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RESUMO

O café é um dos produtos agricolas de maior relevancia mundial, possuindo expressivo
impacto econdémico, social e cultural, especialmente em paises produtores como o
Brasil. A busca pela qualidade, autenticidade e rastreabilidade da bebida tem
impulsionado o uso de abordagens analiticas avangadas, entre as quais se destaca a
metaboldbmica, abordagem analitica capaz de identificar e quantificar compostos
quimicos relacionados a origem geografica, ao processamento de torra e o modo de
preparo. Esta revisdo sintetiza as principais contribui¢des de estudos publicados entre
2020 e 2025 que aplicaram estudos de perfis quimicos do café e abordagens
metabolémicas, tanto alvo (targeted), quanto global (untargeted), na investigacdo da
qualidade sensorial, autenticidade geografica, detecgdo de adulteragbes e
caracterizagdo de processos tecnolégicos no café. Os estudos analisados apontam
avangos significativos na diferenciagdo de espécies e origens, na identificagdo de
marcadores quimicos de qualidade e no monitoramento de modificacbes quimicas
durante o processamento. A abordagem 6mica em destaque tem potencializado a
precisdo das analises e o reconhecimento de padrdes quimicos complexos de amostras
de café. Além de consolidar-se como ferramenta essencial para o controle de qualidade
e rastreabilidade, a metabolémica destaca-se por seu carater interdisciplinar, integrando
principios de instrumentagdo quimica e estatistica multivariada. Embora a area esteja
avancada, ainda enfrenta desafios importantes, como falta de padronizacdo de
protocolos e limitagdes na consolidagéo de grandes bancos de dados. Contudo, é uma
abordagem que tem ampliado o entendimento sobre a composi¢do quimica do café e
fortalecido sua aplicacdo em estudos de autenticidade, qualidade e valorizacdo da
bebida.
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ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.22 n.54; p. 1 2025



METABOLOMICS APPROACH APPLIED TO COFFEE: ADVANCES AND TRENDS

ABSTRACT

Coffee is one of the most important agricultural products worldwide, with a significant
economic, social, and cultural impact, especially in producing countries like Brazil. The
search for quality, authenticity, and traceability of drinking has driven the use of
advanced analytical approaches, among which metabolomics stands out. This analytical
approach can identify and quantify chemical compounds related to geographic origin,
processing, and roasting. This review synthesizes the main contributions of studies
published between 2020 and 2025 that applied metabolomics approaches, both targeted
and untargeted, in the investigation of sensory quality, geographic authenticity,
adulteration detection, and characterization of technological processes in coffee. The
analyzed studies point to significant advances in the differentiation of species and
origins, in the identification of chemical quality markers, and in the monitoring of
chemical modifications during processing. The highlighted omics approach has
enhanced the precision of analyses and the recognition of complex chemical patterns in
coffee samples. In addition to establishing itself as an essential tool for quality control
and traceability, metabolomics stands out for its interdisciplinary nature, integrating
principles of chemical instrumentation and multivariate statistics. Although the field is
advanced, it still faces significant challenges, such as a lack of standardized protocols
and limitations in consolidating large databases. However, it is an approach that has
broadened the understanding of the chemical composition of coffee and strengthened its
application in authenticity, quality, and valorization studies of the drinking.

KEYWORDS: Coffee; metabolomics; quality

INTRODUGAO

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e figura entre os
principais produtos agricolas de impacto econémico, social e cultural. No cenario global,
o Brasil destaca-se como maior produtor e exportador, desempenhando papel
estratégico na cadeia de abastecimento e no desenvolvimento de tecnologias aplicadas
ao setor cafeeiro (PIMENTA et al., 2025). Além de sua relevancia econémica, o café
possui um carater simbdlico e cultural significativo, influenciando habitos de consumo,
rituais sociais e praticas culinarias em diferentes regides do mundo (ZAKIDOU et al.,
2021).

Este artigo € direcionado a pesquisadores, profissionais da industria cafeeira,
estudantes e agentes do setor produtivo que buscam compreender como a
metaboldbmica tem sido aplicada para caracterizar qualidade, autenticidade e
processamento do café.

A qualidade do café é definida pela interacdo de diversos fatores, como espécie
botanica, predominantemente Coffea arabica (Arabica) e Coffea canephora (Robusta),
condi¢gdes edafoclimaticas, manejo agricola, praticas pos-colheita, processamento e
torra. Essas varidveis determinam a composicdo quimica dos graos e,
consequentemente, atributos sensoriais como aroma, acidez, dogura, corpo e amargor
(MEONI et al., 2021; RIBEIRO et al., 2024). Compostos como cafeina, trigonelina,
acidos clorogénicos, lipidios, fendis e volateis aromaticos exercem papel central na
formac&o dessas caracteristicas (HEO et al., 2020; LAPCIKOVA et al., 2023).
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Avancos recentes em analises instrumentais tém permitido abordagens analiticas
mais amplas e integradas no estudo da matriz quimica do café. Entre essas
abordagens, destaca-se a metabolédmica, area dedicada a deteccgao, identificagdo e
quantificagdo de metabdlitos presentes em sistemas biologicos ou alimentares
(GARCIA-PEREZ et al., 2024).

No contexto do café, a metabolémica possibilita a caracterizacao simultanea de
centenas de compostos, permitindo estabelecer relagbes entre caracteristicas quimicas
e fatores ambientais, genéticos ou tecnoldgicos. Essa capacidade amplia o potencial de
rastreabilidade geografica, certificacdo de origem e avaliagdo da qualidade final do
produto (VIVO et al., 2023; CARRERA et al., 2025).

Entre as principais técnicas empregadas em estudos metabolédmicos destacam-
se a cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas
(LC-MS — do inglés Liquid Chromatography-Mass Spectrometry)), a cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS - do inglés Gas
Chromatography-Mass Spectrometry ), a ressonancia magnética nuclear (RMN) e
cromatografia gasosa abrangente bidimensional acoplada a espectrometria de massas
(GCxGC-MS - do inglés Comprehensive Two-Dimensional Gas Chromatography-Mass
Spectrometry), que aumentam a sensibilidade para compostos volateis e semivolateis
(VAYE et al., 2022; MONTIS et al., 2022).

A integracdo dessas plataformas com ferramentas estatisticas multivariadas,
como Anadlise de Componentes Principais (PCA — do inglés Principal Component
Analysis) e a Analise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais, (PLS-DA — do
inglés Partial Least Squares Discriminant Analysis) e Analise Discriminante por
Projecbes Ortogonais as Estruturas Latentes (OPLS-DA, do inglés, Orthogonal Partial
Least Squares Discriminant Analysis), tem sido essencial para interpretar os extensos
conjuntos de dados gerados, permitindo a identificacdo de padrées quimicos e
biomarcadores relevantes para autenticidade, processamento e qualidade sensorial
(ZHONG, 2022).

Estudos recentes ilustram o potencial dessa abordagem. Vivo et al. (2023)
demonstraram que compostos volateis podem discriminar cafés Arabica e Robusta de
diferentes origens. Trabalhos de Pimenta et al. (2025) e Carréra et al. (2025) revelaram
assinaturas quimicas associadas a regides produtoras, enquanto pesquisas de Andrade
et al. (2023) e Ribeiro et al. (2024) ampliaram a aplicabilidade da metabolémica para o
aproveitamento de residuos e 6leos de café, evidenciando novas possibilidades dentro
da economia circular.

Diante desse cenario, esta revisdo tem como objetivo sintetizar os principais
avancos metodoldgicos e aplicagdes da metaboldmica em estudos envolvendo o café
entre 2020 e 2025. Busca-se integrar evidéncias sobre plataformas instrumentais,
marcadores quimicos, aplicagdes em qualidade e autenticidade, além de perspectivas
futuras para o uso da metabolémica no setor cafeeiro. Ao reunir essas informacgdes,
espera-se oferecer uma visdo abrangente e atualizada sobre o potencial dessa
abordagem no entendimento quimico e tecnoldégico de uma das bebidas mais
emblematicas do mundo.
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DESENVOLVIMENTO

Método da Revisao

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisao bibliografica narrativa,
voltada a sintese e andlise de estudos que aplicaram abordagens metabolémicas ao
café. O propdsito foi reunir evidéncias recentes, compreender tendéncias
metodoldgicas e identificar lacunas de pesquisas na area.

O levantamento bibliografico foi realizado entre junho e novembro de 2025,
abrangendo publicagées dos ultimos cinco anos (2020-2025). As referéncias foram
identificadas por meio da ferramenta de busca baseada em Inteligéncia Artificial, Elicit
(https://elicit.com/), que agrega conteudo de repositérios académicos primarios como
PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar, integrando os
programas de busca Semantic Scholar, e OpenAlex (ELICIT HELP CENTER, 2025).

Os critérios de inclusao abrangeram artigos: (i) publicados entre 2020 e 2025, (ii)
que aplicaram abordagens metabolémicas (GC-MS, LC-MS, RMN e espectroscopia) em
amostras de café verde, torrado, bebidas ou capsulas; e (iii)) que apresentaram dados
experimentais, estatisticos ou analiticos relacionados a qualidade, origem geografica,
adulteragéo ou processamento.

Foram excluidos: artigos sem dados experimentais (opinides, resenhas e
editoriais); estudos que nao apresentaram aplicagao direta de metabolémica ao café;
publicacbes sem revisdo por pares ou sem acesso ao texto completo. Apos a triagem
inicial por titulo e resumo, foram selecionados 40 artigos que atenderam aos critérios
estabelecidos. O mapa de literatura construido no Litmaps® (Figura 1) evidencia os
agrupamentos tematicos e os artigos centrais que fundamentaram esta reviséo.

FIGURA 1. Mapa de literatura gerado na plataforma Litmaps®, evidenciando a rede
de citagdes, os agrupamentos tematicos e os 40 artigos centrais que estruturaram o
presente trabalho.
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Para organizagao, filtragem e sintese das informagdes extraidas dos artigos
selecionados, foram utilizadas ferramentas complementares. Conforme feito por Santos
et al.l (2024), o Microsoft Excel foi empregado para tabulagéo, categorizagao e filtragem
dos estudos (ano, autoria, técnicas analiticas e principais achados), enquanto o
Microsoft Word foi utilizado para estruturar as sinteses e elaborar o texto final da
revisdo. As figuras foram diagramadas e padronizadas no préprio Word.

A anadlise dos estudos foi conduzida de forma qualitativa e comparativa,
agrupando as evidéncias em eixos tematicos: (1) avangos metodologicos da
metabolémica; (2) autenticidade e origem geografica; (3) qualidade sensorial de cafés
especiais; (4) efeitos da torra e dos métodos de preparo; (5) técnicas analiticas e
tratamento multivariado de dados; e (6) sustentabilidade e reuso de residuos.

Por fim, os resultados foram organizados e discutidos de forma integrada,
considerando convergéncias, divergéncias e especificidades de cada pesquisa, com
base nas informacbes apresentadas pelos proprios estudos presentes nos proprios
artigos.

REVISAO DE LITERATURA

As pesquisas reunidas nesta secao apresentam avangos significativos nas
técnicas instrumentais de alta resolugédo e na aplicagao de ferramentas quimiométricas,
consolidando a metabolébmica como abordagem robusta para a investigacdo de
alimentos e bebidas de matrizes complexas.

Os artigos analisados foram organizados em quatro eixos principais: (i)

Metaboldbmica e foodémica: conceitos e aplicagdes (ii) Composi¢gao quimica e
marcadores metabdlicos do café (iii) aplicacdes praticas em qualidade, autenticidade e
processamento e (iv) Tendéncias e perspectivas futuras.

Metabolomica e fooddmica: conceitos e aplicagoes

A metaboldmica tem sido amplamente empregada para investigar sistemas
biolégicos e alimentares devido a sua capacidade de detectar simultaneamente
centenas de compostos com alta sensibilidade e reprodutibilidade (GARCIA-PEREZ et
al., 2024; ZHONG, 2022). Em alimentos complexos como o café, essa abordagem
permite compreender como fatores genéticos, ambientais, pos-colheita e tecnolégicos
influenciam o perfil quimico da matriz (MEONI et al., 2021; RIBEIRO et al., 2024).

Os estudos metaboldmicos seguem etapas padronizadas que incluem:
delineamento experimental, preparo das amostras, aquisi¢do instrumental, pré-
processamento dos dados, anadlises estatisticas multivariadas e univariadas,
identificagdo dos metabdlitos e interpretacéo biologica (GARCIA-PEREZ et al., 2024). O
preparo das amostras varia conforme a técnica analitica. Em GC-MS, por exemplo,
compostos polares e termicamente instaveis precisam passar por derivatizagao para se
tornarem volateis e compativeis com a analise (FROST et al., 2022).

Ja LC-MS e RMN permitem analisar metabdlitos polares, fendlicos, lipidios e
compostos bioativos sem necessidade de modificagdo quimica prévia (CAPOZZI et al.,
2013; ZHONG, 2022).

As técnicas analiticas mais empregadas incluem GC-MS, LC-MS, GCxGC-MS,
RMN e espectroscopia (ZHONG, 2022). A GC-MS é especialmente util para compostos
volateis relacionados ao aroma do café, enquanto a LC-MS oferece ampla cobertura de
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compostos polares e fendlicos relevantes para autenticidade e diferenciacdo geografica
(GARCIA-PEREZ et al., 2024). A RMN, embora menos sensivel, fornece dados
altamente reprodutiveis e quantitativos, sendo ideal para comparagdes diretas entre
amostras (ZHONG, 2022).

Uma abordagem metabolébmica normalmente segue um protocolo de
delineamento experimental, o qual envolve etapas como: selegdo de metabdlitos (no
caso da metabolédmica alvo), obtengdo e preparo de amostra, analise instrumental,
processamento dos dados, analise estatistica, identificacdo dos metabdlitos e
interpretagao bioldgica (Figura 2).

FIGURA 2. Fluxograma de trabalho envolvido em abordagens metabolémicas.
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Apos a aquisicdo instrumental, inicia-se o pré-processamento utilizando
softwares como XCMS, MZmine, CAMERA e MetaboAnalyst, responsaveis pela
deteccao, alinhamento, normalizacao e filtragem de ruidos (ESHAWU et al., 2024). As
analises estatisticas subsequentes incluem métodos nao supervisionados, como PCA,
para explorar padrdes gerais, e métodos supervisionados como PLS-DA e OPLS-DA
que permitem discriminar grupos e identificar potenciais biomarcadores (GARCIA-
PEREZ et al., 2024). As andlises univariadas complementam esse processo ao avaliar
individualmente cada metabdlito por meio de testes como ANOVA, teste t de Student ou
Mann-Whitney U, conforme o tipo e distribuicdo dos dados (ANTUNES et al., 2022;
MARKOS et al., 2023).

A identificacdo de metabdlitos ocorre por comparacdo dos espectros com
bibliotecas comerciais e bancos de dados especializados, como NIST, HMDB,
MassBank, Metlin e LipidMaps, garantindo maior confiabilidade no processo (FARAG et
al., 2022; HUANG et al., 2022; ESHAWU et al., 2024; AWU et al., 2024). A etapa final,
de interpretagao bioldgica, relaciona os metabdlitos diferencialmente expressos as vias
metabdlicas e aos fendtipos de interesse, utilizando bases como KEGG, MetaCyc,
MetaboAnalyst e MetaboLights (MARKOS et al., 2023).
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Nesse contexto, surge a foodémica (foodomics), uma abordagem interdisciplinar
que integra metabolédmica, protedmica, transcriptbmica e gendmica para investigar
alimentos de forma global, incluindo composi¢do quimica, autenticidade, valor
nutricional e efeitos do processamento (SHI et al., 2024). No ambito metabolédmico, a
foodémica permite tracar fingerprints que refletem origem geografica, variedade
botanica, condi¢gbes de cultivo, processamento e caracteristicas sensoriais (CAPOZZ| et
al., 2013).

A integracdo de dados obtidos por LC-MS, GC-MS e RMN com ferramentas
quimiométricas tem sido especialmente relevante para alimentos como o café,
permitindo a diferenciagdo de origens, a avaliagdo de qualidade, a certificagdo e o
monitoramento de adulteragdes (CAPOZZI et al., 2013; VIVO et al., 2023). Essa
perspectiva confirma a metabolémica e a fooddomica como pilares para compreender
matrizes quimicas complexas e avancgar na ciéncia dos alimentos.

Composicao quimica e marcadores metabdlicos do café

O café apresenta uma matriz quimica extremamente complexa, composta por
centenas de metabdlitos que variam conforme a espécie botanica (Coffea arabica ou
Coffea canephora), condi¢gdes edafoclimaticas, processamento pds-colheita e métodos
de torra (MEONI et al., 2021; RIBEIRO et al., 2024). Entre as classes mais relevantes
destacam-se alcaloides, acidos clorogénicos (CGA), fendis, acucares, lipidios,
terpenoides e compostos volateis, todos determinantes para aroma, sabor, bioatividade
e qualidade sensorial (HEO et al., 2020; LAPCIKOVA et al., 2023) (Figura 3).

Dentre esses metabdlitos, a cafeina, a trigonelina e os CGA sdo amplamente
reconhecidos como marcadores centrais. Os CGA, especialmente 5-CQA, 3-CQA e 4-
CQA, estédo associados a acidez, adstringéncia e propriedades antioxidantes (HEO et
al., 2020). A trigonelina atua como precursora de compostos aromaticos gerados
durante a torra, enquanto a cafeina é frequentemente utilizada como marcador
taxonémico pela maior concentracao tipica em C. canephora (CARACOSTEA et al.,
2021).

FIGURA 3. Estruturas dos principais alcaloides e acido clorogénico encontrados no
café.
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Fonte: Autoria prépria, utilizando o software MolView®.

Masek et al. (2020) aprofundaram a compreensdo da matriz quimica do café
verde ao analisar extratos por espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), espectroscopia ultravioleta-visivel (UV-Vis) e GC-MS, identificando
compostos fendlicos como acido ferulico e acido vanilico. O estudo evidenciou
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correlacdes entre esses compostos e a capacidade antioxidante, reforgcando o potencial
funcional do café antes da torra.

A metaboldmica baseada em LC-MS tem se destacado na caracterizagado de
compostos bioativos, como mostrado por Castro-Moretti et al. (2023), que identificaram
polifendis, flavonoides e CGA minoritarios capazes de diferenciar espécies, hibridos e
linhagens de café. Os autores demonstraram que variagbes metabdlicas estdo
diretamente associadas as condigbes ambientais e ao manejo agricola, revelando vias
bioquimicas influenciadas por estresse, maturacao e pés-colheita.

Estudos globais (untargeted) utilizando UHPLC-HRMS permitiram investigacdes
ainda mais abrangentes. Carréra et al. (2025) identificaram 463 metabdlitos em
cultivares brasileiras de C. arabica, dos quais 41 apresentaram alto poder discriminante
entre regides produtoras. Entre esses marcadores destacam-se CGA, terpendides,
lipidios oxidativos e alcaloides minoritarios. A analise por PLS-DA evidenciou separacao
clara entre terroirs, indicando que diferencas ambientais moldam vias metabdlicas
relacionadas a fendis, acidos organicos e terpenos.

Resultados semelhantes foram observados por Pimenta et al. (2025), que
identificaram mais de 700 features usando UHPLC-HRMS. Um subconjunto desses
sinais, composto por derivados de CGA, lipidios oxidados e alcaloides, apresentou forte
capacidade discriminante entre cafés de quatro regides brasileiras, reforgando a
relevancia da quimiometria para autenticagao geografica e controle de qualidade.

Além dos graos, subprodutos do café tém recebido crescente atengédo devido ao
seu potencial quimico e nutricional. A pelicula prateada (coffee silverskin), fina camada
que cobre o grao e se desprende durante a torra, apresenta uma assinatura quimica
prépria. Angeloni et al. (2020) caracterizaram compostos odoriferas, polifendis e acidos
graxos presentes na pelicula, demonstrando que esse subproduto contém elevados
teores de fendis bioativos, aldeidos, acidos organicos e lipidios funcionais. Esses
achados evidenciam que a pelicula prateada ndao € um simples residuo industrial, mas
uma matriz rica em compostos bioativos com potencial para aplicagcdes funcionais e
desenvolvimento de produtos sustentaveis.

Esse potencial também foi reforcado por Andrade et al. (2023), que
demonstraram que subprodutos como casca e pelicula prateada apresentam elevada
capacidade antioxidante quando submetidos a extragdo assistida por ultrassom (UAE).
A incorporacao desses residuos em estudos metabolémicos amplia a compreensao do
perfil quimico global do café e contribui para estratégias de economia circular.

Assim, as evidéncias mostram que o café € composto por uma diversidade
metabdlica que desempenha papéis essenciais na qualidade, autenticidade e
funcionalidade da bebida. A metabolémica, ao integrar técnicas como LC-MS, GC-MS e
UHPLC-HRMS com analises multivariadas, tem se consolidado como ferramenta
estratégica para identificar biomarcadores, diferenciar terroirs, monitorar processos
tecnoldgicos e valorizar subprodutos da cadeia cafeeira. Na Tabela 1 estdo sintetizados
alguns trabalhos aplicando abordagem metabolédmica para determinagcdo de
marcadores de qualidade do café.
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TABELA 1. Trabalhos envolvendo abordagens

analise de biomarcadores de qualidade em café.

metaboldbmicas com destaque para

TIPO DE PREPARO DE INSTRUMENTAGAO OBJETIVO DO ESTUDO REFERENCIA
AMOSTRA AMOSTRA
Café Arabica Microextragao GC-MS Identificar os principais Agnoletti et al.
classificado em fase sdlida compostos volateis que (2020).
como especial e usando modo influenciam a qualidade do
nao especial headspace café
52 amostras de Extragao com LC-DAD Determinar os niveis de Awwad et al.
café moido agua ultra-pura cafeina e acido clorogénico (2021).
(Coffea Arabica): quente (75- (CGA) em varias amostras
café verde, torra 85°C). de café de diferentes
clara, torra Ultrassonicagéo, origens e graus de torra, e
média e torra centrifugagao e avaliar o efeito da torra em
escura de varias filtragao seus niveis
origens
geograficas
Amostras de Microextragao GC-MS e GCxGC-MS Caracterizar Frost et al.
café verde (de em fase solida detalhadamente a quimica e (2022).
origem Unica) e usando modo o perfil de compostos
café torrado headspace volateis do café verde e
(torra média e torrado, comparando a
escura) eficacia da GC 1D e 2D na
separacgao e identificagédo de
metabdlitos
Café Cold Brew Cold Brew — HPLC-DAD Comparar os niveis de Heo et al.
(CB), café de extragdo com GC-MS cafeina, acido clorogénico e (2020).
cafeteria (CS), agua fria; Café trigonelina, bem como o
café pronto-a- Coado extragao perfil de compostos volateis,
beber (RTD) e com agua em café cold brew versus
café quente outros métodos de preparo
coadoffiltrado de café
(CM)
Graos de Café Preparo de GC-MS/FTIR/UV-Vis Determinar a composicéo e Masek et al.
Verde Arabica extratos a atividade antioxidante de (2020)
aquosos extratos de café verde e
(infusdo) e correlacionar métodos
etandlicos
36 lotes de café Extragdo com RMN Fenotipar e diferenciar Meoni et al.
Arabica (verde e agua ultra-pura variedades e fazendas com (2021)
torrado), 7 seguida de base no perfil metabolémico
variedades da centrifugagéo e avaliar o efeito de
Nicaragua diferentes praticas pos-
colheita
Graos de Café Extragéo com HPLC-UV Analisar o conteudo de Tsai et al.
Arabica Typica solvente acido clorogénico e cafeina (2021).
de 3 origens metanol/agua e sua correlagdo com a cor
(Honduras, do gréo sob diferentes graus
Guatemala, de torra e origens
Etiopia) em 4
graus de torra
FONTE: Autores (2025)
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Aplicagoes praticas em qualidade, autenticidade e processamento

A metabolbémica tem se consolidado como uma ferramenta estratégica para
aplicagbes praticas na cadeia produtiva do café, especialmente na avaliagdo da
qualidade, autenticidade e dos efeitos de diferentes etapas de processamento. Ao
integrar dados quimicos obtidos por técnicas como LC-MS, GC-MS, UHPLC-HRMS e
RMN com métodos estatisticos multivariados, torna-se possivel estabelecer fingerprints
metabdlicos associados a espécie, origem geografica, processamento e condigdes de
torra (ZHONG, 2022; GARCIA-PEREZ et al., 2024).

Qualidade sensorial e perfil quimico

A qualidade sensorial do café esta diretamente relacionada ao seu perfil quimico,
composto por volateis, acidos clorogénicos (CGA), acgucares, lipidios, alcaloides e
produtos de reacbes de Maillard. Estudos que utilizam GC-MS e técnicas
espectroscopicas mostram que aldeidos, cetonas, alcoois, pirazinas e furanos estao
entre os principais contribuintes para o aroma e o sabor da bebida (MAREK et al., 2020;
YU et al., 2021).

LapCikova et al. (2023) investigaram o impacto de diferentes métodos de
extracdo sobre o aroma, a atividade antioxidante e a aceitacdo sensorial de cafés
especiais, demonstrando que mudangcas nas condigdes de preparo alteram
significativamente o perfil de compostos volateis e fendlicos, com reflexos na percepgao
sensorial e na estabilidade oxidativa.

Em complemento, Meoni et al. (2021) observaram que praticas poés-colheita
distintas resultam em perfis metabdlicos especificos entre amostras de café verde e
torrado, com variagcbes marcantes em CGA, acucares e lipidios, reforcando a estreita
relagdo entre composig¢ao quimica, processamento e qualidade sensorial percebida.

Autenticidade e rastreabilidade geografica

A autenticidade e a rastreabilidade geografica sao desafios centrais na cadeia de
cafés especiais, pois a origem esta diretamente associada a identidade do produto e ao
seu valor de mercado. Estudos baseados em abordagens metabolédmicas
demonstraram que perfis quimicos complexos podem ser utilizados para diferenciar
regides produtoras, espécies e cultivares.

De Leodn-Solis et al. (2023) mostraram que dados metaboldmicos obtidos de
graos verdes e torrados permitem discriminar a origem geografica de amostras de café,
evidenciando que assinaturas quimicas especificas podem ser utilizadas para fins de
certificagao.

Markos et al. (2023) aplicaram uma abordagem foodémica para rastreabilidade
de cafés especiais etiopes, identificando conjuntos de metabdlitos associados a
diferentes areas de producéo e reforgando o uso da metabolémica como ferramenta de
autenticacéo de origem.

Além das plataformas cromatograficas tradicionais, tecnologias instrumentais
emergentes também tém contribuido para a autenticacdo. A espectrometria de
mobilidade i6nica (IMS), por exemplo, é capaz de gerar fingerprints quimicos rapidos e
altamente discriminativos. Konieczka et al. (2020) demonstraram que a IMS diferencia
com eficiéncia cafés Arabica e Robusta, destacando seu potencial como método
complementar para autenticagéo varietal e monitoramento de fraudes.
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No contexto brasileiro, Carréra et al. (2025) identificaram 463 metabdlitos em
cultivares de Coffea arabica, dos quais 41 apresentaram forte capacidade discriminante
entre diferentes regides produtoras, evidenciando que fatores edafoclimaticos
influenciam vias metabdlicas relacionadas a fendis, acidos organicos e terpendides.
Pimenta et al. (2025) também relataram a identificagdo de centenas de features em
cafés de quatro estados brasileiros, sendo que um subconjunto de derivados de CGA,
lipidios oxidados e alcaloides foi suficiente para distinguir as regides estudadas,
demonstrando o potencial da abordagem para rastreabilidade geografica e agregacao
de valor.

Deteccao de adulteragoes

A adulteracao do café, envolvendo a adicdo de matérias-primas como cevada,
chicéria, cereais e farinhas, representa um problema recorrente de fraude econdémica e
perda de qualidade. Abordagens baseadas em espectroscopia e quimiometria tém se
mostrado eficazes na deteccao dessas adulteracgdes.

Flores-Valdez et al. (2022) utilizaram espectroscopia no infravermelho médio
com transformada de Fourier (FT-MIR) associada a métodos quimiométricos para
identificar e quantificar adulterantes em cafés C. arabica, mostrando que perfis
espectrais permitem distinguir amostras puras e adulteradas com elevada preciséo.

De forma complementar, Nufiez et al. (2021) aplicaram fingerprinting por HPLC-
UV-FLD associado a quimiometria para avaliar adulteragcdo de café com chicoria,
cevada e farinhas, conseguindo tanto detectar a fraude quanto estimar a proporgéo de
adulterante presente nas amostras. Esses resultados evidenciam que estratégias
metaboldbmicas e fooddémicas sao ferramentas importantes para o controle de
autenticidade e protecéo do consumidor.

Impacto do processamento e da torra

O processamento poés-colheita como via seca, via umida e honey, que diferem
principalmente na quantidade de mucilagem removida apdés o despolpamento, o grau
de torra e 0 método de preparo da bebida exercem influéncia direta sobre a composicao
quimica e, consequentemente, sobre as caracteristicas sensoriais e funcionais do café
(SOUZA et al., 2024).

Debona (2020) analisou cafés submetidos a diferentes perfis de torra e observou
alteracoes significativas nos teores de CGA, cafeina e compostos volateis, mostrando
que torras mais intensas tendem a reduzir a concentragao de fendis antioxidantes, ao
mesmo tempo em que favorecem a formacdo de compostos derivados de reacgdes
térmicas. Tsai et al. (2021) investigaram a correlagdo entre conteudo de CGA e cafeina
e a coloragcdo de graos submetidos a diferentes graus de torra, mostrando relagao
consistente entre parametros de cor, composi¢cdo quimica e processamento térmico.

Yu et al. (2021) e LapCikova et al. (2023) também reportaram que variagdes no
meétodo de extracdo e preparo da bebida modificam o perfil de volateis e a atividade
antioxidante, indicando que decisdes tecnoldgicas ao longo da cadeia, desde o tipo de
torra até o modo de preparo, impactam diretamente a qualidade final percebida pelo
consumidor.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.22 n.54; p. 11 2025



Valorizagao de subprodutos e sustentabilidade

No contexto da sustentabilidade, a metabolémica tem sido aplicada a valorizagao
de subprodutos da cadeia cafeeira, como casca, polpa e pelicula prateada (coffee
silverskin).

Angeloni et al. (2020), caracterizaram compostos odorativos, polifendis e acidos
graxos na pelicula prateada, demonstrando que esse subproduto apresenta teores
relevantes de fendis bioativos e lipidios funcionais, evidenciando potencial para uso em
formulagdes alimenticias e ingredientes funcionais. Andrade et al. (2023) avaliaram a
otimizacao da extracao de compostos bioativos da casca de café por técnicas assistidas
por ultrassom, observando elevada capacidade antioxidante e sugerindo a aplicagéo
desses extratos como fontes alternativas de antioxidantes naturais.

Esses resultados indicam que a metaboldmica contribui ndo apenas para a
caracterizacdo de graos verdes e torrados, mas também para a ampliagdo do uso de
subprodutos, alinhando a cadeia cafeeira aos principios da economia circular e da
agregacéo de valor a residuos agroindustriais (GARCIA-PEREZ et al., 2024).

TENDENCIAS E PERSPECTIVAS FUTURAS

As tendéncias futuras da metaboldmica aplicada ao café indicam um avanco
continuo na integracdo de plataformas analiticas, ampliacdo da capacidade de
deteccdo de compostos minoritarios e crescente incorporacdo de ferramentas
computacionais avangadas. O aprimoramento de técnicas de alta resolugdo tem
permitido analises mais profundas e abrangentes, fornecendo perfis quimicos cada vez
mais detalhados e uteis para compreender caracteristicas sensoriais, autenticidade e
impactos do processamento (ZHONG, 2022; GARCIA-PEREZ et al., 2024).

A aplicagao de Inteligéncia Artificial (IA) desponta como uma das frentes mais
promissoras na analise quimica. Modelos como Random Forest e Support Vector
Machine ja demonstraram alta eficiéncia na classificacdo de amostras quando
associados a dados gerados por GCxGC-MS, como evidenciado no estudo de Zou et
al. (2022), que distinguiu cafés regulares de descafeinados com elevado desempenho.

A tendéncia é que, futuramente, essas abordagens possam estimar atributos
sensoriais, origem geografica e parametros de processamento com maior preciséo, a
partir de fingerprints quimicos (PIMENTA et al., 2025).

Contudo, essa integragdo, embora promissora, é atualmente limitada pela
escassez de grandes bases de dados, o que restringe o treinamento de modelos
preditivos robustos (MOTA et al., 2023; SANTANA et al., 2024; SANTOS et al., 2024).

A sustentabilidade também tem se tornado um eixo fundamental nas pesquisas
mais recentes. Métodos de extracdo mais limpos, substituicdo de solventes agressivos
e valorizagao de subprodutos (como casca e pelicula prateada) demonstram potencial
para reduzir impactos ambientais e diversificar aplicagdes industriais, ja que esses
materiais apresentam perfis metabdlicos ricos e funcionalmente relevantes (ANDRADE
et al., 2023).

No campo instrumental, técnicas como LC-MS permanecem essenciais na
identificacdo de metabdlitos polares e fendlicos, enquanto GC-MS se destaca na
caracterizacdo de compostos volateis associados ao aroma, sendo amplamente
utilizada para diferenciar niveis de torra e origens produtoras (SANTIAGO et al., 2020;
ZAKIDOU et al., 2021; VIVO et al., 2023; CARRERA et al., 2025). Abordagens como
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GCxGC-MS devem ampliar ainda mais a capacidade de detecgao, aprofundando a
investigacao de marcadores minoritarios e compostos chave de qualidade (VAYE et al.,
2022).

As pesquisas também avangam no campo da autenticacdo e segurangca do
consumidor. Fingerprints metaboldmicos associados a modelos preditivos tém se
mostrado eficientes na diferenciacédo entre regides produtoras e na identificacdo de
adulteracdes, reforcando a utilidade da metabolémica em contextos de rastreabilidade e
certificagdo (ZHONG, 2022; VIVO et al., 2023; PIMENTA et al., 2025).

Por fim, considera-se que tecnologias portateis, métodos rapidos de
espectroscopia e sistemas inteligentes aplicados a automacéao industrial tendem a
ganhar espacgo na cadeia produtiva do café. Tais ferramentas poderdo futuramente
permitir analises ageis de torra, triagem de lotes, avaliagcao de frescor, perfil aromatico e
autenticidade, ampliando a aplicabilidade da metaboldbmica fora do ambiente
laboratorial.

Assim, estima-se que a metaboldmica se consolidara ndo apenas como
ferramenta de pesquisa, mas também como um recurso estratégico para inovagao,
certificacdo, controle de qualidade e sustentabilidade na cadeia produtiva do café.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisdo evidenciou que a metabolémica tem se consolidado como
uma abordagem essencial para compreender a complexa composi¢ao quimica do café
e suas relagcbes com qualidade, origem geografica e processamento. Os estudos
analisados demonstram que técnicas como GC-MS, LC-MS, GCxGC-MS e RMN tém
permitido a identificagdo de marcadores robustos associados a atributos sensoriais € a
diferenciacéo de espécies e regides produtoras. Trabalhos como os de Zakidou et al.
(2021) e Vivo et al. (2023) reforgam que variagbes nos perfis de volateis e compostos
bioativos sao decisivas para distinguir torra clara, média e escura, assim como cafés de
diferentes altitudes e terroirs.

A sintese dos artigos também mostra que determinados grupos quimicos, como
acidos clorogénicos, cafeina, trigonelina, terpenoides e lactonas, aparecem de maneira
recorrente como biomarcadores de qualidade e autenticidade. Por exemplo, Garcia-
Pérez et al. (2024) demonstraram que a presencga diferenciada de terpenoides auxilia
na separacao de cafés Arabica e Robusta, enquanto Santiago et al. (2020) apontaram
que variagdes nos derivados de acido clorogénico estao diretamente ligadas ao impacto
térmico da torra.

Outra contribuicédo relevante dos estudos diz respeito ao potencial de valorizagao
de subprodutos. A casca e a pelicula prateada, frequentemente descartadas,
apresentam perfis metabdlicos ricos em compostos antioxidantes e especialmente
derivados dos acidos clorogénicos, como demonstrado nos trabalhos de Andrade et al.
(2023). Esses achados reforcam que a metabolédmica contribui ndo apenas para a
qualidade da bebida, mas também para praticas sustentaveis, economia circular e
reaproveitamento de residuos agroindustriais.

No conjunto, os estudos mostram que a metabolébmica ndo se limita a
caracterizar o café, mas possibilita aplicagbes estratégicas: autenticagdo de origem,
deteccéo de adulteragdes, monitoramento de etapas de processamento e compreensao
das transformagdes quimicas durante secagem, fermentacéo e torra. Abordagens como
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GCxGC-MS e LC-MS/MS permitem mapear modificagdes sutis, ampliando a preciséao
da analise e fortalecendo metodologias de certificagdo de qualidade.

Assim, conclui-se que a metaboldmica se firmou como ferramenta indispensavel
para o setor cafeeiro contemporaneo. Ao integrar conhecimento quimico, instrumental e
estatistico, ela amplia a capacidade de compreender o café em multiplas dimensdes,
sensorial, tecnoldgica, geografica e ambiental, tornando-se um suporte cientifico
robusto para inovagao, rastreabilidade e valorizagdo da cadeia produtiva.
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