbonilas que influenciam a formacao de acrilamida durante a reacdo de Maillard. Os
novos compostos formados, neo-carbonil podem ser gerados a partir da oxidagcao
lipidica durante a torrefacdo do café, devem ser contemplados na formacdo da
acrilamida pela reacdo de Maillard (KOCADAGLI, 2012).

Durante a reacéo de Maillard, ndo apenas compostos toxicos sdo produzidos,
mas também um grande numero de compostos aromaticos de cor marrom
(melanoidinas), volateis (responsaveis pelo sabor e aroma) e ndo volateis. Esses
compostos sdo desejados sendo responsaveis pela identidade e qualidade do café
(STADLER; SCHOLZ, 2004). No entanto, alguns produtos com uma atividade
antioxidante interessante também foram detectados entre os produtos da reacdo de
Maillard (HECIMOVIC et al., 2011; HU et al., 2019).

Embora a formacéo de acrilamida seja basicamente devida a combinacao de
asparagina livre e acUcares redutores, este composto também pode ser produzido a
partir de asparagina simples na auséncia de acucares por descarboxilacéo direta e
desaminacdo em temperaturas elevadas. No entanto, a baixa concentracdo de
asparagina e as altas temperaturas do processo levam a sua rapida ciclizagdo
intramolecular, tornando a formacao de acrilamida por esta via de importancia limitada
(GRANVOGL; SCHIEBERLE, 2006).

Outra via onde néo precisa da presenca de asparagina para a formacgéao de
acrilamida, é por acroleina e acido acrilico reagindo com aménia (NH3) podendo estar
presente ou ser formada durante a termoélise de aminoacidos e proteinas (ANESE
2015; KHEZERLOU et al., 2018). A acroleina pode ser formada por diversas vias,
ressaltando a degradacdo oxidativa de gorduras (ou seja, triglicerideos) e podendo
gerar &cido acrilico por oxidacao. Entretanto, o &cido acrilico pode ser formado a partir
da decomposicéo térmica de alguns aminoécidos, como &cido aspéartico, L-alanina e
L-arginina ou, indiretamente a partir de serina e cisteina por meio da formacéao de
acido piravico (GUENTHER et al., 2007).

Quando o &cido acrilico reage com a aménia para formar acrilamida por meio
de uma amino hidroxilacdo, ocorre uma reagdo de &cidos que levam a amidas
(YAYLAYAN; STADLER, 2005). Portanto, a formagdo de acrilamida a partir da
acroleina e do acido acrilico € uma via marginal importante onde é limitada pela

disponibilidade de amoénia livre nos alimentos e sendo necessario que tenham
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temperaturas relativamente altas para que a reacdo aconteca (GUENTHER et al.,
2007; YAYLAYAN; STADLER, 2005).

O HMF (hidroximetilfufural), € um composto furanico podendo ser gerado
durante a torrefacdo a partir da decomposi¢cdo dos acucares. Estudos recentes
sugerem como um precursor alternativo para a formacdo de acrilamida.
Provavelmente devido ao seu grupo carbonila, o HMF pode reagir rapidamente com a
asparagina na reacdo de Maillard. Ainda existem poucas pesquisas sobre este
possivel caminho para a formacao de acrilamida, no entanto o HMF pode atuar como
um precursor mais eficiente quando comparado com os agucares (ANESE, 2015; CAI
et al., 2014; GOKMEN et al., 2012; KOCADAGLI et al., 2012).

Segundo Anese (2015), existem mecanismos adicionais de formacdo de
acrilamida ocorrendo durante a torrefacédo do café, conforme relatos anteriormente em
produtos de panificacdo em alta temperatura, causados por reacdes piroliticas. A
exposicao dos graos em altas temperaturas, sendo sob pouco oxigénio ou a vacuo,
geram algumas reacdes quimicas. A hidrélise da sacarose, forma compostos volateis
gue sdo responsaveis pelo aroma, nesta etapa ocorre a ruptura da estrutura molecular
do grao de café liberando CO2. Os graos perdem sua coloracdo verde e ganham uma
coloracdo amarronzada. A cor final dependera do ponto de torra desejado (KOBLITZ,
2011).

Cada uma dessas rotas de formacéao de acrilamida no café é influenciada por
diversos fatores como por exemplo: a qualidade da matéria-prima, a espécie do café,
a origem e tratamentos pés-colheita, além de intervencdes moleculares ocorridas nas

etapas dos processos de torrefacdo, fermentacao e armazenamento (ANESE, 2015).

5.2 PRINCIPIOS DA APLICACAO DA ENZIMA ASPARAGINASE NO CAFE

Uma das maneiras preventivas na formagdo de acrilamida é o uso da L-
asparaginase que tem como objetivo manter a menor concentracdo possivel deste
composto durante a torra, atuando no precursor L-asparagina, criando condicdes
reacionais menos favoraveis (CUNHA et al., 2020).

Estudo comparativo foi realizado por Porto et al. (2015) com o objetivo de testar
a eficiéncia da aplicacédo da L-asparaginase (Acrylaway®) na reducédo da asparagina
livre nos grados de café verdes das espécies robusta e arabica. Os parametros da

utilizacdo da enzima foram temperatura 37,0 a 37,5°C no pH 7,0 a 7,5. Os graos de
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café sofreram um pré-tratamento de vapor, que consiste na abertura dos poros do
grdao em contato direto com fluxo de vapor a 100°C. Para receber o tratamento
enzimatico, neste experimento foram avaliados quatro tempos (15, 30, 45 e 60min) e
cargas enzimaticas diferentes. A carga enzimatica que determinou melhor reducéo
em relacdo ao tempo foi de 6.000 ASNU/kg. O melhor tempo de pré-tratamento
encontrado para o grao do café arabica foi o de 30min, ocorrendo uma diminuicédo de
aproximadamente 60% da quantidade de asparagina quando comparado com 0 grao
submetido ao mesmo tempo de exposi¢cao ao vapor e sem tratamento enzimatico. Ja
no gréo do café robusta o melhor tempo de pré-tratamento foi o de 45min, havendo a
diminuicao de aproximadamente 35% da quantidade de asparagina.

Estudo foi realizado por Porto et al. (2019), usando a L-asparaginase nos graos
crus com o objetivo de reduzir a formacao de acrilamida em graos torrados de café
arabica avaliando a analise sensorial do café. A metodologia empregada foi em
condi¢cdes semelhantes ao seu estudo anterior usando o vapor para abrir os poros dos
graos verdes, garantindo contato suficiente da enzima com a asparagina livre do café.
Neste experimento foi utilizado a enzima (Acrylaway® L) em diferentes cargas (3.000
ASNU/kg a 15.000 ASNU/KQ). Foi constatado que a carga de 3.000 ASNU/kg é a mais
adequada para o tratamento enzimatico, reduzindo o teor de asparagina em
aproximadamente 30%.

Na pesquisa realizada nesta area especifica, de aplicacdo de asparaginase no
café, por Hendriksen et al. (2013), foi avaliado o efeito da enzima L-asparaginase na
diminuicdo da acrilamida no café. Os gréos verdes arabica foram cozidos no vapor
com agua por 45min a 100°C e tratados com L-asparaginase a 60°C por 60min.
Segundo os autores, observou-se a maior reducéo quando usaram a concentracao de
6.000 ASNU/kg nos graos, notou-se uma reducdo de 70% a 80% no conteudo de L-
asparagina e de 55% a 74% na formacé&o de acrilamida.

No trabalho realizado por Gottschalk et al. (2018) usaram a enzima L-
asparaginase no processamento do café arabica e robusta para reducao de formacao
de acrilamida. Para a abertura dos poros os gréos de café verdes foram pré-tratados
com vaporizacdo na autoclave durante 45min a 100°C. Em seguida, os graos pré-
tratados receberam diferentes concentracdes de carga enzimatica 2000, 4000 e 6000
ASNU/kg durante 60min a 60°C, com agitacdo. A enzima utilizada neste experimento
foi Acrylaway® L. Para a torrefacdo foram utilizadas trés temperaturas (R1 - 230°C
por 12min), média (R2 - 240°C por 14min) e alta (R3 - 250°C por 17min). A melhor
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carga enzimatica (6000 ASNU/Kg) aplicada no café apresentou reducéo da formacao
de acrilamida em 90%, 86% e 76% para o café ardbica nas torras R1, R2 e RS,
respectivamente, e de 95%, 86% e 77% para o café robusta nas torras R1, R2 e R3,
respectivamente.

Com intuito de obter cafés de alta qualidade Akgiin et al. (2021) investigaram a
correlacdo entre os precursores da acrilamida (asparagina livre e aclcar) em graos
de café verde e do nivel de acrilamida no café torrado produzido a partir do grédo de
café ardbica usando a enzima asparaginase na reducdo de acrilamida. Os graos
verdes do café arabica foram cozidos em vapor por 45min a 100°C para abrir seus
poros, apos sendo colocados em um saco a vacuo e agua aquecida (60°C) contendo
Acrylaway L (a enzima L asparaginase apresenta sua atividade ideal em pH 7 e 60°C)
sendo pulverizados uniformemente por um recipiente aerossol sobre os graos de café
verdes embalados foram agitados para distribuir a enzima uniformemente. Neste
experimento foram utilizadas diferentes dosagens de enzima (0, 2.000 e 4.000
ASNU/kg de graos de café verde) sendo mantidos em banho-maria numa temperatura
de 60°C por tempos variados (30, 75 e 120min). Em seguida, os gréos de café foram
torrados em uma torrefadora elétrica a 180°C por 20min obtido um café torra média.
As condi¢des Otimas para aplicagdo da enzima l-asparaginase em graos de café verde
foram 2.126,4 ASNU/kg de gréo verde e 82,73min, com uma reducdo média de 42%
do nivel de acrilamida.

Estudos anteriores demonstram melhor eficiéncia da asparaginase quando o
vapor € usado para abrir os poros dos graos de café verde, garantindo contato
suficiente da enzima com a asparagina livre nos grdos (PORTO et al., 2019). Da
mesma forma, Corréa et al. (2021) em seu estudo, este pré-tratamento foi realizado
para abrir os poros dos graos de café para aumentar o acesso da enzima. Os graos
verdes de café arabica foram submetidos ao contato direto com fluxo de vapor (100°
C) por 30min. Os gréos de café apds o tratamento a vapor foram hidrolisados com
uma solucdo de asparaginase (Acrylaway L). Para melhor atividade enzimatica da
asparaginase os parametros usados seguiram a orientacdo da Novozymes (pH 7,0;
37°C). Os fatores investigados foram carga enzimatica (1000 e 5000 ASNU/Kg). Apés
o tratamento enzimatico, os graos de café foram colocados em uma estufa a 80°C por
aproximadamente duas horas para a secagem. Os grados foram entdo torrados em
temperatura de 230°C por 15min e moidos. O resultado obtido neste trabalho, foi de

5.000 ASNU/kg, que alcancou reducéo de 77% a 85% do conteudo de acrilamida.
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Os estudos tém demonstrado resultados positivos do pré-tratamento da enzima
asparaginase nos graos de café verde tanto do café arabica como do café robusta.
No entanto, é dificil comparar o grau de reducdo da acrilamida pois estas medidas
estdo relacionadas a caracteristicas especificas da espécie botanica, no tempo de
incubacéo da enzima, na quantidade enzimatica e na temperatura. As estimativas de

reducdo da acrilamida giram em torno de 30-86%.

5.3 FORMAS DE APLICACAO DA ENZIMA ASPARAGINASE EM CAFE

Resumidamente, os métodos de adicdo da enzima L-asparaginase nos graos
de café incluem o cozimento, pulverizacdo, vapor sob vacuo, imersdo e aspersao
levando a um aumento da area de superficie.

Diversos estudos foram realizados sobre 0 uso da enzima asparaginase como
alternativa para a diminuicdo de acrilamida nos alimentos (PORTO, 2019). Alguns
fatores importantes foram observados, como a dosagem e o tempo de aplicacdo da
enzima (AKGUN, 2021). Estudo realizado por Hendriksen et al. (2013) adicionando a
enzima asparaginase no grao verde de café reduziu a concentracdo de acrilamida, e
estudos realizados por Lynglev e Schoesler (2016) confirmaram que a abordagem
enzimatica pode reduzir com sucesso a acrilamida no café assim como os resultados
obtidos por Xu et al. (2018).

Uma revisdo muito Util do uso de asparaginase na reducdo dos niveis de
acrilamida em alimentos cozidos foi recentemente fornecida por Xu et al. (2016). A
primeira aplicacéo ao café do pré-tratamento de asparaginase para reduzir 0s niveis
de asparagina nos graos verdes de café e, consequentemente, obter café torrado com
teores reduzidos de acrilamida foi patenteada por Dria et al. (2007). Basicamente,
consistia em submeter os grdos de café verdes a uma solu¢cdo aquosa contendo
asparaginase, apds uma série de tratamentos preliminares essenciais para promover
um contato adequado entre a enzima e o substrato. Esses tratamentos podem incluir
(i) reducdo em fragmentos (moagem) dos grdos de café, de modo a aumentar a
superficie de contato entre o café verde e a enzima; (ii) exposi¢cao dos graos de café
a acdo de celulases, hemicelulases e/ou pectinases, por degradar a celulose e,
conseguentemente, a estrutura dos graos; (iii) secar os grdos de café, ou tratar os

graos de café com vapor de baixa pressao ou pressao atmosférica, de modo a abrir
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0s poros dos gréaos e facilitar a penetracéo no interior dos graos da solugéo aquosa
gue contém a enzima (NAVARINI, 2014).

No trabalho de Xu et al. (2018), seu objetivo foi examinar o efeito do processo
de vapor para a entrega da enzima de asparaginase nas dosagens 2.600 e 20.000
ASNU/kg, foi inicialmente distribuida em graos de café verdes de arabica e robusta
por um método de vapor e imersdo. As dosagens de enzimas nas faixas de 2.000 a
6.000 ASNU/kg em comparacdo com dosagens mais altas, obtiveram a reducdo da
acrilamida no café torrado (40-91%). Um efeito adverso do tratamento com enzimas
apresentou diferenca de cor nos graos de café, que tornou os graos de café tratados
com enzimas mais escuros quando torrados. Os resultados indicaram que o método
de infusdo a vacuo (reducédo de 21-56% da acrilamida) néo foi tdo eficaz quanto o
método de vapor e imersao (40-91%) (XU et al., 2018).

Neste estudo com 0 uso da enzima L-asparaginase nos graos de café verde
arabica para reduzir a concentracao de acrilamida em café torrado, foram analisados
no tratamento enzimatico duas variaveis independentes: a dosagem da enzima e o
tempo de aplicacdo. A dosagem da enzima foi 0-4000 ASNU/Kg e o tempo de 30-120
min. Inicialmente os graos foram lavados e cozidos no vapor por 45min a 100°C (esta
etapa é realizada para abrir 0s poros dos graos), em seguida colocados em sacos a
vacuo sendo pulverizados uniformemente a L-asparaginase. Os resultados foram
encontrados como 2.125,2 ASNU/kg de grao verde e 82,75 min com uma reducao de
42% de acrilamida (AKGUN, 2021).

Hendriksen et al. (2013) usando a enzima comercial Acrylaway® relatou a
reducdo da acrilamida em café. Em seu experimento foram usados graos verdes de
arabica e robusta onde passaram por um processo de cozimento por 45 min a 100°C.
Os grédos foram misturados na agua aquecida (60°C) contendo Acrylaway® L, a
dosagem utilizada foi de 2000 a 6000 ASNU/kg. A aplicacédo da enzima foi a vapor.
Este processo € usado para abrir os poros dos graos de café verde assegurando um
contato suficiente da enzima com asparagina nos graos. As amostras foram incubadas
a 60°C durante 60min com agitacdo, o tempo determinado foi 45-60 min. Os
resultados do experimento foram a reducéo de acrilamida que variou entre 55% e 74%
nos cafés, no entanto, os autores citaram que houve drastica mudanca no sabor do
café, especialmente a reducdo da dogura do café arabica.

No estudo realizado por Khalil et al. (2021), foi usada L-asparaginase fungica

de Penicillium crustosum NMKA 511 (PcAsnase®) para diminuir a concentracéo de
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acrilamida em gréos de café torrados. Nesta pesquisa o0s graos de café arabica verde
(5 g) foram cozidos no vapor a 100°C por 45min, ap0s o pré-tratamento foram
incubados em solugdo de asparaginase PcAsnase® (2 U g?! de grdos) em uma
temperatura de 35°C a 20rpm por 1h, esta etapa permitiu 0 acesso da L-asparaginase
a asparagina livre dentro dos graos. Os graos de café sofreram os processos de torra
clara e escura para melhor avaliagdo quanto a eficiéncia da enzima. A torra clara foi
realizada em temperatura de 210°C por 20min, enquanto os grédos de café escuros
foram torrados na temperatura de 240°C por 25min. Em comparac¢do com o controle,
o conteudo de acrilamida de gréos torrados claros e graos torrados escuros tratados
com a enzima foi reduzido para 80,7% e 75,8%.

Um estudo sensorial foi realizado por Xu et al. (2016) com a finalidade de
descrever as mudancas no perfil sensorial do café, utilizando doses ligeiramente
superiores da enzima asparaginase liquida, de 6000 a 20.000 ASNU/kg, e relataram
diminuicao nos niveis de acrilamida em café torrado da ordem de 69-86%, no entanto
teve mudanca sensorial principalmente na docura do café arabica. Entretanto, Porto
et al. (2020), indicaram estagnacao enzimatica a partir da carga de 3000 ASNU em
relacdo a reducdo do aminoacido asparagina.

5.4 REDUCAO DA CONCENTRACAO DE ACRILAMIDA EM CAFE PELA ACAO DA
ENZIMA ASPARAGINASE EM COMPARACAO COM OUTROS METODOS

Alguns estudos cientificos vém contribuindo para identificar estratégias
potenciais na reducao dos niveis da acrilamida em café torrado. Em comparacdo com
0s experimentos na reducédo de acrilamida em batatas e produtos de panificacao,
existem poucos estudos cientificos realizados até o momento de estratégias para
mitigacdo da acrilamida em café torrado e produtos de café (SCHOUTEN, 2020).

A maneira mais eficaz de reduzir a acrilamida em alimentos aquecidos é reduzir
0S niveis de precursores nas matérias-primas alimentares. Como a asparagina foi
descrita como o fator limitante para a formacao de acrilamida no café, as possiveis
estratégias de mitigacao no pré-processamento tém se concentrado na reducao desse
aminoacido nos graos de café verde. Levando em consideracdo que 0s niveis de
asparagina livre em gréos de café crus estdo dentro de uma faixa muito estreita,

normalmente de 0,2 a 1 g/kg, a oportunidade para possivel controle ou reducéo pela
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selecdo de grdos com quantidades relativamente baixas de asparagina é pequena
(FDE, 2011).

A selecdo da matéria-prima € um fator muito importante que pode influenciar
no teor final da acrilamida em café. As duas principais espécies botanicas de café
mundialmente utilizadas na industria sédo a arabica e a robusta, caracterizadas por
composi¢des quimicas e sensoriais diferentes. Diversas pesquisas demonstram que
o café robusta apresenta maior teor de acrilamida quando comparado com o arabica.
De acordo com Guenther et al. (2007) uma alternativa seria usar combinacdes de café
(por exemplo 70% de arabica e 30% de robusta). Um fator que pode elevar o teor de
acrilamida no café torrado é a mistura dos graos imaturos ou defeituosos, uma vez
gue estes graos contém quantidades duas vezes maiores de asparagina (SOARES,
2014).

No estudo realizado por Halford et al. (2012a) alguns fatores podem influenciar
0 acumulo de asparagina nas plantas, que incluem um suprimento exacerbado de
nitrogénio juntamente com a falta de nutrientes como potéassio, enxofre, fosforo e
magnésio e condi¢des estressantes, como exposicdo a metais toxicos como cadmio,
ataques de patdgenos e seca ou estresse salino. A falta de dados sobre a importancia
desses fatores especificamente no café ndo permitiu até o momento o surgimento de
propostas nesta area visando a obtencdo de matérias-primas cafeeiras com teores
reduzidos de asparagina.

A modificacdo genética fornece outra possibilidade de obtencédo de cereais e
graos de café com niveis reduzidos de asparagina (HALFORD et al., 2012) mas,
novamente, nenhum estudo é descrito a respeito do café.

O estudo realizado por Alafeef et al. (2021), mostrou efeito positivo na
diminuicdo da acrilamida usando um pré-tratamento com selénio. Os graos verdes de
café aradbica foram cortados um terco do tamanho para aumentar a superficie de
absorcao, receberam um pré-tratamento com selénio em diferentes concentragées
onde ficaram imersos durante a noite. Os graos foram submetidos a secagem até
atingirem 10% de umidade para serem torrados. O aumento da capacidade
antioxidante pela fortificagdo com selénio no pré-tratamento, o0s resultados
demonstram uma supresséo na formacéo da acrilamida durante a torrefacao do cafe,
reagindo nos precursores e intermediarios da reagdo de Maillard o que foi um fator

determinante na diminuicdo. Este estudo sugere que a torrefacdo a vapor e o pré-
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tratamento quimico da suplementacao de selénio obteve uma diminui¢cdo de 32% nos
niveis de acrilamida, sendo uma alternativa no processamento do café.

O processamento de torra a vacuo combinado com baixa pressédo atmosférica
também foi sugerido como uma medida na reducao da acrilamida no café. De acordo
com o estudo realizado por Anese (2016) os graos de café ardbica foram torrados em
um forno a 200°C por periodos crescentes de tempo sob vacuo (ou seja, 0,15 kPa).
Os experimentos foram realizados em um aparelho constituido de um forno (5 Pascal,
VS-25 SC, Trezzano S/N, Milano, Italia), equipado com placas aquecidas para
melhorar a transferéncia de calor sob condi¢fes de vacuo. Neste experimento, o café
processado a vacuo com grau de torra médio apresentou 50% menos acrilamida do
gue seu equivalente torrado convencionalmente com impacto minimo na andlise
sensorial da bebida. Segundo o autor, devido a baixa presséo provocada no interior
do forno pelo processo de vacuo resulta num impedimento no acumulo da acrilamida
nos graos. No entanto, pesquisas adicionais devem ser realizadas em escala piloto e
industrial para encontrar as condicdes ideais de processo.

A torrefacdo € um tratamento térmico no qual os graos de café sdo submetidos
a temperaturas superiores a 200°C dando cor, sabor e aroma caracteristicos a essa
bebida. A concentracao final de acrilamida no café vai ser determinada pela espécie
botanica, do grau e tempo de torra (ANESE, 2015). De acordo com estudos realizados
por Lantz et al. (2006) e confirmados por Summa et al. (2007), foram encontrados
niveis maiores de acrilamida em café que passaram por torrados leves. A formacéao
da acrilamida nos gréaos ocorre durante os primeiros 1,5-16 min em temperaturas de
torra diferentes. Segundo a conclusao dos autores, a acrilamida é formada no inicio
da torrefacéo e diminui conforme o aumento do tempo de torra e a temperatura. No
experimento de Summa et al (2007) o prolongamento da torrefacéo a 236°C por cerca
de 4 min causou uma reducdo no teor de acrilamida tanto na espécie robusta quanto
na arabica. Neste estudo ndo € determinada a porcentagem de diminuicdo da
acrilamida, no entanto a torra escura causou um grande impacto nas propriedades
organolépticas e consequentemente na aceitabilidade do produto.

Em estudo realizado por Alves et al. (2010) o café torrado escuro a 210°C por
11 min apresentou uma diminui¢céo de 25% no teor de acrilamida quando comparado
com a torra média. Uma relagcdo negativa entre o teor de acrilamida com o grau de

torra, recentemente foram encontrados para cafés comerciais de robusta e arabica
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onde foram encontrados valores maiores de acrilamida na torrefacdo média quando
comparada com a torra escura (WAWRZYNIAK, JASIEWICZ, 2019).

No entanto, novas pesquisas sao necessarias para diminuir a concentracao de
acrilamida, visando combinacdes de estratégias. O uso da enzima asparaginase na
hidrélise da asparagina tem se mostrado uma alternativa promissora na reducdo da
acrilamida em café, no entanto, ndo foram encontrados na literatura quanto a
intervencgdes aplicaveis industrialmente na diminuicdo da acrilamida em café e seus
produtos. Uma alternativa viavel no café € aumentar o grau de torra, ja que café mais
escuro tende a ter menor concentragcdo de acrilamida devido ao processo de
degradacdo, mas vale ressaltar que pode ndo atender a preferéncia de todos os
consumidores. A torra a vacuo sob presséao reduzida e o uso da enzima asparaginase

representam alternativas promissoras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A acrilamida € um toxico alimentar gerado no processamento térmico acima de
120°C de alguns alimentos, pela via da reacdo de Maillard entre 0o aminoacido
asparagina e agucares redutores. No café é formada durante as fases iniciais de torra,
e sua quantidade é definida, principalmente, pela espécie botanica e grau de
torrefacdo dos gréos. Vale acrescentar que os tipos de torras estdo relacionados a
preferéncia de consumo em distintos locais. Estudos vém demonstrando que cafés
com torras mais escuras tendem a ter menor teor de acrilamida quando comparados
a torrefacdo mais leve e média. Outros relatam que o0 uso da asparaginase acima de
6000 ASNU/kg altera consideravelmente as caracteristicas sensoriais no sabor do
café, especialmente a reducéo da docura do café arabica.

O uso da enzima asparaginase tem sido uma promissora solu¢ao na diminuicao
da acrilamida em café, no entanto, fatores como dosagem, tempo e forma de
aplicacdo, devem ser levados em consideracdo. Alguns estudos demonstram que o
tratamento térmico para abertura dos poros dos gréos facilita a absorcéo da enzima e
a hidrélise da asparagina. Alguns métodos podem ser adotados na reducao do teor
de acrilamida em café, como a torrefacdo a vacuo sob pressao reduzida.

Observa-se gue o tratamento enzimatico apresenta diferenca na coloracdo dos
graos tornando-os mais escuros quando torrados, podendo este ser uma alternativa
nas torras escuras. O uso da enzima na industria de café é uma solugcéo promissora,
pois Ndo necessita de equipamentos caros para sua incorporagao no processo.

Mais investigacdes e pesquisas sdo necessarias a fim de encontrar solucdes
para a mitigacdo da acrilamida em café, atentando as propriedades sensoriais e

nutricionais, assim como visando sua aplicacdo em escala industrial.
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