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RESUMO

“‘POLVARINLI”, “Gisele da Silva”. Viabilidade do uso de extrato total aqguoso de café
verde (coffea canephora) como antioxidante em maionese em substituicdo a
agentes sintéticos. 2023. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos) - Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. Orientador: Prof. Dr
André Gustavo Vasconcelos Costa. Coorientador(es): Prof. Dr2. Pollyana Ibrahim Silva
e Profa. Dr2, Janaina Cecilia Oliveira Villanova.

A maionese, um dos molhos mais consumidos globalmente, é notavel por sua alta
concentracdo lipidica, tornando-a suscetivel a oxidacdo. Para atender a tendéncia
atual de produtos com rotulos limpos (clean label), h4 uma busca por antioxidantes
vegetais. Aliado a isto, o estado do Espirito Santo (ES) € um importante produtor de
café, cujo grao maduro, néo torrado, € rico em compostos antioxidantes, como acido
clorogénico e cafeina. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade do uso
do extrato aquoso de café verde como antioxidante para maionese em substituicdo a
antioxidantes sintéticos usualmente empregados. Os graos de café conilon adquiridos
de produtores da regido do Caparao (ES) foram triturados e o extrato foi obtido por
percolacdo. No extrato, foram determinados o teor de compostos fendlicos totais
(CFT), a atividade antioxidante e os teores de cafeina e acido clorogénico (5-O-ACQ).
ApOs caracterizacdo quimica, o extrato foi incorporado nas formula¢cdes de maionese
nas propor¢des de 0,5, 1 e 1,5 % p/p. Formulagcdes com BHT, BHA e acido citrico
foram preparadas como controle positivo (CTP). As preparacdes foram armazenadas
por 28 dias para analise da estabilidade fisica e quimica. O perfil de textura da F1.5
diferiu da CTP ap0s 28 dias de armazenamento apenas para a dureza e nao houve
diferenca em relacdo aos demais parametros. A F1.5 garantiu a estabilidade em
relacdo a acao antioxidante total, CFT e teor de 5-O-ACQ e cafeina durante todo o
experimento. A incorporacdo do extrato elevou em até 77% o CFT das maioneses,
melhorando sua atividade antioxidante. As maioneses com extrato demonstraram um
aumento progressivo inferior do peréxido, quando comparado ao CTP, até o tempo de
21 dias. O indice de perdxido no tempo 28 foi igual para as formulacées CTP e F1.5.
A incorporacdo do extrato de café verde ndo afetou a aceitacdo sensorial das
maioneses. Conclui-se que a aplicacdo do extrato aquoso de café verde conilon como
antioxidante para maionese em substituicAo aos sintéticos mostrou-se viavel,

principalmente na concentracdo de 1,5 %.

Palavras-chave: Café, maionese, oxidag&o, analise reoldgica, anélise sensorial.
Xl



ABSTRACT

"POLVARINI," "Gisele da Silva." Viability of Using Aqueous Total Extract of Green
Coffee (Coffea canephora) as an Antioxidant in Mayonnaise, Replacing
Synthetic Agents. 2023. Dissertation (master’s in food science and technology) -
Federal University of Espirito Santo, Alegre — ES. Advisor: Prof. Dr. André Gustavo
Vasconcelos Costa. Co-advisor(s): Prof. Dr. Pollyana Ibrahim Silva and Prof. Dr.
Janaina Cecilia Oliveira Villanova.

Mayonnaise, one of the most globally consumed sauces, is known for its high lipid

concentration, making it susceptible to oxidation. To meet the current trend of

products with clean label, there is a demand for plant antioxidants. Furthermore, the

state of Espirito Santo (ES) is a significant coffee producer, in which the mature

unroasted grain coffee beans are rich in antioxidant compounds, such as chlorogenic

acid and caffeine. This study aimed to evaluate the feasibility of using aqueous green

coffee extract as an antioxidant in mayonnaise, replacing the synthetic antioxidants

usually used. Conilon coffee beans obtained from producers in the Caparad region

(ES) were crushed and the extract was obtained by percolation. The extract was

analyzed for total phenolic content (TPC), antioxidant activity, and levels of caffeine

and chlorogenic acid (5-O-ACQ). After chemical characterization, the extract was

incorporated into mayonnaise formulations in proportions of 0.5%, 1%, and 1.5%

(w/w). Formulations with BHT, BHA, and citric acid were prepared as positive controls

(CTP). The samples were stored by 28 days to physical and chemical analysis. The

texture profile of F1.5 differed from CTP after 28 days of storage, only in terms of

hardness, and there was no difference in relation to the other parameters. F1.5

ensured stability in relation to total antioxidant activity, TPC, and 5-O-ACQ and

caffeine content throughout the experiment. The incorporation of the extract

increased the TPC of mayonnaises by up to 77%, enhancing its antioxidant activity.

Mayonnaise with the extract showed a progressive lower increase in peroxide when

compared to CTP, up to 21 days. The peroxide index at day 28 was the same for the

CTP and F1.5 formulations. The incorporation of green coffee extract did not affect

the sensory acceptance of mayonnaise. In conclusion, the application of aqueous

Conilon green coffee extract as an antioxidant in mayonnaise, as a substitute for

synthetic antioxidants, proved to be viable, especially at a concentration of 1.5%.

Keywords: Coffee, mayonnaise, oxidation, rheological analysis, sensory analysis.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os molhos e condimentos sdo uma classe de produtos bastante difundida
mundialmente (SPENCE, 2018). Entre estes molhos, a maionese destaca-se como
sendo a mais versatil e popular da categoria. A Resolucdo da Diretoria Colegiada
(RDC) no 716 de 2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define
maionese como um “produto cremoso em forma de emulsédo estavel, 6leo em agua,
preparado a partir de 6leos vegetais, agua e ovos, acidificado, podendo ser adicionado
de outros ingredientes desde que nao descaracterizem o produto”.

Convencionalmente, o ingrediente majoritario da maionese € o 0Oleo vegetal,
sendo que sua proporcao na emulsdo é de 70 a 80% (LI et al., 2023; SAVANI et al.,
2023). Apesar deste fato, a maionese é considerada uma emulsédo de 6leo em agua,
pois as goticulas de 6leo ficam dispersas na fase aquosa. As emulsdes se formam a
partir de agitacdo e calor sob arrefecimento. Mecanismos de floculacdo browniana,
creaming, floculacdo de sedimentacdo e desproporcionamento podem levar a
coalescéncia e posterior quebra da maionese (PARTICLE SCIENCES, 2011;
RAVERA et al., 2021; SAVANI et al., 2023).

Devido ao alto percentual de gordura, principalmente insaturada, a maionese se
torna muito susceptivel ao processo de oxidacdo (LI et al., 2014). Trata-se de um
processo complexo que envolve fatores intrinsecos e extrinsecos, como a presenca
de metais, a temperatura, a exposi¢ao a luz, o pH, a concentracao e o tipo de 6leo por
exemplo (GHORBANI GORJI et al., 2016).

Desse modo, sdo comumente utilizados na preparacdo antioxidantes sintéticos,
como butil hidroxitolueno (BHT), butil hidroxianisol (BHA), butil hidroquinona terciaria
(TBHQ); bem como sequestrantes, como o acido etileno diamino tetra acético (EDTA)
(LI et al., 2014). Estes aditivos previnem a rancificacdo dos lipidios, atuando na
neutralizacdo do estagio inicial ou interrompendo o estagio de propagacdo da
oxidagdo (TINELLO; LANTE, 2020).

Entretanto, ha uma crescente demanda por sistemas alimenticios mais saudaveis
e amigaveis ao meio ambiente (eco-friendly). Tornando os produtos clean label uma
forte tendéncia do mercado consumidor ( NOGUEROL et al., 2021; HSU; SUNG;
TSENG, 2023). O termo clean label, ou “rétulo limpo”, data de 1980 quando os
consumidores se tornaram mais conscientes quanto aos ingredientes e aditivos que
compdem suas dietas, buscando produtos com componentes mais nhaturais
(LOFFREDI; ALAMPRESE, 2023; LOPES; S. SANT'ANA; FREIRE, 2023). Ndo ha



uma definicdo legal para o que seria clean label, mas sim uma questdo de
familiaridade e aceitacédo de certos aditivos e ingredientes, como acido latico e citrico,
por parte dos consumidores em detrimento de outros, como o corante vermelho 40
(MARUYAMA; STRELETSKAYA; LIM, 2021).

A industria alimenticia busca principalmente por componentes oriundos de fontes
animais e vegetais, que possam ser obtidos de modo sustentavel e ndo prejudiquem
a palatabilidade da produto (LOFFREDI; ALAMPRESE, 2023). Os derivados vegetais
sdo ricos em compostos bioativos, que podem agregar valor ao que é produzido,
assim como contribuir para a bioeconomia (RAHMAN et al., 2021; GEBREEYESSUS,
2022).

O café é uma das maiores fontes naturais de componentes antioxidantes, assim
como uma das principais comodities globais (SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED,
2020). O Brasil € o maior produtor mundial de café, sendo que em 2019 o pais foi
responsavel por fornecer cerca de 30% de toda a producdo mundial (FAOSTAT,
2019). O estado do Espirito Santo estd na segunda posicdo como producdo mais
representativa do pais, sendo o maior produtor de café robusta e o terceiro maior
produtor de café arabica nacional (BRASIL, 2021b).

O café verde refere-se as sementes cruas ou nao torradas dos frutos maduros do
género Coffea, o qual possui abundancia de compostos bioativos com atividade
antioxidante. Os grdos de café verde possuem cerca de 0,15 a 0,30 mg/g de
antioxidante em sua composi¢ao, que podem ser extraidos como extrato aquoso total,
sem necessidade de fracionamento e purificacdo, eliminando o uso de solventes,
minimizando gastos de recursos, energia e tempo (DA SILVA et al., 2023;
KASHKSARA; TAVAKOLIPOUR; MOKHTARIAN, 2023). O &acido clorogénico, um
metabdlito fendlico secundario, € o composto de maior interesse no grao (JESZKA-
SKOWRON; STANISZ; DE PENA, 2016; SEMEN et al., 2017; SUALEH; TOLESSA,
MOHAMMED, 2020).

Comparando as principais espécies de café, os grédos verdes da espécie C.
canephora (conilon) apresentam maiores teores de acidos clorogénicos (6,1 — 11,3 %
m/m), quando comparados ao C. arabica (4,1 — 7,9 % m/m) (PIMPLEY; MURTHY,
2021). Do total de acido clorogénico presente no café, 80% esta na forma de acido
cafeoilquinico, com a espécie mais representativa sendo o acido 5-cafeoilquinico (5-
CQA) (PIMPLEY; MURTHY, 2021).

Assim sendo, o café verde conilon é uma fonte natural de componentes bioativos



com acao antioxidante, como o acido clorogénico e cafeina (SEMEN et al., 2017;
SUALEH; TOLESSA; MOHAMMED, 2020). Seus compostos de interesse podem ser
arrastados por extracdo aquosa, sendo mais amigavel ao meio ambiente (eco-
friendly). Além disso, o café conilon é amplamente cultivado na regido do Caparad, o
estabelecimento de um direcionamento alternativo possibilitaria o fomento da
bioeconomia regional. No contexto acima mencionado, o0 objetivo deste trabalho foi
avaliar a viabilidade do uso do extrato aquoso de café verde conilon como antioxidante

para maionese em substituicdo a antioxidantes sintéticos usualmente empregados.



1.1 Referéncias Bibliogréficas

BRASIL. A Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 716, de 1° julho de 2022. Diério
Oficial da Unido: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2022.

BRASIL, IBGE. Levantamento Sistematico da Producdo Agricola - Estatistica da
Producao Agricola. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021.

DA SILVA, M. R.; JELLEY, R. E.; CARNEIRO, R. L.; FEDRIZZI, B.; WEBER, C. C,;
FUNARI, C. S. Green solvents for the selective extraction of bioactive compounds from
by-products of the coffee production chain. Innovative Food Science and Emerging
Technologies, v. 86, p. 103365, 2023.

FAOSTAT. Area colhida, rendimento e produgdo nos principais paises produtores de
café verde, 2019., 2019. Disponivel em: <http://faostat.fao.org>

GEBREEYESSUS, G. D. Towards the sustainable and circular bioeconomy: Insights
on spent coffee grounds valorization. Science of the Total Environment, v. 833, p.
155113, 2022.

GHORBANI GORJI, S.; SMYTH, H. E.; SHARMA, M.; FITZGERALD, M. Lipid
oxidation in mayonnaise and the role of natural antioxidants: A review. Trends in Food
Science and Technology, v. 56, p. 88-102, 2016.

HSU, J. L.; SUNG, C. C.; TSENG, J. T. Willingness-to-pay for ready-to-eat clean label
food products at convenient stores. Future Foods, v. 7, 2023.

JESZKA-SKOWRON, M.; STANISZ, E.; DE PENA, M. P. Relationship between
antioxidant capacity, chlorogenic acids and elemental composition of green coffee.
Lwt, v. 73, p. 243-250, 2016.

KASHKSARA, K. M.; TAVAKOLIPOUR, H.; MOKHTARIAN, M. Effects of atmospheric-
thermosonication process on phenolic compounds extraction, extraction productivity
and antioxidant activity of freeze-dried green tea and green coffee aqueous extracts.
Journal of Agriculture and Food Research, v. 12, p. 100582, 2023.

LI, C.Y.; KIM, H. W,; LI, H.; LEE, D. C.; RHEE, H. I. Antioxidative effect of purple corn
extracts during storage of mayonnaise. Food Chemistry, v. 152, p. 592-596, 2014.

LI, M.; DOYLE, L.; VELAZQUEZ, R.; PANGLOLI, P.; WU, T. The amount of vinegar
added before and after emulsification affects the physical property and stability of
mayonnaise. Lwt, v. 182, p. 114899, 2023.

LOFFREDI, E.; ALAMPRESE, C. Optimisation of a blend of emulsifier substitutes for
clean-label artisanal ice cream. Lwt, v. 173, p. 114338, 2023.

LOPES, S. J. S.; S. SANT'ANA, A,; FREIRE, L. Non-thermal emerging processing
Technologies: Mitigation of microorganisms and mycotoxins, sensory and nutritional
properties maintenance in clean label fruit juices. Food Research International, v.
168, p. 112727, 2023.

MARUYAMA, S.; STRELETSKAYA, N. A.; LIM, J. Clean label: Why this ingredient but
not that one? Food Quality and Preference, v. 87, 2021.

NOGUEROL, A. T.; PAGAN, M. J.; GARCIA-SEGOVIA, P.; VARELA, P. Green or
clean? Perception of clean label plant-based products by omnivorous, vegan,
vegetarian and flexitarian consumers. Food Research International jornal, v. 149,
2021.



PARTICLE SCIENCES. Emulsion Stability and Testing. Technical Brief, v. 2, 2011.

PIMPLEY, V. A.; MURTHY, P. S. Influence of green extraction techniques on green
coffee: Nutraceutical compositions, antioxidant potential and in vitro bio-accessibility
of phenolics. Food Bioscience, v. 43, p. 101284, 2021.

RAHMAN, M. H.; ALAM, M. S.; MONIR, M. M.; AHMED, K. Comprehensive effects of
black cumin (Nigella sativa) and synthetic antioxidant on sensory and physicochemical
quality of beef patties during refrigerant storage. Journal of Agriculture and Food
Research, v. 4, p. 100145, 2021.

RAVERA, F.; DZIZA, K.; SANTINI, E.; CRISTOFOLINI, L.; LIGGIERI, L. Emulsification
and emulsion stability: The role of the interfacial properties. Advances in Colloid and
Interface Science, v. 288, p. 102344, 2021.

SAVANI, P.; PUTHIYEDATH, A.; GEORGE, S.; PRASAD, P. S.; ANNAPURE, U. S.
Evaluation of the sensory properties and antioxidant activity of clean rosemary extracts
for an effective replacement of EDTA in Mayonnaise. Applied Food Research, v. 3,
2023.

SEMEN, S.; MERCAN, S.; YAYLA, M.; ACIKKOL, M. Elemental composition of green
coffee and its contribution to dietary intake. Food Chemistry, v. 215, p. 92-100, 2017.

SPENCE, C. The psychology of condiments: A review. International Journal of
Gastronomy and Food Science, v. 11, n. August 2017, p. 41-48, 2018.

SUALEH, A.; TOLESSA, K.; MOHAMMED, A. Biochemical composition of green and
roasted coffee beans and their association with coffee quality from different districts of
southwest Ethiopia. Heliyon, v. 6, n. 12, p. 05812, 2020.

TINELLO, F.; LANTE, A. Accelerated storage conditions effect on ginger- and turmeric-
enriched soybean oils with comparing a synthetic antioxidant BHT. Lwt, v. 131, p.
109797, 2020.



2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a viabilidade do uso do extrato aquoso de café verde conilon como
antioxidante para maionese em substituicdo a antioxidantes sintéticos usualmente

empregados.

2.2 Especifico

o Obter extrato aquoso total de café verde;

o Analisar o extrato aquoso total de café verde em relacdo ao pH e as concentracdes
de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante, acido clorogénico e cafeina;

o Preparar emulsdes de 6leo em agua (maionese) sem adigdo de antioxidantes, para
a controle negativo, com adicdo de antioxidantes sintéticos, para o controle
positivo, e de extrato aquoso total de café verde, para as formulagdes teste;

o Armazenar as maioneses durante 28 dias em BOD a 25 °C;

o Determinar a estabilidade fisica preliminar e reoldgica das preparacdes ao longo
do armazenamento;

o Estudar a cinética de degradacao dos compostos fendlicos e atividade antioxidante
das formulacgdes, durante o periodo de armazenamento;

o Estudar a cinética do acido clorogénico e cafeina nas formulag¢des, durante o
periodo de armazenamento;

o Avaliar a oxidacéo lipidica na emulséo, ao longo do periodo de armazenamento;

o Avaliar a aceitagcéo sensorial e intencdo de compra das formulagdes de maionese.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

COMPOSTOS BIOATIVOS DO CAFE: ACAO ANTIOXIDANTE, EFEITOS NA
SAUDE E FATORES QUE INTERFEREM NA SUA COMPOSICAO

Resumo

O comércio de café o coloca como uma das maiores comodities globais, sendo o
cultivo tropical mais amplamente comercializado no mundo. O Brasil € o principal
produtor e exportador de café, suprindo mais de 30 % da produ¢do mundial do gréo
verde. No café verde estdo concentrados uma grande gama de compostos bioativos
oriundos do metabolismo primario e secundario da planta. Os fitoquimicos do café
vém sendo visados devido ao seu poder oxirredutor em niveis biolégicos e
tecnoldgicos. Nesse contexto, o objetivo desta revisdo foi fazer um apanhado sobre
0s compostos bioativos do café, sua acdo antioxidante, efeitos na saude e fatores que
interferem na sua composicdo. Para a elaboragéo da revisdo narrativa foi realizado
um apanhado de artigos cientificos que datam de 2021 a 2023 na base de dados
Science Direct. Diversos estudos reportaram os beneficios a saide humana dos
compostos bioativos naturalmente disponiveis no café, apresentando efeitos que
reduzem o risco de desenvolvimento de diversas comorbidades. Os efeitos benéficos
do café estdo ligados principalmente a sua acdo antioxidante e anti-inflamatoria,
conferida por sua abundéancia em acidos clorogénicos e cafeina. Nao obstante, o
conteudo fendlico e atividade antioxidante do café apresentam grandes variacfes de
acordo com fatores intrinsecos e extrinsecos. Nesse contexto, a utilizacdo do café
verde como fonte natural de antioxidantes para a aplicacao nas industrias alimenticias

e farmacéuticas ainda pode ser bastante explorada.



3.1 Introducéao

O comeércio de café o coloca como uma das maiores comodities globais, sendo
o cultivo tropical mais amplamente comercializado no mundo. O Brasil € o principal
produtor e exportador de café, suprindo mais de 30 % da produ¢do mundial do gréo
verde. O que também torna o café uma importante comodities para a economia do
pais, juntamente com as exportacdes de algodao e gado (BOHL; GROSS; SOUZA,
2019; FAO, 2023).

A comercializagcéo do café possui grande impacto na economia do pais além
de ser um mercado crescente, com uma demanda e producdo exponencial. A
producdo se concentra principalmente em familias agricolas de baixa renda,
consistindo geralmente na subsisténcia dessas familias. O café por ser um produto
diretamente direcionado ao mercado € muito susceptivel a desequilibrios devido a
oferta e demanda, as mudancas climaticas e a disponibilidade hidrica (HAJJAR et al.,
2019; SPORCHIA et al., 2023; FAO, 2023).

Os trés maiores produtores do pais séo integrantes da regido sudeste, sendo
Minas Gerais (MG) em primeiro lugar, com mais de 1,7 milhdes de toneladas
produzidas na ultimas safra de fevereiro de 2023, seguida por Espirito Santo (ES),
com 834 mil toneladas e Sao Paulo (SP) com 295 mil toneladas (BRASIL, 2023).
Diferentemente de MG que produziu majoritariamente café ardbica, o ES teve mais de
77 % de sua safra em café canephora (BRASIL, 2023).

Os produtores cafeeiros colaboram com grande parte da receita de exportacdes
do Brasil, porém, trata-se de familias que subsistem a partir deste cultivo, o que
descreve bem as familias agricultoras do ES. A producao e rentabilidade do café séo
susceptiveis a desequilibrios devido a fatores climaticos e comerciais, pela ordem de
oferta e demanda, e pelo baixo valor agregado dos gréos, que comumente s&o
comercializados sem processamento (HAJJAR et al., 2019; ICO, 2022). O comércio
do grdo para a bebida também esta sujeito a seletividade do mercado consumidor,
gue foca em sacas de graos selecionados e de variedades mais suaves. Estados com
producdes massivas de canephora, como o ES, precisam garantir a manutencéo da
renda das familias agricultoras por meio de direcionamentos alternativos dos gréos
(HAJJAR et al., 2019; ICO, 2022). O café ja vem sendo estudado quanto aos seus
componentes e suas diversas propriedades que podem ter amplas aplicacbes,
principalmente os da variedade canephora (BRZEZICHA et al., 2021; LEE, 2021,



RIBEIRO; ROCHA; PRUDENCIO, 2021; FUNAKOSHI-TAGO et al.,, 2022; HAN;
LICZBINSKI; BUKOWSKA, 2022; STIEFEL; LINDEMANN; MORLOCK, 2022; WANG
et al., 2022b).

O café vem sendo reconhecido quanto ao potencial antioxidante principalmente
devido ao seu conteudo fendlico, com os isbmeros de &cidos clorogénicos se
destacando. Além de outros compostos relevantes e seus derivados, como
metilxantinas, principalmente a cafeina, diterpenos e melanoidinas. Entre as
variedades de café comercialmente relevantes, as robustas se destacam quanto ao
conteudo fendlico e de cafeina em detrimento dos arabicas. Enquanto os graos verdes
secos robustas apresentam em média 11,1 e 2,5 % de &cido clorogénico e cafeina, o
arabica fica em torno de 8,8 e 1,4 % para os mesmos elementos, nessa ordem
(LEMOS et al., 2022).

Assim como a variedade afeta o teor composicional de compostos de interesse
no café, o grau de torra também os afeta significativamente. Principalmente quando
se considera a termossensibilidade dos &cidos clorogénicos. De uma torra média a
escura o café verde pode perder de 70 a 90 % do contetdo de &cido clorogénico,
respectivamente. Apesar da torra elevar o teor de acido cafeico e melanoidinas, a
acao antioxidante desses componentes ndo € o bastante para substituir o efeito dos
acidos clorogénico (LIAO et al., 2022).

Em detrimento dessa acdo antioxidante e anti-inflamatéria do café, o mesmo
vem sendo pesquisado como um aditivo funcional para a industria de alimentos,
principalmente o gréo verde. Ja € possivel encontrar aplicacdes do café em produtos
carneos (SAYED MOSTAFA; FAWZY EL AZAB, 2022a), de panificacdo, como cookies
(DESAI et al., 2020; HAN; LEE, 2021) e pdes (SWIECA et al., 2017; ZAIN; BABA;
SHORI, 2018), em bebidas mistas ( RIBEIRO et al., 2014; AGUNBIADE; FAGBEMI,;
ADERINOLA, 2022; ARIFAN et al., 2023), leite de soja (SECZYK; SWIECA; GAWLIK-
DZIKI, 2017) e bebidas funcionais, como a Kombucha (DE MIRANDA et al., 2023),
assim como em filmes alimenticios ativos ( VIDAL et al., 2020; PAPADAKI et al., 2022;
WANG et al., 2022b; STEFANOWSKA et al., 2023).

3.2 Coffea arabica e Coffea canephora

As espécies de cafezeiros sao dicotileddéneas perenes lenhosas pertencentes

a familia Rubiaceae, a subfamilia Ixorodeae e a tribo Coffea, que engloba os géneros



Coffea e Psilanthus, ambos possuem mais de 124 espécies registadas. Oriundas da
Africa, Asia e ilhas do Oceano indico, s&o plantas muito dificeis de identificar como
pertencentes ao género Coffea devido a alta variabilidade de formatos e cores dos
arbustos ( MARCOLAN; ESPINDULA, 2015; BEZ et al., 2023;).

Segundo historiadores, a primeira mencgao ao café ocorreu em 575, mas sua
descricao cientifica so6 foi ser feita em 1591, porém, essa primeira espécie encontrada
s6 foi ser nomeada da maneira que conhecemos hoje em 1737 por Carl Von Linné,
conhecido como Lineu (MARCOLAN; ESPINDULA, 2015). Os rubiadceos provem de
locais com clima tropical e subtropical e possuem cerca de 500 géneros conhecidos,
sendo que o Coffea € o que possui maior importancia socioeconémica. Segundo a
International Coffee Organization (ICO) ha em média 25 espécies do género Coffea
importantes, se destacando economicamente a Coffea arabica e a Coffea canephora,
seguidas pelas espécies Coffea liberica e Coffea dewevrei, que sdo cultivadas em
menor escala; popularmente estas espécies sdo conhecidas como café arabica,
robusta, libérica e excelsa, respectivamente (ICO, 2023).

O arbusto das espécies Coffea arabica e a Coffea canephora se caracterizam
por ser grande e com folhas de um verde mais escuro e com formato ovular. Trata-se
de plantas nativas da Etiopia que crescem melhor em altitudes mais elevadas, 1000 a
2000 metros acima do nivel do mar. Sendo muito susceptivel a variacdes no ambiente,
como incidéncia solar, temperatura ambiental e disponibilidade hidrica. Se destaca
por ser a espécie mais importante no comeércio internacional (ETAFA, 2022).

Segundo a ICO (2023) o café arabica demora cerca de 9 meses entre a floracao
e 0o amadurecimento completo da cereja, necessitando de cerca de 15° a 24°C e
precipitacdo pluvial de 1500 a 2000 mm para seu crescimento 6timo. Esta espécie
possui um sistema radicular profundo, podendo chegar até 1,5 m e € bastante
susceptivel a pragas e doencas. As principais variedades de C. arabica cultivadas sédo
popularmente conhecidas como typica e bourbon (BEZ et al., 2023).

O C. canephora é popularmente conhecido pelo termo “café Robusta”.
Entretanto, este termo engloba duas variedades botanicas, o que pode causar
confusdo. As variedades mais compactas e oriundas das regides baixas da Guiné,
Costa do Marfim e Africa Oeste sdo designadas como café “Conilon”, enquanto as
variedades mais brutas e oriundas das regides baixas da Africa Central s&o
denominadas de café “Robusta” (RAMALHO et al., 2009; MARCOLAN; ESPINDULA,
2015).
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O café conilon pertencente ao grupo Guineano € caracterizado por possuir
arbustos menores, com folhas e frutos de menor tamanho (Erro! Fonte de referéncian
ao encontrada.), assim como pela qualidade inferior da bebida feita a partir de seus
grdos quando comparado ao café ardbica, porém, possuem menor exigéncia hidrica
mas sao mais susceptiveis aos avancos do fungo Hemileia vastatrix, responsavel por
causar a doenca ferrugem nos cafeeiros (MARCOLAN; ESPINDULA, 2015).

Figura 1 — Imagens de cafezeiro e das cerejas maduras (Coffea canephora).

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Quando comparado ao café arabica, a espécie robusta apresenta em geral
mais resistente a ferrugem no cafeeiro, assim como a nematoides e broca. E dada
grande importancia a resisténcia quanto a ferrugem por se tratar de uma doenca
causada pelo fungo Hemileia vastatrix nas folhas da planta, causando desfolha devido
a elevada sintese de etileno, podendo reduzir 70% da producgédo (MARIN et al., 2021;
AYALEW et al., 2022).

Segundo a IOC, o C. canephora leva cerca de 10 a 11 meses entre a floracao
e 0 amadurecimento completo da cereja e possuem um sistema radicular mais
superficial quando comparado ao arabica. Além de precisarem de uma temperatura
em torno de 24 e 30 °C, precipitacdo pluviométrica média anual em torno de 1500 a
1800 mm e elevacdo de até 700 metros acima do nivel do mar para um melhor

desempenho da planta. A variavel de C. canephora mais cultivada no Brasil € o
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conilon, principalmente o grupo Kouillou, nos estados do Espirito Santo, Rondonia e
Bahia (MARCOLAN; ESPINDULA, 2015).

3.3 Estrutura e processamento dos graos de café

Os arbustos de Coffea geram frutos chamados de cerejas de café, pois
possuem uma coloragdo avermelhada quando maduras. A cereja madura pode ser
destrinchada em 5 camadas principais, 0 exocarpo, que se trata da casca protetora
externa do fruto composta por uma camada lignoceluldsica compacta (SABOGAL-
OTALORA; PALOMO-HERNANDEZ; PINEROS-CASTRO, 2022; MAIMULYANTI et
al., 2023). O mesocarpo € composto por duas partes, a externa, que € a parte carnuda
do fruto, e a interna, que € uma mucilagem, ou camada peptidica que recobre o
endocarpo da cereja (SERNA-JIMENEZ et al., 2023). O endocarpo, ou pergaminho do
café é uma camada lignoceluldsica fibrosa que cobre o endosperma do fruto, ou seja,
o grao verde do café (BENITEZ et al., 2019; REIS et al., 2020). Entre o grédo verde e
o pergaminho ainda h4 um perisperma denominado pele de prata ou prata do café, é
a Ultima camada que reveste o0 grdo em si, que por sua vez contém o embrido do fruto
do cafeeiro. Cada cereja possui dois graos de formato eliptico ou ovular envolto pelas

camadas de pericarpo descritas anteriormente (DONG et al., 2023) (Figura 2).

Figura 2 — Fisiologia de cereja madura.
Embriao

l Endosperma (Grao Verde)
[ Prata do Café

Endocarpo (Pergaminho)

Camada de Pectina (Mucilagem)

Mesocarpo (Polpa)

Exocarpo (Casca)

Fonte: Acervo pessoal do autor.

A colheita plena é a mais comum no Brasil, 0 que forma sacas com cerejas em
diferentes estagios de maturacdo. A partir desse café natural, composto por cerejas
maduras, verdes e boias; realiza-se o processamento destes frutos para a obtencao

do gréo. Ha trés tipos de pds-colheita possiveis, as mais convencionais sdo por via
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seca ou por via humida, e a por via semi-seca que tem sido atualmente explorada
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL, 2017; BARRIOS-RODRIGUEZ
et al., 2021; CORTES-MACIAS et al., 2022).

O processamento por via seca é o mais comumente utilizado no pais, e se
baseia em levar os frutos integrais diretamente para a secagem a fim de evitar a
fermentacao indesejavel e/ou a decomposicao das cerejas. A secagem pode ser feita
em secadores mecanicos ou por secagem em terreiro sob o sol. Os frutos devem
atingir de 10 a 12 % de umidade durante a secagem, € o percentual ideal para
armazenamento e beneficiamento do café (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM RURAL, 2017; CORTES-MACIAS et al., 2022; KIM et al., 2022).
Finalizada a secagem inicia-se o beneficiamento do café de maneira mecanizada,
procedendo com o descascamento das cerejas, que remove da casca ao pergaminho
e parte da prata do café. Obtém-se assim o café verde descascado e ndo lavado
(Figura 3) (BARRIOS-RODRIGUEZ et al., 2021; KIM et al., 2022).

Figura 3 — Graos de café beneficiado (Coffea canephora).
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Fonte: Acervo pessoal do autor.

No processamento por via Umida sdo necessarias cerejas mais selecionadas,
exigindo uma colheita seletiva ou posterior separacao dos frutos que precisam estar
maduros, ou seja, excluindo os verdes e as boias. Assim sendo, este processo gera
um café de melhor qualidade e com mais valor agregado. Os frutos devem estar

completamente maduros e por conseguinte, com a casca menos aderida ao gréo, pois
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O processo inicia-se com o0 descascamento e despolpamento das cerejas
(HAMDOUCHE et al., 2016; SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL,
2017; CORTES-MACIAS et al., 2022). Apés o descascamento e despolpamento 0s
graos com endocarpo e cobertos por mucilagem passam por um processo de
fermentacdo em agua onde essa camada de pectina é degradada. Posteriormente
esse café é lavado até a remocdo completa da mucilagem, e entdo encaminhado a
secagem (12 %). Apds a secagem o café é encaminhado a uma maquina de
beneficiamento que ird remover por atrito o pergaminho, obtendo enfim o café verde
beneficiado (HAMDOUCHE et al., 2016; BARRIOS-RODRIGUEZ et al., 2021).

Por fim, o processo semi-seco combina os métodos de via seca e Umida, pois
se inicia com o descascamento e despolpamento assim como a via Umida descrita
acima, todavia, pula a etapa de fermentagdo, encaminhando o0s graos com
pergaminho e mucilagem diretamente para a secagem (10 a 12 %) e posteriormente
para a maquina de beneficiamento, que remove o pergaminho e a mucilagem seca do
grdo (BARRIOS-RODRIGUEZ et al., 2021; CORTES-MACIAS et al., 2022). O tipo de
processamento pos-colheita afeta a composicéo fitoquimica dos graos de café verde,
gue sao ricos em compostos biologicamente ativos, como o acido clorogénico, a
cafeina e a trigonelina. Especificamente o tipo de secagem a que 0S gréos Sao
submetidos e o processo de fermentacdo. A secagem dos graos influencia na sua
atividade metabdlica, o que por consequéncia atua sobre a composic¢ao fendlica (KIM
et al., 2022; KULAPICHITR et al., 2022; ACQUATICCI et al., 2023).

3.4 Composicao do café

A casca da cereja de café trata-se de uma camada lignocelul6sica compacta,
composta basicamente por celulose, lignina e hemicelulose que representa de 40 a
50 % das cerejas em base seca. Além de conter também cafeina, taninos, pectina,
monossacarideo, dissacarideos, proteinas, gorduras, fibra bruta e polifenois, como o
acido clorogénico (63 mg/L de extrato de casca). O estagio de amadurecimento da
cereja do café € identificado pela coloracdo da casca, apesar de que pode haver
variagéo de cor do fruto amadurecido dependendo da variedade do cafeeiro. Diversos
estudos que visam utilizar a casca, um residuo do tratamento pés-colheita das cerejas
de cafée, como fonte de compostos fendlicos, acucares e fibra (DE FARIAS MARQUES
et al., 2022; SABOGAL-OTALORA; PALOMO-HERNANDEZ; PINEROS-CASTRO,
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2022; MAIMULYANTI et al., 2023).

A polpa da cereja de café corresponde a 30 % do peso total do fruto seco e 40
% do fruto umido, sendo composta por 50 % de carboidratos, 20 % de fibras, 10 % de
proteinas, 2,5 % de gordura, 6 — 10 % de minerais e 1,3 % de cafeina e polifendis (DA
SILVEIRA et al., 2020; HU et al., 2023). Sua composicdo é rica em fibra, cafeina,
taninos, pectina e polifendis, como flavan-3-6is, acidos hidroxicinamicos, flavonoides
(epicatequina, catequina) e antocianinas, destacando-se a presenca do acido
clorogénico como principal composto fendlico (DA SILVEIRA et al., 2020; MYO; KHAT-
UDOMKIRI, 2022; ONTAWONG et al.,, 2023). A polpa como um residuo do
processamento umido do café vem sendo visada para a extracdo principalmente de
cafeina e de polifendis, alguns autores também pesquisam sobre a extracdo da
pectina provinda da mucilagem na polpa do café (MANASA; PADMANABHAN; ANU
APPAIAH, 2021; LOUKRI et al., 2022; SERNA-JIMENEZ et al., 2023).

O pergaminho € uma camada lignocelulésica fibrosa que recobre o gréo verde
do café. Para utilizacdo deste residuo as pesquisas atuais visam sua utilizagcdo como
fonte de fibra. O endocarpo se apresenta como uma boa fonte de fibras dietéticas
insoltveis (Xilanas, lignina e celulose). Possuindo cerca de 22 % de celulose e 53 %
de lignina. Segundo Benitez (2019), os flocos de pergaminho se destacam na retencéo
de 6leo, poder de geleificacdo e capacidade de hidratacdo, assim como propriedades
hipoglicemicas em testes in vitro (BENITEZ et al., 2019; REIS et al., 2020). A pelicula
de prata é uma camada fina que reveste o gréo verde de café e o separa do restante
do fruto. Geralmente se destaca no momento da torra do grdo. A prata do café é
composta por 86 % de fibra alimentar solUvel e possui baixo teor de gordura. A
composicdo da prata favorece sua capacidade de retencdo de agua e de espessar e
estabilizar emulsées (PALANISAMY THANGAVELU et al., 2022).

3.4.1 Composic¢ao do café verde

A semente é a parte de real interesse econdmico no fruto do cafeeiro, sendo
considerado café verde o grdo seco nao torrado provindo de cerejas maduras que
passaram pelo processo de pos-colheita e beneficiamento (Figura 3). No café verde
estdo concentrados uma grande gama de compostos bioativos oriundos do
metabolismo primario e secundario da planta. O teor desses compostos pode variar

de acordo com fatores intrinsecos, como a variedade e estagio de maturagdo na
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colheita, e extrinsecos, como condi¢cées de climaticas e de cultivo, disponibilidade
hidrica e  poOs-colheita (JESZKA-SKOWRON; FRANKOWSKI; ZGOLA-
GRZESKOWIAK, 2020; WORKU; ASTATKIE; BOECKX, 2023).

O café verde vem sendo pesquisado quanto as suas propriedades funcionais
devido ao seu elevado percentual de estruturas bioativas. Sua composicéo fitoquimica
€ composta por macronutrientes, micronutrientes, diterpenos, acidos fendlicos,
metilxantinas e acidos nicotinicos. Quando se compara as duas espécies com maior
importancia socioecondmicas quanto aos macronutrientes, o café arabica possui
maiores teores de carboidratos, proteinas e fibras, com 9-12; 9,8 e 46 - 53 g/ 100g, do
que o café robusta, com 6-11; 9,5 e 35 - 44 g/ 100g, respectivamente
(KLEINWACHTER; BYTOF; SELMAR, 2015; FENG et al., 2023).

Aproximadamente metade da composicao da semente do café se baseia em
polissacarideos (celulose e hemicelulose) ndo digeriveis, constituindo assim fibras
dietéticas. O grdo também possui carboidratos simples, como monossacarideos
(frutose, glicose, galactose, manose e arabinose), e oligossacarideos, como sacarose
(dissacarideo), rafinose (trissacarideo) e estaquiose (tetrassacarideo). Dos
carboidratos simples do gréo de café, a sacarose € a mais representativa, consistindo
em mais de 90 % dos acUcares da semente (SERNA-JIMENEZ et al., 2023).

O café verde arabica possui de 15 a 17 % de teor lipidico se destacando contra
0s 7 a 10 % presentes no robusta. Em ambos, cerca de 75 % dos lipidios s&o
compostos por triacilgliceréis, 18,5 % por diterpenos e acidos graxos livres (AGL) e
4,9 % por esterdis. O cafestol e kahweol sdo os diterpenos mais representativos do
café verde, se destacando no arabica em detrimento do robusta, todavia o 16-O-
metilcafestol, um derivado do cafestol, € de maior ocorréncia no robusta, atuando
como um marcador analitico da variedade (KLEINWACHTER; BYTOF; SELMAR,
2015; SILVA et al., 2022a; VIENCZ et al., 2023).

Quanto aos AGL, o ardbica possui maior conteldo de acidos graxos poli-
insaturados, como o acido linolénico, enquanto a robusta se sobressai em contetudo
de acidos graxos saturados e monoinsaturados, como o acido oleico. O perfil lipidico
do robusta estd mais associado aos diacilgliceréis e fosfolipidios, enquanto o do
arabica esta mais ligado aos triacilgliceréis e ao C5-HTs (uma forma lipidica mais
compacta) (KLEINWACHTER; BYTOF; SELMAR, 2015; SILVA et al., 2022a).

O conteudo mineral dos graos de café verde varia pouco em relacao ao arabica

(4,2 g/100g) e robusta (4,4 g/100g). Oligoelementos como célcio, cobre, manganés e
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selénio atuam juntamente com metabdlicos secundarios do café, como o acido
clorogénico nas vias de oxirreducéo da planta, auxiliando na sua acdo protetora contra
0 estresse oxidativo. O café verde possui cerca de 13,3 mg/kg de cobre e 24,1 mg/kg
de manganés, destes teores uma média de 62,3 e 31,5 % séo arrastados para o
extrato em processos de percolacdo (JESZKA-SKOWRON; STANISZ; DE PENA,
2016).

O café verde possui uma distinta composicdo fitoquimica, composta por
metabdlitos primarios e secundarios da planta. Destaque vem sendo dado atualmente
a alguns metabdlitos secundarios que possuem propriedades benéficas relacionadas
a sua atividade antioxidantes tanto em relacdo a sua aplicacdo em sistemas
alimentares susceptiveis a oxidagdo, quanto seu efeito na neutralizacédo de radicais
livres oriundos de estresse oxidativos em organismos vivos (HU et al., 2023; SERNA-
JIMENEZ et al., 2023). Os principais metabdlitos secundarios do café verde sdo o
acido clorogénico e seus isbmeros, a cafeina e a trigonelina. Também sao
encontrados no café verde alcaloides, terpenoides e carotenoides. Os fitoquimicos do
café verde vém sendo estudados quanto ao seu potencial funcional na satde humana,
devido a sua acédo antioxidante, anti-inflamatéria, antimicrobiana, hipoglicemiante e
hepatoprotetora (HU et al., 2023; SERNA-JIMENEZ et al., 2023).

O café verde tem sua acdo antioxidante atribuida principalmente aos seus
acidos fendlicos, majoritariamente o acido clorogénico e lactonas, como &cidos
cafeoilquinicos, feruloilquinicos e dicafeoilquinicos (BADMOS; LEE; KUHNERT,
2019). Entre os isémeros do &cido clorogénico, o Acido 5- O -cafeoilquinico (5-CQA)
€ 0 mais representativo do grao verde do café, assim como varios acidos diacil e triacil-
quinicos. Dos &cidos mono cafeoilquinicos, os isbmeros 5-CQA, 4-CQA e 3-CQA sédo
0S mais representativos, nessa ordem. O grédo verde de café robusta se destaca
guanto aos teores de &cido clorogénico em detrimento do arabica, possuindo 42,26;
6,78 e 5,07 mg/100g em contraste aos 37,88; 5,28 e 3,64 mg/100g do arabica de 5-
CQA, 4-CQA e 3-CQA, respectivamente (BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019;
MACHEINER et al.,, 2019; BONDAM et al., 2022; WORKU; ASTATKIE; BOECKX,
2023).

O café robusta possui também teores superiores de acido dicafeoilquinicos
(diCQA), considerando os isomeros 4,5- diCQA; 3,5- diCQA e 3,4- diCQA, com 4,49;
4,84 e 5,45 mg/100g em detrimento dos 2,32; 2,73 e 1,92 mg/100g do CA,
respectivamente (BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019; DONG et al., 2023; WORKU,
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ASTATKIE; BOECKX, 2023). As metilxantinas mais representativas no café verde séao
a cafeina, teofilina e teobromina, todavia, a primeira se destaca em teor e grau de
importancia. O percentual de cafeina no gréo verde se altera de acordo com a espécie
do café, com a C. canephora (1,5 a 4 %) se destacando em detrimento da C. ardbica
(0,7 a 1,6 %) (BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019; MACHEINER et al., 2019; SERNA-
JIMENEZ et al., 2023).

Consequentemente, tanto no grao verde quanto em infusbes aquosas o café
robusta apresenta niveis superiores de cafeina. Jeszka-Skowron, Frankowski e Zgola-
Grzeskowiak (2020) encontraram teores entre 13,7 e 25,6 mg/g e 10,1 a 13,9 mg/g
para infuses de café verde robusta e arabica, nessa ordem. A cafeina e a teobromina
possuem estruturas que propiciam a neutralizacdo de radicais hidroxilas, portanto,
atuam como importantes compostos antioxidantes do café verde (MACHEINER et al.,
2019; JESZKA-SKOWRON; FRANKOWSKI; ZGOtA-GRZESKOWIAK, 2020; DONG
et al., 2023; SERNA-JIMENEZ et al., 2023). Os teores de teobromina n&o variam
significativamente, quando se compara as variedades de café robusta e ardbica.
Entretanto, h4 uma grande diferenca de niveis ao se comparar o conteudo de teofilina
dos grdos, que é mais abundante nos robusta, porém, ao realizar infusbes este
composto é arrastado a niveis indetectaveis (JESZKA-SKOWRON; FRANKOWSKI;
ZGOtA-GRZESKOWIAK, 2020).

O acido nicotinico e a nicotinamida sao oriundos da degradacéo da trigonelina
no café, por isso estdo presentes em maiores proporcdes em graos torrados. Os
teores desses compostos sao baixos em graos verdes, mas apos tratamento térmico
0s niveis de acido nicotinico podem aumentar em até 17 vezes e da nicotinamida em
até 4 vezes (JESZKA-SKOWRON; FRANKOWSKI; ZGOtA-GRZESKOWIAK, 2020).
Estes dois compostos também séo precursores da vitamina Bs (niacina).

A trigonelina é abundante no grdo verde do café, representando
aproximadamente 1 % do seu peso em base seca. Quanto ao conteudo de trigonelina,
o café arabica possui um teor superior, chegando a aproximadamente 17 mg/g,
guando comparado ao robusta, que se aproxima de 13 mg/g. Entretanto, o percentual
de degradacdo deste composto é maior é cafés da variedade robusta (JESZKA-
SKOWRON; FRANKOWSKI; ZGOtA-GRZESKOWIAK, 2020; DONG et al., 2023;
VIENCZ et al., 2023).
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3.5 Acido clorogénico

Os acidos clorogénicos (AC) séo acidos fenolicos amplamente distribuidos no
reino vegetal, sendo o café a principal fonte, contribuindo com até 1 mg/mL de café
coado na ingestao diaria (BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019). Os AC séo derivados da
esterificacdo entre acidos hidroxicinamicos, como acidos cafeico, ferulico e p-
cumarico; e o acido quinico (Figura 4); sendo também conhecidos como trans-
cinamico (HALL; TREVISAN; DE VOS, 2022).

Figura 4 — Estrutura do acido cinamico e dos principais acidos hidroxicinamicos.
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Fonte: Adaptado de Clifford et al. (2017).

As lactonas do acido clorogénico séo classificadas de acordo com o acido
cindmico esterificado e com a posicéo do anel cicloexano no acido quinico. Quando a
esterificacdo ocorre com o acido cafeico, sdo denominados de &cido cafeoilquinicos
(ACQ). Dependendo do numero de residuos de acido cafeico ligados, podem ser
classificados pelo prefixo “‘mono” e “di”, sendo acidos monocafeoilquinico e
dicafeoilquinico (diACQ) (BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019).

O mesmo se da para os acidos ferulico e p-cumarico, sendo denominados como
acidos feruloilquinicos (AFQ) e acidos p-cumaroilquinicos (ApCQ), respectivamente.
Quanto ao numero de insaturagdes, similarmente ao descrito acima, é indicado por
prefixos. Nao necessariamente serdo 0os mesmos tipos de residuos de cinamicos
esterificados, podendo formar compostos como o acido 3 - O — p — cumaroil — 4 - O -
cafeoilquinico e o acido 3 - O -feruloil — 4 - O - cafeoilquinico, por exemplo (BADMOS;
LEE; KUHNERT, 2019).

Os compostos fendlicos mais abundantes sdo os acidos cafeoilquinicos,
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dicafeoilquinicos, feruloilquinicos, p-cumaroilquinicos e cafeoil-feruloilquinicos. Do
conteudo total de fendlicos do café verde, o ACQ é o grupo mais representativo,
englobando mais de 85%. Seus principais isbmeros sdao o 5, 4 e 3 para
monocafeoilquinicos e os 3,4; 3,5 e 4,5 para os dicafeoilquinicos (Figura 5)
(CLIFFORD et al., 2017; BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019; HALL; TREVISAN; DE
VOS, 2022).

O isébmero &cido 5 — O — cafeoilquinico (5-ACQ) € o mais abundante na
natureza, bem como no café verde, englobando até 69% dos ACQ. Por esse motivo,
0 5-ACQ é a principal molécula a ser utilizada na identificacdo cromatografica do AC.
O 4-ACQ representa de 8,5 a 11,4 % e o 3-ACQ de 4,4 a 6,8 % (HALL; TREVISAN;
DE VOS, 2022). Quanto aos compostos AFQ e ApCQ, os isdmeros 3, 4 e 5 também
séo 0s mais representativos no café verde (BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019).

Figura 5 — Principais isdbmeros de acido clorogénico em gréos de café.
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3.6 Metilxantinas

As metilxantinas (MX) constituem um grupo de alcaloides com base purinica
(com dois anéis de carbono e nitrogénio — hexagonal e pentagonal) amplamente
distribuidos. As MX identificadas at¢é o momento na natureza foram a cafeina,

teobromina, teofilina, aminofilina,  3-isobutil-1-metil  xantina, paraxantina e

20



pentoxifilina. O café (Coffea), o cha (Camellia sinensis) e o cacau (Theobroma cacao)
sdo principais fontes de cafeina, teobromina e teofilina (ONATIBIA-ASTIBIA;
MARTINEZ-PINILLA; FRANCO, 2016; CARRAGETA et al., 2018).

Metilxantinas sdo os principais psicoestimulantes consumidos naturalmente por
humanos, possuindo acdo no sistema nervoso central (SNC) e culminando no
aumento de atividades motoras (LIU et al., 2023). A cafeina € a principal MX ingerida,
pois esta presente em uma gama de alimentos, como em bebidas a base de café,
chas, produtos de chocolate e guarana (CARRAGETA et al., 2018).

A cafeina é uma xantina de tripla metilacdo (1,3,7-trimetilxantina) com rapida
absorcdo no sistema gastrointestinal. Cerca de 80% da cafeina se converte em 1,7-
metilxantina, seguidas por 3,7-metilxantina (12%) e 1,3-metilxantina (7%). Esses
compostos sdo conhecidos como paraxantina, teobromina e teofilina, respectivamente
(Figura 6) (CAMANDOLA; PLICK; MATTSON, 2019; LIU et al., 2023).

Figura 6 — Principais metilxantinas do café verde.

Cafeina Paraxantina Teobromina Teofilina
fo) 0]
q CH3 C"' H
1 >
)\2 / S 9/ 3
3 fi N
T | |
CH3 CHj CHs
1,3,7-trimetilxantina 1,7-dimetilxantina 3,7-dimetilxantina 1,3-dimetilxantina

Fonte: Adaptado de Carrageta et al. (2018),

3.7 Diterpenos

Os terpenos englobam uma grande classe de metabolitos secundarios
comumente produzidos nas plantas, podendo ser classificados como alcenos naturais,
ou seja, séo hidrocarbonetos com uma ligacéo dupla entre carbonos (C). Os terpenos
sédo formados pela jungcdo de unidades isoprénicas (Cs) a partir do acetil Co A ou
intermediarios glicoliticos, formando compostos geralmente lipofilicos (TAIZ et al.,
2021).

Os terpenos podem ser classificados segundo o numero de unidades

isoprénicas, podendo ser hemiterpenos (5 C), monoterpenos (10 C), sesquiterpenos
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(15 C), diterpenos (20 C), triterpenos (30 C), tetraterpenos (40 C) e politerpenos (>40
C). Os terpenos séo formados a partir do metabolismo secundario do carbono com
produtos oriundos do metabolismo primario. Ha duas rotas possiveis para a formacéo
dos terpenos, a do acido mevaldnico (CeH1204) e a do metileritritol fosfato (MEP), que
a partir de uma série de reacdes formam a unidade basica para sintetizar os terpenos,
o0 isopentenil difosfato (CeH1207P2 - IPP) (Figura 7) (TAIZ et al., 2021).

Figura 7 — Esquema simplificado da formacdo de compostos fendlicos e terpenos.
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Fonte: Adaptado de Taiz et al. (2021).

A fracéo lipidica do café é composta basicamente por triacilgliceréis, diterpenos
livres e esterdis, bem como dos produtos da esterificacdo dos dois ultimos (WANG et
al., 2018). Os diterpenos mais importantes do café sdo o cafestol (C20H2s80s3), 0
kahweol (C20H2603), 0 16- O -metilcafestol (C21H3003) e o 16- O -metilkahweol
(C21H280s3) (Figura 8) (MOEENFARD; ALVES, 2020). Entretanto, apenas 0,4 % da
fracdo lipidica do café corresponde a diterpenos livres, a maior parte, cerca de 18%
do conteudo lipidico do café, corresponde a diterpenos esterificados com &acidos
graxos (WANG et al., 2018).
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Figura 8 — Principais diterpenos do café verde.

Cafestol Kahweol 16- O -metilcafestol 16- O -metilkahweol

Fonte: Adaptado de Moeenfard e Alves (2020).

O 16- O -metilcafestol (16-OMC) € um diterpeno mais abundante no café
robusta, quando comparado ao arabica. Até recentemente considerava-se o 16-OMC
um compostos exclusivo do café robusta, porém, produtos de sua esterificacdo foram
encontrados no café arabica (GUNNING et al., 2018). Os principais acidos graxos em
gue se ha relato de esterificacdo diterpénica no café sdo os acidos graxos de cadeia
longa Cis, C1s, C1s:1 € Cis:2; € 0s de cadeia muito longa Cz0e C22 (WANG et al., 2018).

Considerando o conteudo total de diterpenos do café verde, o café arabica
possui teores superiores, com 1,3 a 1,9 % em base seca, do que o café robusta, com
0,2 a 1,5 % em base seca. O cafestol e 0 16-OMC séo os diterpenos predominantes
no café verde robusta e o kahweol o mais representativo no café verde arabica
(MOEENFARD; ALVES, 2020).

3.8 Trigonelina

A trigonelina o segundo fitoalcaloide mais importante no café verde, sendo
superado apenas pelas metilxantinas ( YISAK; REDI-ABSHIRO; CHANDRAVANSHI,
2018; PEERAPEN; BOONMARK; THONGBOONKERD, 2022). A trigonelina, também
denominada de &cido N — metil nicotinico, € um derivado da conjugacdo N — metil de
piridinas (JESZKA-SKOWRON; FRANKOWSKI; ZGOtA-GRZESKOWIAK, 2020). A
trigonelina € um metabdlito secundario nitrogenado que corresponde de 1 a 2% do
peso seco das sementes verdes do café e trata-se de um composto antioxidante,
termossensivel e pode ser convertido em acido nicotinico (Vitamina B3) em processos
de torra (ASHIHARA; DENG; NAGAI, 2011; MIZUNO et al., 2014; PEERAPEN,;
CHANTHICK; THONGBOONKERD, 2023).

Nas plantas, a principal via de formacao da trigonelina ocorre pelo ciclo dos
nucleotideos das pirimidinas, que atuam no catabolismo e recuperagdo do NAD e

NADP. A nicotinamida, uma das formas do Vitamina Bs, é formada por meio do
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catabolismo do NAD, e posteriormente convertida pela enzima nicotinamidase em
acido nicotinico, também conhecido como niacina ou Vitamina B3 (ASHIHARA; DENG,;
NAGAI, 2011; SASAMOTO; ASHIHARA, 2014). Por meio da enzima nicotinato
fosforibosiltransferase a niacina é entéo recuperada e convertida em acido nicotinico
mononucleotideo (NaMN). A partir do NaMN ha duas rotas metabdlicas principais que
levam a sintese da trigonelina, pelo ciclo de nucleotideos de pirimidina, que forma o
nicotinato, um precursor imediato da trigonelina; ou pela formacdo do ribosideo de
nicotinato seguida pela sintese também do nicotinato. A trigonelina sintase é a enzima
N - metiltranferase que promove a doacdo do grupo metil (CH3) do S-adenosil-L-
metionina (SAM) na sintese final da trigonelina (Figura 9) (ASHIHARA; DENG; NAGAI,
2011; SASAMOTO; ASHIHARA, 2014).

Figura 9 — Estrutura quimica da nicotinamida, acido nicotinico e trigonelina.

Nicotinamida Acido Nicotinico Trigonelina
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Fonte: Sasamoto e Ashihara (2014).

3.9 Metodologia de selecéo de artigos

Para a elaboracéo da revisao narrativa dos topicos “3.10 Efeitos do café verde
na saude” e “3.11 Fatores que interferem na composicdo e na agéo antioxidante do
café” foi realizado um apanhado de artigos na base de dados Science Direct.

Os artigos do topico 3.10 foram obtidos por meio das palavras-chave: coffee,
health, caffeine, chlorogenic acid e anti-inflammatory; seguidas pelo operador boleado
“AND”. A base de dados obteve 719 estudos correspondentes de 1967 a 2023, porém,
apos restringir a busca apenas para artigos de pesquisa entre 0s anos de 2021 e 2023,
restaram apenas 109 artigos. Foi realizada entdo uma verificacdo individual desses
artigos a fim de filtrar os que realmente abordavam sobre a acdo dos componentes do

café na saude, obtendo os 25 trabalhos de referéncia a acdo do café na saude
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humana.

Os artigos do topico 3.11 foram obtidos por meio das palavras-chave:
Antioxidant activity, green coffee seed e Chlorogenic Acid; seguidas pelo operador
boleado “AND”. A Science Direct encontrou 465 artigos correspondentes, de 1999 a
2023. Devido ao grande volume de trabalhos as pesquisas foram delimitadas as
producdes cientificas que fossem artigos de pesquisa do Ultimo ano, ou seja, de 2022
a 2023, chegando ao total de 99 artigos. Foi realizada entdo uma verificacao individual
desses artigos a fim de filtrar os que realmente abordavam sobre a atividade
antioxidante do café, obtendo os 19 trabalhos referentes a acéo antioxidante do café.

Na figura 10 pode-se visualizar um grafico criado através do software VOSviwer
1.6.16 que demonstra a incidéncia das palavras-chave presentes artigos indicados
pelas palavras-chave supracitadas.

Figura 10 — Analise grafica no Software VOSviwer 1.6.16 de incidéncia de palavras-

chave encontradas nos artigos.

A B
functional food sustainability
health benefits
roasting
bioactive campounds carboxymethyl cellulose @
oxidl anti-inflammatory a °
by-preducts oxidalige stress .
biorefinery  metsbolomics inflartipation phenalg acids coffee Beverage
gems A neurodegenetative diseases cdfiee giverskin
® 1L L o ind ; coffeg pulp
b - caffeiacid chemometrics anmga\mma ory
¢ OVOg%r’]IC aclas B-cyclaglextrin e % ﬂav@tds
henolic compounds ioagtivity i
P P trigofielline goims g % bi e gormpounds biorefinery
antiinflgmmatory activity phycemicals 2 Rbiag a0 ty’ @
mass spaitrometry i * - g
i % vy grec@oiree W Kanweol processing ‘wam"“‘ “ ” fteine ¥ coffee fetentation
food dhalysis ~ C.foe,,e ’ CW @owan 5“ @ coffeaiguali
polyphencls oW o A iguality
obesity caiﬁlne wp ytOC“n\l(aS g b ¢
antioxidants immunity < s dipestion & WIC acidb arébica coffee
nutracgicals BSHoR functiopa!
@ - bd 6o
heaith caco-2 _ { fregaicals 8T €CW s trigotielline
L FOSBNg " “clanpiding i
\ Deveages food seience g & lipid ofidation
metabolicsyndrome = g il N
lity & maillardireaction
oM coffegbeans ©
olyghenol
e mictabis dotees ] | Chorogenicacd esterase e
o i 020 2022 comeggassay
parkinsop disease coffee biverages 2016 20 20 2022

f, vosviewer

A: Artigos que correspondem a pesquisa das palavras-chave “Antioxidant activity AND green coffee
seed AND Chlorogenic Acid” na Science Direct.

A: Artigos que correspondem a pesquisa das palavras-chave “Coffee AND Health AND Caffeine AND
Chlorogenic Acid ANS Anti-inflammatory” na Science Direct.

3.10 Efeitos do café verde na saude

Os antioxidantes naturais do café vém sendo visados devido a importancia da
aplicacdo de compostos com poder de reduzir o estresse oxidativo em niveis

biolégicos e tecnologicos. Biologicamente, o estresse oxidativo se refere ao
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desbalanco entre as espécies reativos e compostos antioxidantes, o qual esta
associado a processos inflamatérios no organismo, podendo culminar em doencas
metabdlicas, ateroscleréticas, neurodegenerativas e cancer (RUMPF; BURGER,;
SCHULZE, 2023).

O estresse oxidativo se trata de um desequilibrio entre a quantidade de
espécies reativas produzidas, geralmente sendo radicais pro-oxidantes que reagem
com o oxigénio (ERO) ou nitrogénio (ERN), e as espécies antioxidantes presentes.
Esses radicais livres sdo espécies moleculares independentes que possuem um ou
mais elétrons desemparelhados na camada de valéncia, o que os torna altamente
reativos. Os EROs séo espécies geradas naturalmente pela respiracéo celular, e séo
muitos mais reativos que o oxigénio molecular (O2). Normalmente uma superproducéo
de EROs, ou seja, em quantidades superiores aos antioxidantes enddgenos
sintetizados, esta associada aos estados patoldgicos em seres vivos (ARAUJO,
2019).

A capacidade antioxidante do &cido clorogénico e da cafeina abundantes no
café, assim como suas capacidades anti-inflamatérias jA& foram comprovadas em
estudos in vitro por meio de macréfagos de camundongos. Os componentes bioativos
do café demonstraram capacidade anti-inflamatéria ao inibir importantes marcadores
inflamatorios do organismo, como: oxido nitrico (ON), 6xido nitrico sintase induzivel
(INOS), anion superoxido e citocinas pré-inflamatorias, fator de necrose tumoral-alfa
(TNF-a), interleucina-6 (IL-6) e 1B (IL-1B), ciclooxigenase-2 (COX-2) e prostaglandina
E2 (PGE 2). Os extratos aquosos de café foram capazes ainda de reduzir a
translocacdo de p65NF-kB, inativando por desfosforilagcdo as vias de sinalizagao
inflamatérias MAPK e fator nuclear kappa B (NF-kB). Os extratos de café robusta se
destacaram com melhor perfil antioxidante e anti-inflamatério em detrimento do
arabica devido ao seu maior contetdo de acido clorogénico e cafeina (FUNAKOSHI-
TAGO et al., 2022; LEMOS et al., 2022; ONTAWONG et al., 2023).

O &cido clorogénico e cafeina se mostraram especialmente eficientes na
inibicdo da produgao de anion superoxido, TNFa e IL- 6 (LEMOS et al., 2022; SILVA
et al., 2022b; ONTAWONG et al., 2023). Nesse contexto, de acdo anti-inflamatoria e
antioxidante dos componentes bioativos do café verde, seu potencial
anticarcinogénico também foi atestado (SILVA et al., 2022b). Quando testado em
cancer colorretal em ratos winstar os fitoquimicos do café verde demonstraram

respostas favoraveis. O extrato de café verde pode diminuir a excrecéo de lactulose e
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manitol pela urina, aumentar o teor de imunoglobulina secretora nas fezes e reduzir a
progressdo dos tumores colorretais malignos, mantendo a integridade da barreira
intestinal dos ratos (SILVA et al., 2022b). O efeito de apoptose do extrato de café
verde ja foi também confirmado em linhagens celulares de adenocarcinoma de
prostata PC-3 e DU-145. Os fitoquimicos do café verde mostraram acao
especialmente efetiva na inducédo de apoptose em estagios avancados do cancer de
prostata (MONTENEGRO et al., 2021).

Além dos efeitos benéficos supracitados, o acido clorogénico foi apontado
também por sua atuacdo na prevencdo de doencas cardiovasculares (DCV) por
medicao da funcdo vasodilatadora (FVD) da artéria braquial e alterac6es no lipidoma
plasmético em estudos clinicos controlados randomizados. Foi determinado que o
consumo de cerca 302 mg de um conjunto de diferentes isbmeros de &cido
clorogénico pode aumentar em até 1% a vasodilatacdo por até 24 horas apds o
consumo. Além de regular o metabolismo de acidos graxos e da lipoproteina de baixa
densidade oxidada (LDL - ox) ligada a processos ateroscleréticos relacionados ao
desenvolvimento de DCV (LARA-GUZMAN; ALVAREZ; MUNOZ-DURANGO, 2021;
NAYLOR et al., 2021).

O &cido clorogénico juntamente com a cafeina contribuem na reducao do risco
de desenvolvimento de obesidade, um quando clinico que impacta no
desenvolvimento de diversas comorbidades. Esses fitoquimicos inibirem a atividade
da lipase pancreética, uma enzima secretada pelo pancreas que possui a importante
funcdo de promover a hidrolise de lipideos no sistema digestivo humano. O acido
clorogénico é apontado como inibidor da enzima acido graxo sintase, enquanto a
cafeina inibe a lipase pancreética e promove a lipdlise. Por meio de testes em lipases
pancreaticas suinas, Ahmad et al. (2021) determinou que a concentracdo de acido
clorogénico e cafeina afetam diretamente a capacidade de inibicdo da lipase. Assim
sendo, em proporgdes de até 200 ug/mL € possivel obter uma inibicdo de até 79,63
% dessa enzima (AHMAD et al., 2021).

Os beneficios da cafeina em relacdo a prevencdo da obesidade e das
comorbidades causadas foram comprovadas em camundongos e humanos (HENN et
al., 2023; MARTINS et al., 2023). O café favorece a reducdo da massa corporal,
melhora o metabolismo da glicose e contribuiu com uma distribuicdo mais uniforme de
tecido adiposo. Além disso, também auxilia na reducdo da sintese do marcador

inflamatoério IL-6 e da esteatose hepatica, assim como diminui a infiltracdo de
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macrofagos. Em camundongos com dietas hiper lipidicas, o café liofilizado
correspondeu a 1 % da alimentacdo ingerida, assim sendo capaz de favorecer a
expressao termogénica e a biogénese mitocondrial ( RAMOS; DA COSTA; ARRUDA,
2022; EL-KERSH et al., 2023; MARTINS et al., 2023).

O café possui a capacidade de aumentar os niveis séricos de adipopectina, um
horménio secretado pelas células do tecido adiposo que atua no sistema enddécrino,
melhorando a sensibilidade dos receptores a insulina e da Interleucina 13 (IL-13), que
regula respostas inflamatérias. Com reducdo das concentracdes de leptina e da
proteina C-reativa (PCR), que geralmente estdo altas em individuos em um estado
altamente inflamatério, como é o caso da obesidade. Assim sendo, foi possivel atestar
que o consumo de 1 xicara de café diariamente reduz em até 4% o risco de
desenvolvimento de diabetes melitos tipo 2 e de resisténcia a insulina ( SHAHINFAR
et al., 2021; OCHOA-ROSALES et al., 2023).

A cafeina e outras metilxantinas vem sendo apontadas como substancias
neuroprotetora devido ao seu efeito estimulante do Sistema Nervoso Central (SNC),
prevenindo sindromes neurodegenerativas, como a doenca de Parkinson e Alzheimer.
A capacidade neuroprotetora da cafeina, da paraxantina e da teofilina estéo
diretamente relacionadas ao antagonismo néo seletivo de receptores de adenosina
(A1e A2a). Além disso, a cafeina e paraxantina também possuem a habilidade de
aumentar os niveis de glutationa, um antioxidante produzido intracelularmente
(ARROYAVE-OSPINA et al., 2023; MATSUMURA et al., 2023).

LIU et al. (2023) determinou uma relacao entre o teor de metabdlitos da cafeina
na urina e a funcao cognitiva de idosos. Os &cidos 1-metillrico, teofilina e paraxantina
foram os que mais impactaram na capacidade de aprendizado e na fun¢ao executiva,
ou seja, a capacidade cognitiva na execucao de tarefas. Além da influéncia do
consumo de café no SNC e consequentemente na protecdo das func¢des cognitiva, a
ingestdo de 2 a 3 xicaras por dia foi também associada a menor incidéncia de
desenvolvimento de problemas mentais como ansiedade e depressdo (MIN et al.,
2023).

A cafeina e a trigonelina foram estudados quanto ao seu efeito hepatoprotetor
em humanos. Esses fitoquimicos induzem mecanismos de translacdo que protegem
a funcionalidade dos hepatécitos (PEERAPEN; CHANTHICK; THONGBOONKERD,
2023). O café verde ja demonstrou 6tima capacidade de hepatoprotecdo quando

testado em ratos winstar com necrose hepdatica induzida por paracetamol. Sua
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capacidade de restaurar a funcionalidade das células hepaticas esta atrelada
principalmente a acédo antioxidante e anti-inflamatoria da cafeina (MAHMOUD et al.,
2021).

Para potencializar a acdo benéfica a satide dos componentes bioativos do café
€ importante considerar o nivel de torra do grédo, pois influencia a absorcdo de
compostos fendlicos em nivel biolégico. O acido clorogénico, composto mais
predominante no grdo em estado verde, quando estudado em modelo in vitro de
digestéo gastrointestinal e fermentagéo colonica foi decomposto principalmente no
intestino delgado, com as fracdes adjacentes sendo degradadas no célon. Enquanto
as melanoidinas do café torrado atuaram similarmente as fibras, sendo mais estaveis
durante a digestdo. A atividade antioxidante e bioacessibilidade dos fitoquimicos do
café apresentaram maior eficiéncia na digestao intestinal. Perdendo sua atividade
eventualmente devido as interacbes com outros componentes, como minerais e ferro,
no ambiente alcalino da digestao intestinal (WU et al., 2022).

Portanto, diversos estudos reportaram os beneficios a salde humana dos
compostos bioativos naturalmente disponiveis no café, apresentando efeitos
antioxidantes, anti-inflamatérios, hiperglicémicos, hipolipemiantes, neuro protetor,
hepatoprotetor, entre outros. Assim, apenas o consumo de café ja esta associado a
reducao do risco de desenvolvimento de diversa comorbidades (HOU et al., 2022). Os
compostos bioativos do café ainda podem ser bastante explorados quando a sua
funcionalidade em aplica¢c@es industriais, trazendo efeitos duplamente benéficos.

3.11 Fatores que interferem na composi¢cdo e na acdo antioxidante do café

Os potenciais antioxidantes do café vem sendo amplamente estudando devido
ao seu amplo espectro de compostos bioativos com acado antioxidante, como o acido
clorogénico e a cafeina. As andlises antioxidantes mais frequentemente realizadas
sé@o com os radicais 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), 2,2'-azinobis-3-etilbenztiazolin-
6-sulfénico (ABTS) e de total de compostos fendlicos, e menos frequentemente a de
determinacdo de reducdo de ions férricos (FRAP). Porém, diversos fatores podem
influenciar a composicdo fendlico e atividade antioxidante dos grdos de café
(SCHWARZMANN; WASHINGTON; RAO, 2022).

Ao compara a acao antioxidante de cafés verdes, torrados e sollveis das

variedades arabica e robusta é possivel observar que a torra do café afeta
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significativamente o conteudo fendlico dos graos. Isso ocorre devido a degradacao
dos isdmeros do acido clorogénico e a formacdo das melanoidinas. Os compostos
fendlicos estdo mais atrelados a maiores capacidades antioxidantes do que as
melanoidinas, apesar de também possuirem certa atividade. Assim sendo, cafés
verdes ou levemente torrados demonstram maior capacidade antioxidante,
principalmente na neutralizacdo de ions férricos (FRAP), em comparacdo com 0s
fortemente torrados ou sollveis. De café verde para torra clara e escura ocorre uma
queda significativa da representatividade antioxidante principalmente para acidos
diclorogénicos a cafeina (EL-HAWARY et al., 2022).

Segundo Liao et al. (2022) os graos de café apresentaram uma tendéncia a
elevar sua atividade antioxidante e conteudo fendlico quando submetidos a torra
média, porém, todas as amostras tiveram uma reducdo das concentracdes na torra
escura. Isso ocorre, pois, algumas melanoidinas de baixo peso molecular formadas
durante a torre do café podem compensar até certo ponto a capacidade antioxidante
perdida com a degradacdo dos isdbmeros do &cido clorogénico. Todavia, esses
componentes possuem atividade redutora inferior aos compostos presentes no café
verde (LIAO et al., 2022). Assim, na torra escura a degradacédo de compostos € muito
elevada e ocorre a perda fendlicos, culminando nessa reducdo da atividade
antioxidante (CORTES-MACIAS et al., 2022).

O café verde apresenta elevada concentracdo de polifendis e atividade
antioxidante pronunciada, sendo especialmente abundantes em acidos
cafeoilquinicos e cafeina (AHMED ALI et al.,, 2022). Entretanto, ao comparar
variedades, é possivel determinar que o café verde robusta apresenta maior potencial
antioxidante, com 65,87 % quando comparado ao gréao verde ardbica, com 59,81 %.
Ao fracionar componentes especificos do café verde e avaliar sua capacidade
antioxidante, conclui-se que os acidos monoclorogénicos possuem o maior potencial
(GRZELCZYK et al., 2022).

Além do nivel de torra e variedade, alguns autores levantaram a hipétese de
que o tratamento pos-colheita e o processamento também desempenham um papel
na composicao fendlica e atividade antioxidante dos graos (CORTES-MACIAS et al.,
2022; VARADY et al., 2022). Em relacéo a influéncia do pos-colheita (via seca, imida
e semi-seca), Cortés-Macias et al. (2022) concluiram que, apesar de influenciar
aspectos sensoriais da bebida, ndo atua de maneira significativa na composicao

fendlica dos gréos. Todavia, ao considerar o processamento, pode-se afirmar que
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processos fermentativos tendem a elevar a atividade antioxidante e composi¢cao
fendlica dos grdos (CORTES-MACIAS et al., 2022; VARADY et al., 2022).

Outro fator que influencia na atividade antioxidante do café € o processo de
secagem pos-colheita, como por exemplo, a secagem em terreiro (ST), por bomba de
calor (BC) e em bandeja (SB). O teor de acido clorogénico esta diretamente ligado a
atividade antioxidante do café, sendo que segundo o estudo consultado, a ST e a
secagem em BC a 50 °C apresentam concentracdes finais semelhantes de &cido
clorogénico. Aparentemente, maiores temperaturas de secagem geram graos com
valores superiores de atividade antioxidante e composicao fendlica. Se destacando a
secagem por BC a 50 °C com até 91,0 % de atividade antioxidante (KULAPICHITR et
al., 2022).

Ha muitos fatores que podem influenciar o contetudo fendlico dos grédos de
café. A altitude de cultivo foi testada por Martinez et al. (2022) no desenvolvimento de
cafés ardbica na regido de Caparad, Brasil. Em altitude de 1200 metros, foram
encontrados os maiores teores de compostos fendlicos e de atividade antioxidante.
Entretanto, em relagcédo as outras altitudes avaliadas (800, 1000 e 1400 metros) ndo
foi encontrado um padrdo devido a grande variabilidade nos teores medidos. Assim,
nao é possivel afirmar que a altitude de cultivo influéncia de fato o teor fendélico dos
graos de café (MARTINEZ et al., 2022).

Porém, considerando diferentes origens geogréaficas foi possivel determinar
que se trata de um fator que culmina em varia¢des no contetdo bioativo do café verde
(MIAO et al., 2022). Ao considerar paises da Africa, América do Sul e Central os
estudos divergem quanto aos dados. Enquanto alguns relatam maiores teores de
compostos fendlicos em amostras de café verde da América do Sul, mais
especificamente no Brasil, com atividade antioxidante em torno de 94,17%
(DEMIANOVA et al., 2022). Outros destacam o café verde de Honduras, América
Central, pelo conteudo fendlico, enquanto o Brasil, apresenta a menor concentracao
(MIAO et al., 2022; DONG et al., 2023). Portanto, até mesmo graos da mesma origem
geografica, porém, de lotes diferentes apresentam variacdes significativas no
contetdo bioativo, principalmente quanto a cafeina e ag&o antioxidante (DEMIANOVA
et al., 2022; MIAO et al., 2022; DONG et al., 2023).

Recentemente vem crescendo o interesse na aplicagcdo do café verde em
produtos variados devido a sua acéo antioxidante comprovada. Ha estudos sobre sua

aplicacdo em alimentos, como por exemplo, a aplicacdo do p6 de café verde em
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alméndegas bovinas nas propor¢des de 250, 500 e 1000 ppms. Em carne bovina foi
possivel observar capacidade antioxidante hidrofilica (H-DPPH) superior a lipofilica (L-
DPPH) (SAYED MOSTAFA; FAWZY EL AZAB, 2022). Isso é devido a natureza dos
fitoquimicos antioxidantes do café, que apresentam uma inclinagéo polar. O pé de
café verde demonstrou capacidade de manter a integridade oxidativa das alméndegas
(SAYED MOSTAFA; FAWZY EL AZAB, 2022).

Alguns subprodutos e residuos do poés-colheita e processamento do café
também vem recebendo destague em estudos sobre suas possiveis aplicacdes.
Extratos e sedimentos de biomassa residual gerada da prensagem a frio do café verde
para a obtencéo de 6leo podem ser aplicados em filmes de carboximetilcelulose para
embalagens ativas. Os filmes incorporados de extratos e sedimentos da biomassa séo
positivamente influenciados quanto ao seu efeito antioxidante, principalmente na
protecdo oxidativa de sistemas polares (VIDAL et al., 2022).

Outro residuo que vem sendo explorado € a borra do café. O extrato da borra
de café verde especificamente, quando aplicada em filmes comestiveis de proteina de
soro de leite resultam em boa capacidade carreadora de compostos fendlicos. Os
componentes antioxidantes desse extrato mantem a integridade oxidativa dos filmes
por até 12 meses a 5 °C, com capacidade antioxidante de até 73,2 % (PAPADAKI et
al., 2022). Ao submeter o proprio café verde aos seus residuos ao processo de
fermentacdo espontédnea é possivel alterar o perfil e bioatividade dos polifendis. A
fermentacao retarda a putrefacdo dos residuos do café e aumentou a atividade
antioxidante, provavelmente devido a atividade enzimatica que impulsiona a producéo
de moléculas de menor peso molecular e, portanto, com maior atividade antioxidante
(ABBASI-PARIZAD et al., 2022).

Os materiais utilizados na extracdo dos componentes bioativos do café
interferem diretamente na concentragcdo dos componentes de interesse. Ou seja, se
sera utilizado o préprio gréo ou residuos de seu processamento, assim como qual
residuo sera utilizado, como borras, prata ou pergaminho do café. Sendo também
essencial definir o melhor método de extracdo aplicavel. Como os componentes de
interesse do café s&o hidrofilicos, geralmente utiliza-se uma extragdo aquosa
convencional. Porém, ha vantagens em realizar essa extragdo com assisténcia do
ultrassom, que pode extrair de 22,2 a 55,3 % mais compostos fendlicos do material
(SERNA-JIMENEZ et al., 2023).

De todo modo, o café e seus residuos podem ser definidos como uma 6tima
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fonte de polifendis. Devido a sua atividade antioxidante os polifendis podem ser
aplicados em diversos setores, como alimenticios e farmacéuticos (SERNA-JIMENEZ
et al.,, 2023). Nao obstante, o conteudo fendlico e atividade antioxidante do café
apresentam grandes variagfes de acordo com sua origem geografica, espécie e
variedade, com as técnicas de cultivo, pés-colheita, processamento e de acordo com
a eficiéncia de extracdo dos seus compostos, como evidenciado ao longo do texto. Ja
existem pesquisas sobre sua aplicagdo como antioxidante natural em filmes e
produtos alimenticios, porém, sua aplicagédo industrial ainda ndo é comum. Observe
um resumo dos principais fatores que influenciam no contetdo fendlico e atividade

antioxidante do café na Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 — Fatores que interferem na composicao e acao antioxidante do café.

o Analises .
Matéria-prima o Resultado Referéncia
antioxidantes
Extratos de gréaos de ) ) o _
] ABTS, - O café peaberry € uma fonte abundante de antioxidantes, independentemente do Schwarzmann,
café peaberry torrados . ] _ - o . .
_ _ DPPH, FRAP estilo de preparo, porém a origem geogréfica dos graos interfere no potencial Washington e
de diferentes origens o
. e CFT antioxidante. Rao (2022)
geograficas.
Café verde, torrado e o o _ ;
’ _ - A atividade antioxidante de diferentes amostras de café torrado e verde se
soluvel (C. arabicae C. DPPH, FRAP ) ) ) - El-Hawary et
. correlacionava com diferencas na composicdo de metabolitos, onde os compostos
canephora) do Brasil e e CFT . . o _ o o al. (2022)
_ _ fendlicos, como o &cido cafeoilquinico, eram mais cruciais do que as melanoidinas.
Oriente Médio.
Café C. canephora da - Em extratos liofilizados, o café verde é mais estavel porque possui maior teor de
India e C. arabica do DPPH

Brasil. Extratos dos
graos verdes e torrados.
Extrato de graos de
café verde e torrado de
diferentes origens

geograficas.

cafeina termoestavel;
- O uso de baixas temperaturas de processamento, abaixo de 110 °C, evita a

degradacdo de compostos valiosos do café como ingrediente alimentar funcional.

- Os fendlicos formados durante a torrefacdo do café podem compensar a diminuicéo
DPPH e CFT da capacidade antioxidante devido a degradacéao do acido clorogénico até certo ponto.

Porém, os fendlicos no café verde possuem capacidade redutora superior.

Grzelczyk et
al. (2022)

Liao et al.
(2022)

*ABTS: 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power; CFT: Compostos
fendlicos totais; ORAC: Oxygen Radical Absorbance Capacity; CUPRAC: copper reducing antioxidant capacity.
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Tabela 1 — Continua.
Graos de café C.

arabica verdes e
torrados de tratamentos ABTS, DPPH e
pos-colheita seco, semi- CFT

seco e umido na

Colombia.
Gréos de café C.
arabica verdes e
torrados especiais de ORAC e CFT

diferentes localidades e

processamentos.
Seis variedades ABTS, DPPH,
diferentes de café verde FRAP,

C. arabica iemenita. CUPRAC e CFT

Café verde C. arabica L.
cv. catimor da Tailandia DPPH, FRAP e
com diferentes CFT

secagens pos-colheita.

- A influéncia da concentracéo de acidos clorogénicos na atividade antioxidante é

mantida em amostras de café verde, enquanto no café torrado a capacidade

Cortés-
antioxidante pode estar correlacionada principalmente com outros compostos gerados Macias et
durante o tratamento térmico. J& os métodos de pds-colheita ndo afetaram a acao al. (2022)
antioxidante, somente os atributos sensoriais.
- O método de processamento afeta a composicao bioativa do café; ;
. _ . Vérady et
- Gréos fermentados anaerobiamente apresentaram maiores teores de compostos . (2022)
al.
bioativos e demonstraram maior atividade antioxidante no café torrado.
- A cafeina e os acidos cafeoilquinicos foram os principais fito constituintes; Ahmed Al
med Ali
- Essas variedades podem ser consideradas como promotoras de saude em escala
_ _ et al. (2022)
industrial.
- Os cafés verdes secos em bomba de calor a 50 - C apresentaram maior CFT e
atividades antioxidantes do que os cafés secos ao sol e em bandeja; o
’ L _ Kulapichitr
- A bomba de calor a 50 -C é uma alternativa vidvel a secagem ao sol, considerando

_ et al. (2022)
seu menor tempo de secagem e sua capacidade de preservar precursores de sabor,

componentes bioativos, propriedades fisicas e potencial antioxidante.

*ABTS: 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power; CFT: Compostos
fendlicos totais; ORAC: Oxygen Radical Absorbance Capacity; CUPRAC: copper reducing antioxidant capacity.
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Tabela 1 — Continua.

Graos de arabica do

) ) ABTS, DPPH ) o _ o o L . Martinez et
Caparao (Brasil) em - A altitude néo foi determinante na atividade antioxidante e composigéo fendlica.
_ _ e CFT al. (2022)
diferentes altitudes.
Avaliacéo de 18 - O conteudo de polifendis foi significativamente maior em graos de café de Baoshan
amostras de café verde o= Longyang em comparagcao com outros locais. Miao et al.
de origens geograficas - Os fendlicos dos gréos de café asiaticos foram significativamente maiores em (2022)
distintas. comparacao com o café de outros continentes.

. - A cafeina e a capacidade antioxidante total sdo as maiores variaveis entre graos de
Graos verdes de C.

arabica de regides DPPH e CFT
geograficas distintas.

diferentes origens geogréficas; Demianova et
- 91,17% da variabilidade da localidade se deve as cetonas, acidos, ésteres, aldeidos, al. (2022)
alcenos, alcoois e nitrilas. Com destaque para as cetonas entre os volateis.

Composicéo dos gréos ) o _ " .
- O conteudo bioativo de diferentes lotes de amostras coletadas da mesma regido exibiu

de café C. arabica de _ S . o . _ 5 Dong et al.
_ _ CFT diferencas significativas, possivelmente devido as complexas influéncias da interacéo
diferentes origens i ) o ) (2023)
o do processamento pos-colheita, tempo de armazenamento e condi¢gdes de cultivo.

geograficas

) ) - Aiméndegas com 500 e 1000 ppm de café obtiveram H-DPPH de 2 a 3,5 % maiores Sayed
Po de cafe verde ) .

até a segunda semana de armazenamento em compara¢cao com outras amostras. Mostafa,

aplicado a almondegas DPPH e CFT o ] o -~ R
bovi - A adigcéo de café verde melhorou a luminosidade e a estabilidade das alméndegas por Fawzy El
ovinas.
duas semanas. Azab (2022)

*ABTS: 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power; CFT: Compostos
fendlicos totais; ORAC: Oxygen Radical Absorbance Capacity; CUPRAC: copper reducing antioxidant capacity.
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Tabela 1 — Continua.

Biomassa residual do
Oleo de café verde (C.
arabica L.) prensado a
frio (GCO) em filmes de
carboximetilcelulose
(CMC).

Extrato de borra de café
verde da Grécia
aplicada em filmes
comestiveis de proteina
de soro de leite.
Borra de café sob
fermentacao
espontanea.
Residuos de polpa de
café C. arabica,
variedade Castillo
Naranjal, derivados do

método umido.

DPPH e CFT

DPPH e CFT

DPPH e CFT

CFT

- Os extratos de biomassa (EB) e sedimento (SE) conferiram aos filmes de CMC
capacidade antioxidante;
- Os filmes ativos de EB e SE mostraram alta liberacdo de antioxidantes em sistema
polar, especialmente EB, afetando levemente as propriedades de barreira ao oxigénio

dos filmes.

- Atividade antioxidante aumentou com a adi¢ao de café, com concentragdo maxima de
2,5 mg de extrato/g de filme;

- Filmes de proteina de soro de leite com extrato de borra de café sdo uma embalagem
ativa com potencial para armazenamento a longo prazo de alimentos suscetiveis a
oxidacdes lipidicas.

- CFT: 10,1 mg AGE/g em base seca; DPPH: 89,8 uM ET/ g em base seca;

- A fermentacéo espontéanea foi eficaz para retardar a putrefacédo dos residuos e

aumentou a atividade antioxidante.

- A metodologia de extracdo com agua assistida por ultrassom foi considerada mais
eficiente e sustentavel.
- Os principais polifendis extraidos foram o 4cido protocatecuico, acido galico, acido 5-

clorogénico, além da cafeina.

Vidal et al.
(2022)

Papadaki et
al. (2022)

Abbasi-
Parizad et al.
(2022)

Serna-
Jiménez et al.
(2023)

*ABTS: 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico); DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power; CFT: Compostos

fendlicos totais; ORAC: Oxygen Radical Absorbance Capacity; CUPRAC: copper reducing antioxidant capacity.
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3.12 Concluséao

Diversos estudos reportaram os beneficios a saide humana dos compostos
bioativos naturalmente disponiveis no café, apresentando efeitos antioxidantes, anti-
inflamatorios, hiperglicémicos, hipolipemiantes, neuro protetor, hepatoprotetor, entre
outros.

O consumo de café apenas 2 a 3 xicaras de café por dia esta associado a
redugcdo do risco de desenvolvimento de diversas doengas cronicas nao
transmissiveis. Os efeitos benéficos do café estdo ligados principalmente a sua acéo
antioxidante e anti-inflamatoria, conferida por sua abundancia em polifendis, como os
acidos clorogénicos, e em cafeina.

N&o obstante, o contetdo fendlico e atividade antioxidante do café apresentam
grandes variacdes de acordo com sua origem geografica, espécie e variedade, com
as técnicas de cultivo, pods-colheita, grau de torra, processamento e de acordo com a
eficiéncia de extracdo dos seus compostos. Estudos sobra a aplicacdo do extrato de
café verde como antioxidante natural em filmes e produtos alimenticios ainda é
incipiente e sua aplicagao industrial ainda ndo € comum. Nesse contexto, a utilizacdo
do café verde como fonte natural de antioxidantes para a aplicacdo nas industrias

alimenticias e farmacéuticas deve ser mais explorada.
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4. ARTIGO ORIGINAL

VIABILIDADE DO USO DE EXTRATO TOTAL AQUOSO DE CAFE VERDE (Coffea
canephora) COMO ANTIOXIDANTE EM MAIONESE EM SUBSTITUICAO A
AGENTES SINTETICOS

Resumo

O café verde é rico em compostos fendlicos, especialmente &acido clorogénico e
cafeina, com propriedades antioxidantes. O Espirito Santo € o principal produtor de
café conilon no Brasil, conhecido pela alta concentracdo desses compostos. O
objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade do uso do extrato aquoso de café verde
conilon como antioxidante para maionese em substituicdo a antioxidantes sintéticos
usualmente empregados. O café verde conilon foi adquirido da regido do Caparad —
ES, relativo a safra de maio/julho de 2021. Os graos foram triturados e sua
granulometria padronizada em 1,18 mm e o extrato aquoso total foi elaborado por
percolacdo. Foram elaboradas duas formulacdes base (controle negativo, CTN — sem
antioxidantes; controle positivo, CTP — com BHT, BHA e acido citrico) e trés
formulacbes com extrato aquoso de café verde (0,5; 1,0 e 1,5 %). As maioneses foram
mantidas a 25°C por 28 dias e submetidas a analises reologicas, acao antioxidante
total (DPPH, ABTS e FRAP), compostos fendlicos totais (CFT), teor de 5-O-ACQ e
cafeina, indice de perdoxido e analise sensorial. As amostras ndo apresentaram
alteracdes visuais e fisicas durante o armazenamento. A presenca do extrato nao
interferiu na formagéo da emulsdo. Quanto ao perfil de textura, a F1.5 diferiu da CTP
apos 28 dias de armazenamento apenas para a dureza, ndo houve diferenca em
relacdo aos demais parametros. A F1.5 garantiu a estabilidade em relacédo a acéo
antioxidante total, CFT e teor de 5-O-ACQ e cafeina durante todo o experimento. A
incorporacao do extrato elevou em até 77% o CFT das maioneses, melhorando sua
atividade antioxidante. As maioneses com extrato demonstraram um aumento
progressivo inferior do peréxido, quando comparado ao CTP, até o tempo de 21 dias.
O indice de peroxido no tempo 28 foi igual para as formulacbes CTP e F1.5. A
incorporacdo do extrato de café verde ndo afetou a aceitagcdo sensorial das
maioneses. Conclui-se que a aplicacao do extrato aquoso de café verde conilon como
antioxidante para maionese em substituicAo aos sintéticos mostrou-se viavel,

principalmente na concentracdo de 1,5 %.
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4.1 Introducao

As emulsbes sdo sistemas dispersos termodinamicamente instaveis
amplamente utilizados nas é&reas farmacéuticas, cosméticas e alimenticias
(MCCLEMENTS; JAFARI, 2018). Na industria de alimentos, emulsdes como a
maionese possuem um elevado volume de 6leo vegetal, abundante em acidos graxos
insaturados, 0 que as torna mais susceptiveis aos processors oxidativos. A oxidacao
na interface das goticulas da maionese forma aldeidos que desestabilizam a emulséo,
assim € imprescindivel a utilizacdo de antioxidantes que possam neutralizar 0s
radicais livres presentes no sistema alimenticio (TEN KLOOSTER et al., 2022;
ASLAM; SCHROEN, 2023).

A ciéncia de alimentos tem se focado em pesquisar sobre componentes
naturais que possam atuar como agentes emulsificantes e antioxidantes em matrizes
alimentares, como substitutos parciais ou totais dos convencionalmente utilizados.
Tém se dado um enfoque especial em compostos de origem vegetal que possam ser
extraidos e aplicados como aditivos naturais eficientes na estabilidade fisica e agao
antioxidante de produtos alimenticios, assim como proporcionar beneficios a saude
dos consumidores (DICKINSON, 2020; CHEON et al., 2023; FRANCISCO; SANTOS;
CUNHA, 2023).

A busca por substitutos naturais e renovaveis para os ingredientes e aditivos
sintéticos utilizados na industria vem ocorrendo como resposta a crescente tendéncia
do mercado consumidor (HSU; SUNG; TSENG, 2023). Nesse contexto, produtos
clean label, ou seja, de rotulo limpo ganharam popularidade. Desde que os
consumidores se tornaram mais conscientes de suas dietas e sua influéncia na saude,
a listagem de ingredientes passou a impactar na intencdo de compra (LOFFREDI;
ALAMPRESE, 2023; PAGLIA; FUNG; YEUNG, 2023). Um componente de origem
vegetal que ganhou a atencdo dos pesquisadores atualmente é o acido clorogénico,
abundante principalmente no café verde. O acido clorogénico apresenta beneficios a
saude devido a sua acao antioxidante e anti-inflamatoéria, além de ser benéfico
tecnologicamente como um antioxidante natural para a elaboragéo de produtos com
maior valor nutricional (BENINCA et al., 2023).

Os &cidos clorogénicos sdo uma familia de moléculas oriundas da esterificacédo
entre o acido quinico e os acidos hidroxicinamicos. As reag0Oes éster ocorrem

principalmente com acidos cafeico, feralico e p-cumarico, sendo os isbmeros mono e
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di cafeoilquinicos os componentes mais representativos, englobando mais de 85 %
dos compostos fendlicos do café verde (HALL; TREVISAN; DE VOS, 2022; QI et al.,
2023). Os isébmeros do acido clorogénico sao estudados devido ao seu potencial
antioxidante, anti-inflamatério (LEMOS et al., 2022; ONTAWONG et al.,, 2023),
hiperglicémico (OCHOA-ROSALES et al., 2023), hipolipemiantes (MARTINS et al.,
2023), anti-aterosclerotico (NAYLOR et al, 2021) e anticarcinogénico
(GOUTHAMCHANDRA et al., 2017; SILVA et al., 2022b). Portanto, além dos seus
aspectos funcionais, o &cido clorogénico possui aplicacao tecnoldgica na substituicdo
de antioxidantes fendlicos sintético frequentemente utilizados na industria de
alimentos, assim como o BHT e BHA. Contudo, a legislacéo limita a adicdo de butil
hidroxitolueno (BHT) e butil hidroxianisol (BHA) a 0,02 % do volume de 6leo (BRASIL,
2007), devido ao potencial toxico ao organismo humano (PANDEY; KUMAR, 2021;
WANG et al., 2021; XU et al., 2021)

O café é a maior fonte natural de acido clorogénico, principalmente em seu
estado verde, pois a torra dos grdos culmina na degradagdo desse composto
(BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019). O isébmero &cido — O — 5 cafeoilquinico (5 - ACQ)
€ 0 isbmero mais representativo do café verde, correspondendo a cerca de 70 % dos
acidos clorogénicos. Considerando as variedades de café mais importantes
socioeconomicamente, o Coffea canephora se destaca quanto ao contetudo de 5 —
ACQ, em relagcédo Coffea arabica (BADMOS; LEE; KUHNERT, 2019; KULAPICHITR
et al., 2022).

O estado do Espirito Santo (ES) € o segundo maior produtor de café do Brasil,
com uma safra de 834 mil toneladas de café colhidas até fevereiro de 2023, sendo
superado apenas de Minas Gerais. No estado do ES, aproximadamente 77% da
producao de café corresponde a variedades da espécie C. canephora (BRASIL, 2023).
A producéo cafeeira do ES é realizada praticamente em sua totalidade por familia
agriculturas como forma de subsisténcia, portanto, sua renda fica sujeita a intempéries
e inclinagbes do mercado (HAJJAR et al.,, 2019; ICO, 2022). Neste contexto, &
importante apresentar mais uma alternativa de venda para as producdes cafeeiras
dessas familias. Portanto, o objetivo desse trabalho é avaliar a utilizagcao do café verde
como um agente antioxidante com potencial para manter a estabilidade fisica e acédo
antioxidante de maioneses, possibilitando sua utilizacdo em substituicdo aos

antioxidantes sintéticos.
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4.2 Materiais e métodos
4.2.1 Desenho experimental

Este estudo foi realizado nos laboratérios da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), campus Alegre. Os gréos verdes de café (C. Canephora), variedade
conilon, foram adquiridos de produtores da regido do Caparad, Espirito Santo,
localizada no distrito de Divino, Sdo José do Calgado (21°00°38.8” S 41°36°18.5” W).
O café foi obtido da safra de maio/julho de 2021. A colheita das cerejas maduras foi
realizada por catagem manual. Em seguida, os frutos de café foram submetidos a
secagem em terreiro aberto sobre lona. Apds a secagem os graos foram pilados em
beneficiador de café para separar os grdos crus com pelicula prateada da casca e
polpa seca do fruto. Apds, os grdos foram moidos e peneirados com malha que
assegure granulometria entre de 1 a 1,18 mm (BUDRYN et al., 2014).

ApoOs obtencéo do pé de café verde seco e moido foi realizada a extracao por
percolacdo. No extrato de café verde foram determinados os teores de acido
clorogénico e cafeina, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante, assim como
pH e °Brix. Em seguida ocorreu o preparo das formulacdes de maionese com BHT e
BHA e &cido citrico no controle e extrato aquoso de café verde nas formulacdes teste.
As avaliacg@es fisicas, o estudo da cinética de degradacdo de compostos fendlicos e
andlise do indice de perdxido das formulagbes de maionese foram ao longo de 28
dias, baseando-se no periodo de vida Gtil das maioneses comerciais apds abertas. A
analise sensorial foi realizada no tempo zero (t0). O fluxograma das etapas do estudo

esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas da pesquisa da obtencéo dos graos a captacao de

dados sobre a maionese.
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4.2.2 Elaboracédo do extrato aquoso de café verde

O extrato aquoso total de café verde conilon foi obtido pelo processo de
percolacdo do pé em trés estagios de filtracdo. Foram pesados 20 g de amostra em
triplicata, e em seguida cada uma foi lixiviada em 100 mL de agua destilada a
aproximadamente 100 °C sob presséo atmosférica, sem agitacdo. Esse processo foi
repetido 5 vezes, posteriormente, o extrato total resultante foi percolado por mais 60
g de pé em trés bateladas de 20 g. Ao final o teor de solidos sollveis totais (°Brix) foi
determinado por leitura direta em refratbmetro digital de bancada (Color Compensator
KNOB, ABBE refractomer, ATAGO) obtendo-se um extrato a 14 °Brix (DO CARMO et
al.,, 2022; INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Em seguida os extratos foram
centrifugados (HERMLE Labortechnik GmbH Z 326 K) a 3500 rpm por 5 min e o
sobrenadante recolhido (DO CARMO et al., 2022), rendendo em torno 50 mL de
extrato aquoso total (Figura 2).
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Figura 2 — Processo de obtencdo do extrato aquoso total de café verde conilon.

r Coffea Canephora davariedade conilon, adquiridos daregido do Caparaé - ES da safra de maio/julho de 2021.
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Fonte: Adaptado de Do Carmo (2019).

4.2.3 Analise de compostos fendlicos totais (CFT) no extrato

A determinac&o dos compostos fendlicos foi realizada de acordo com a método
colorimétrico utilizando o reagente Folin-Ciocalteu, adaptado de Singleton, Orthofer e
Lamuela-Raventos (1999). Nesta analise, o extrato bruto foi inicialmente diluido em
agua destilada (1:500 v/v). Posteriormente, 0,6 mL da diluicAo anterior foram
adicionados de 3 mL de Folin-Ciocalteu diluido em &gua destilada, na propor¢céo de
1:10 v/v. Agitou-se a mistura em voOrtex e mantida por 3 minutos. Apds, foram
adicionados 2,4 mL de carbonato de sédio saturado (Na2CO3) a 0,71 M, seguido de
homogeneizacdo. As amostras foram mantidas em descanso por 1 hora em local
escuro, a temperatura ambiente (25 °C), em seguida foram realizadas as leituras de
absorbancia em espectrofotometro (Thermo scientific Multiskan GO, Microplate
Spectrophotometer) a 760 nm.

Os resultados foram expressos como equivalente de acido galico (EAG) em
mg/g de extrato em base seca. Por meio dos valores obtidos da leitura de absorbancia
de diferentes concentragfes (0 a 150 uM/L) da solucéo padréo de EAG, foi feita uma
curva de calibragéo para obter os parametros dos coeficientes angular (a), linear (b) e
de correlacdo (R?) da reta de regressdo: y = ax + b. O gréfico da reta analitica

elaborada pode ser observado no Apéndice A.
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4.2.4 Analise da atividade antioxidante por DPPH no extrato

Esta andlise foi realizada segundo metodologia adaptada de Brand-Williams,
Cuvelier e Berset (1995). Inicialmente, foi preparado o radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
(DPPH) a 1 mM/L, diluindo o reagente com uma solucéo etanodlica 80%. A solugéo
mae de DPPH foi entdo ajustada novamente com o etanol 80% até a absorbancia de
0,700 £ 5 em espectrofotdbmetro (Thermo scientific Multiskan GO, Microplate
Spectrophotometer) a 515 nm.

Um total de 0,5 mL de amostra (1:500 v/v) foram adicionados em tubo de ensaio
de 3,5 mL da solucao reagente de DPPH. O analito foi agitado e deixado em repouso
por 5 minutos em um local escuro, a temperatura ambiente (25 °C). Em seguida a
leitura foi realizada a cada 5 minutos em espectrofotdbmetro a 515 nm até alcancar o
platd das leituras, com variacao igual ou inferior a 0,01 na absorbancia.

A capacidade antioxidante foi expressa em mmol de Trolox/g de extrato em
base seca. Foi feita uma reta analitica com concentracdes de 0 a 150 uM/L de Trolox
(Apéndice A).

4.2.5 Analise da atividade antioxidante por ABTS no extrato

Para verificar a acdo dos antioxidantes do extrato bruto de café verde sobre os
radicais 2,2-azinobis acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico diaménio (ABTS) foi
utilizado o método adaptado de Re et al. (1999). Inicialmente, a solucdo com o0s
radicais deve ser preparada com antecedéncia, portanto misturou-se uma solucao
ABTS 7 mM/L com uma solucdo de persulfato de potassio 2,45 mM/L. As solucdes
supracitadas devem ser misturadas e avolumadas com agua destilada na proporcao
de 40:40:20 (ABTS: K2S20s: agua) e deixadas em repouso por no minimo 16 horas
em um ambiente escuro a temperatura ambiente (x25° C). Apdés o repouso do
reagente, este deve ser ajustado em espectrofotdbmetro de massas com etanol 80 %
até uma absorbéancia de 0,700 +5 em 734 nm.

Para a analise, 0,5 mL do extrato aquoso de café verde (1:5000 v/v) foi diluido
e adicionado de 3,5 mL da solugdo ABTS previamente preparada e ajustada. O analito
permaneceu em descanso por 6 minutos em ambiente escuro a temperatura ambiente
(x25° C) para em seguida ser submetido a leitura de absorbancia em
espectrofotometro (Thermo scientific Multiskan GO, Microplate Spectrophotometer) a
734 nm.
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A capacidade antioxidante foi expressa em mmol de Trolox/g de extrato em
base seca e foi feita uma reta analitica com concentracdes de 0 a 150 uM/L de Trolox
(Apéndice A).

4.2.6 Analise da atividade antioxidante por FRAP no extrato

Para verificar a acdo antioxidante do extrato na reducéo do ion férrico (Fe3*)
utilizou-se o método Ferric Reducind Antioxidant Power (FRAP) adaptado de
Thaipong et al. (2006). Para a execucéo deste método preparou-se previamente uma
solucéo tampéao acetato 0,3 M, uma solu¢cdo HCI 40 mM e uma solucdo de 2,4,6-
Tris(2-pyridyl) -s-triazine (TPTZ) 10 mM em HCI 40 mM. No momento da execucao da
andlise preparou-se também uma solucdo de cloreto férrico (FeCls) 20 mM e o
reagente FRAP, composto pelas solu¢cdes tampéo acetato, TPTZ e FeCLs nas
proporcdes 50:5:5 v/viv. Foram feitos testes de diluicdo nas amostras e a diluicao foi
ajustada para 1:500. Para executar a reacéo, 0,09 mL do analito diluido foi pipetado
em tubo de ensaio e em seguida adicionado de 0,27 mL de agua destilada e 2,7 mL
do reagente FRAP preparado.

A reacdao foi entdo homogeneizada e mantida em repouso por 30 minutos ao
abrigo da luz e a temperatura ambiente (£25 °C). ApGs o tempo de reacao as amostras
foram lidas em espectrofotometro (Thermo scientific Multiskan GO, Microplate
Spectrophotometer) a 595 nm. Foi feita uma reta analitica com concentracdes de 0 a
2000 pM/L de Sulfato ferroso (FeSOa4. 7H20) a fim de obter a equacdo da reta
(Apéndice A). Apds os calculos os valores foram expressos em mmol de FeSO4/g em

base seca.

4.2.7 Determinacéo de acido clorogénico (5-O-ACQ) e de cafeina no extrato

Para a quantificacdo foi utilizado um sistema cromatografico uPLC Acquity
(Waters Corporation, EUA), equipado com sistema de bomba quaternaria. As
condicdes desta analise foram baseadas no trabalho de Montenegro et al. (2021) e
Abrahéo et al. (2008). A fase maovel foi feita pela mistura dos reagentes metanol, dgua
ultrapura e acido acético nas propor¢gbes de 20:80:1 (v/v/v), sendo uma eluigdo
isocratica, com tempo de corrida de 10 minutos.

As amostras foram filtradas por meio de um microfiltro hidrofilico descartavel de

0,22 ym acoplado a uma seringa. O analito foi injetado na proporgédo de 2 yL em uma
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coluna de fase reversa C18 (21 x 50 mm, 1,7 ym, Waters Acquity) a 40 °C, com
velocidade da fase mével em 0,1 mL/ min. A deteccdo foi realizada usando um
detector de arranjo de diodos (DAD), e os cromatogramas foram registrados a 272
nm.

A identificac&o ocorreu por comparacéo do tempo de retencao entre da amostra
com o do padrdo comercial. A quantificacdo foi feita pela construcado de curvas de
calibracdo utilizando-se padrées comerciais de acido clorogénico e cafeina (Sigma-
Aldrich) (Apéndice A).

4.2.8 Determinagé&o do pH no extrato

Esta andlise ocorreu segundo discriminado no Instituto Adolf Lutz (2008). Um
total de 10 mL de extrato foram medidos e posteriormente diluidos em agua destilada
(1:10 v/v). A amostra foi entdo homogeneizada com bastdo de vidro antes de ser

determinado o pH, com auxilio de um pHmetro de bancada (PHS-3E-BI, SATRA).

4.2.9 Elaboracédo da maionese

O preparo da maionese foi realizado a partir de adaptacbes do método de
Budryn et al. (2013) e Alizadeh et al. (2019), utilizando-se os seguintes ingredientes:
Oleo de soja, 4gua, gema de ovo em po, vinagre, acUcar cristal e cloreto de sédio. Os
ingredientes foram adquiridos comercialmente. BHT, BHA e &cido citrico grau
alimenticio também foram empregados. A composicao quali e quantitativa € dada na
Tabela 1. No preparo das formulacdes, todos os ingredientes, exceto o 6leo de soja,
foram misturados manualmente, formando a fase aquosa da emulséo. O 6leo de soja
foi lentamente adicionado a fase aquosa empregando agitador-dispersor tipo Turrax
(TECNAL, modelo TE-102), a 25000 rpm, durante 40 minutos. O processo foi realizado

a frio.
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Tabela 1 — Formulac¢des das emulsdes 0leo em agua.

Ingredientes CTN CTP FO0.5 F1.0 F1.5
(%p/p) (Wp/p) (%p/p) (%p/p) (% p/p)

Oleo de soja 66,5 66,5 66,5 66,5 66,5
Gema de ovo em po 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Vinagre 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Acucar 50 50 50 50 50
Cloreto de sédio 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
BHA* --- 0,01 ---
BHT* --- 0,01 ---
Acido citrico** 0,04

Agua (quantidade suficiente  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
para)

Extrato de café verde 0,5 1,0 15

*Concentracé@o de BHT e BHA estdo em conformidade com a Resolug&o n°04/2007 da ANVISA
(BRASIL, 2007), dissolvidos em 6leo.

** Concentracéo de &cido citrico adicionada segunda Alizadeh et al. (2019)

Foram preparadas formulacdes isentas de antioxidantes (CTN) e com
antioxidantes sintéticos e sequestrante (CTP) para fins de comparacéo, respeitando a
proporcao dos ingredientes segunda a RDC 04/2007 da ANVISA (0,01% do volume
de 6leo utilizado) (BRASIL, 2007). O acido citrico foi adicionado na proporcao de
0,04%, sendo dissolvido em agua (ALIZADEH et al., 2019). Para o preparo das
formulacGes com extrato de café verde, foram empregadas as concentracdes de 0,5,
1 e 15% p/p. Estas formulagbes foram denominadas F0.5, F1.0 e FL1.5,
respectivamente. As concentracbes foram pré-definidas experimentalmente,
conforme estudo de Budryn et al. (2013). Depois de prontas, as amostras foram
acondicionadas em potes de Polietileno de Alta Densidade brancos e armazenadas
em BOD a 25 °C, por 28 dias.

4.2.10 Analise organoléptica e pesquisa do tipo de emulsdo formada

Os aspectos macroscopicos das emulsdes foram observados nos tempos 0, 7,

14, 21 e 28 dias de armazenamento a 25 °C, no qual foi avaliado visualmente se houve
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alguma formacao de grumo, reducéo de espalhabilidade, marmorizacdo colorimétrica
ou perda de brilho.

A confirmacéo do tipo de emulsdo 6leo em agua foi confirmada por meio de
aplicacéo de 2 gotas de uma solugao indicadora de azul de metileno 10% sobre as
amostras ap6s o fim do experimento. Estes procedimentos foram baseados nas
metodologias descritas no Guia de Estabilidade de Produtos Cosméticos da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (2004) (BRASIL, 2004).

4.2.11 Estabilidade fisica

A estabilidade fisica foi avaliada pelos testes de estresse térmico e mecéanico
e da determinagéo do pH das formulagdes, realizados nos tempos 0, 7, 14, 21 e 28
dias de armazenamento. Para os testes de estresse mecanico foram pesados, em
replicata, 5 g de cada amostra em tubos falcons. As amostras foram centrifugadas
(Centrifuga, KASVI, modelo K14-0815P) por 30 minutos a 3000 rpm. Apds a
centrifugagéo o aspecto das amostras foi avaliado.

Nos testes de estresse térmico as amostras foram submetidas a 4 ciclos
térmicos de 15 minutos cada (40°, 50°, 55° e 60° C), utilizando banho-maria
(SOLIDSTEEL, modelo SSDC-10L). Apés cada ciclo, a caracterizacao visual do
sistema foi realizada (BRASIL, 2004). O pH foi feito de acordo com a metodologia
descrita no topico 4.2.8.

4.2.12 Avaliacdo microscopica

A microscopia foi realizada ao fim do periodo de estabilidade apos
armazenamento das maioneses em BOD a 25 °C. Para a captura de imagens da
distribuicdo microscopica das goticulas na emulséo utilizou-se a microscopia confocal
(Olympus, Modelo Lext 30 measuring laser microscopia OL 55100). As amostras de
maionese foram espalhadas finamente em laminas de vidro com o auxilio de uma
espatula. Apés alguns testes e ajustes determinou-se como mais adequada a objetiva
20x e através desta capturou-se sistematicamente imagens com aproximacao de
50.000 pym (OZCAN et al., 2023).

Apoés sua obtencao, as imagens foram utilizadas para a medicdo de diametro
das goticulas por meio do software ImageJ 1.53t. As imagens foram divididas em 16
quadrantes e 10 goticulas de cada quadrante foram medidas. Apos a obtencédo da
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area da goticulas o diametro foi calculado a partir da Equacéo 1 (KATSAROS et al.,
2020). Os resultados foram apresentados contendo os diametros das goticulas

calculado e o indice de circularidade fornecido pelo software ImageJ.

1
Area x 4

Diametro =
iametro ( Bl

2
) x Fator de corregao ciclico
Equacéo 1

4.2.13 Analise de perfil de textura

O comportamento das amostras de maionese foi avaliado durante 28 dias em
armazenamento em BOD a temperatura ambiente (25 °C), nos tempos 0, 3, 7, 14, 21
e 28 dias.

A metodologia utilizada nesta andlise foi adaptada do trabalho de Ignéacio e
Lannes (2013) e definida apos pré-testes. As amostras estavam contidas em potes de
polietileno de alta densidade brancos com 66 mm de altura, 49 mm de diametro e
capacidade de 60 mL. Cada recipiente continha 50 g de amostra e as 3 repeticdes das
5 formulacdes foram feitas em replicata. A analise foi feita em um Analisador de
Textura CT3 (Brookfield) e os dados foram capturados pelo programa TexturePro CT
V1.4 Build 17. Foi executada uma analise de perfil de textura, ou seja, um texture
profile analysis (TPA) com mesa de base fixa (Fixture base table — TA-BT-KIT) através
do cilindro de acrilico transparente com 25,4 mm de didmetro e 35 mm de largura
(TA11/1000). Para a TPA a carga trigger foi configurada para 5 g de forca com dois
ciclos a 2 mm/s de velocidade a 8 mm de distancia e com uma taxa de dados de 50
pontos por segundo (IGNACIO; LANNES, 2013).

4.2.14 Analise Colorimétrica

A determinacéo colorimétrica foi realizada nas 3 repeticdes das 5 formulac¢des
de maionese em replicata, avaliando suas alteracbes nos tempos 0, 7, 14, 21 e 28
dias. Utilizou-se o colorimetro espectrofotbmetro CM-5 (KONICA MINOLTA) para
registrar as escalas de cor segundo Commission International de I'Eclariage (CIELAB)
com iluminante D65 e angulo de observacgédo 10°, para leitura direta na reflectancia
das coordenadas L*, de preto (0) a branco (100), a* de vermelho (positivo) a verde
(negativo) e b* de amarelo (positivo) a azul (negativo) (ARMAFORTE; HOPPER,;
STEVENSON, 2021).
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Apos a obtencédo das coordenadas supracitadas, foram calculados os AL*, Aa*
e Ab* das formulagdes em relagdo aos tempos 0 e 28 dias. A partir destes valores
calculou-se a diferenca global de cor (AE) das amostras por meio da Equagéo 2

tomando como base a diferengca com o tempo em 0 dias.

AE = {[ (AL %)?* + (Aa*)*+ (Ab *)2]21}
Equacéao 2

4.2.15 Extracdo de compostos antioxidantes

A extracdo dos compostos antioxidantes das formulagdes, contendo extrato
aquoso de café verde, foram realizadas nos tempos 0, 3, 7, 14, 21 e 28 dias. Utilizou-
se 0 método adaptado de Bligh e Dyer (1959) para promover uma separacao quimica
de compostos hidrofilicos e lipofilicos. Inicialmente, preparou-se uma solucdo de
sulfato de sodio (Na2S04) a 1,5 %. Em seguida, pesou-se 5 g de maionese em tubos
de ensaio com tampa de rosca e foram adicionados 10 mL de cloroférmio, 20 mL de
metanol e 8 mL de agua destilada. A amostra foi entdo homogeneizada em vértex de
3 em 3 minutos durante 30 minutos de extracdo. Posteriormente mais 10 mL de
cloroférmio e 10 mL da solu¢do Na2SOsa 1,5 % foram adicionadas as amostras. Apos
mais 2 minutos de agitacdo, o conteiado do tubo foi transferido para um funil de
separacao e deixado em repouso até a visualizacao nitida de trés fases. A camada
inferior contendo o cloroférmio com os componentes lipofilicos da amostra foi
reservado, a camada intermediaria com porc¢des semissélidas restantes da maionese
foi descartada e a camada superior contendo o metanol e os componentes hidrofilicos
da amostra foram separados e encaminhados para andlises de capacidade
antioxidante (ABTS, DPPH, FRAP), CFT e conteudo de acido clorogénico e cafeina
descritas nos topicos 4.2.3a 4.2.7.

4.2.16 Cinética de estabilidade de compostos antioxidantes

A cinética dos compostos bioativos responsaveis pela estabilidade fisica e acédo
antioxidante da maionese considerou as analises de capacidade antioxidante (ABTS,
DPPH, FRAP), CFT e conteudo de &cido clorogénico e cafeina descritas nos tépicos
4.2.3 a 4.2.7 do presente trabalho. Estas analises ocorreram nos tempos 0, 3, 7, 14,
21 e 28 dias de armazenamento, em amostras mantidas em BOD a 25 °C. O tempo

de andlise 3 dias foi acrescentado na primeira semana de armazenamento com 0
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intuito de n&o perder o inicio das reacfes de oxidacdo caso ocorressem mais

rapidamente.

4.2.17 indice de peroxido

A determinacéao do indice de peroxido foi adaptada do trabalho de Khalid et al.
(2021). Esta andlise foi executada nos tempos 0, 7, 14, 21 e 28 dias de
armazenamento das maioneses em BOD a 25 °C. Iniciou-se pesando 2,5 g de
amostra, em seguida foram adicionados 15 mL de uma solucdo de acido acético:
cloroférmio (3:2 v/v) e sucedeu-se a dissolucdo da maionese com auxilio de um bastéo
de vidro. Apos a completa diluicio da amostra foram adicionados 250 yL de uma
solucdo saturada de iodeto de potassio (KI) e entdo as amostras foram mantidas em
repouso por 1 minuto. Apos, adicionou-se 15 mL de 4gua e as amostras tituladas com
solugéo de tiossulfato de sédio (Na2S203) 0,01 N padronizada até eliminagéo da
coloracdo amarelada. Em seguida adicionou-se 250 uL de uma solucao indicadora de
amido de milho PA 1 % e seguiu-se com a titulacdo até a eliminacdo da coloracao
azul. O volume de solucdo titulante foi devidamente registrado para célculos
posteriores. Foi utilizada a equacdo 3 para determinar o indice de perdxido das
amostras (KHALID et al., 2021).

. , . (A-B)* N
Indice de Perodxido: * 100
Peso da amostra

Equacéo 3

A: Volume de Na2S203 gasto na amostra
B: Volume de Na2S203 gasto no branco
N: Normalidade real da solugcdo de Na2S203

Os resultados foram expressos como miliequivalentes de perdxido por 1000

gramas de amostras (mMEq.Kg).

4.2.18 Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada com o controle positivo (adicionado de BHT,
BHA e acido citrico) e com as trés formulacoes teste adicionadas de extrato de café

verde (0,5; 1,0 ou 1,5 %). A amostra CTN nao foi adicionada na analise sensorial pois
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o intuito foi compara a aceitagcdo entre uma formulacdo comercial (CTP) e as
maioneses contendo o extrato total de café verde. Os testes foram realizados com
amostras no tempo zero de formulagéo.

Para a analise sensorial foram recrutados 120 consumidores de maionese, sem
alergia e/ou intolerancia a nenhum dos ingredientes listados. Os consumidores foram
recrutados entre os transeuntes na Universidade Federal do Espirito Santos (UFES)
campus Alegre no momento da analise e consistiam em alunos, professores e técnicos
da instituicdo. Houve participacao de um total de 44 homens e 76 mulheres.

As amostras de maionese foram servidas em quantidade suficiente para cobrir
as torradas (veiculo) espessamente (+ 4g) e apresentadas monadicamente de forma
casualisada, juntamente com 4gua para enxaguar a boca entre as avaliacbes. As
amostras foram codificadas com trés digitos aleatérios e cada consumidor recebeu
uma ficha avaliativa contendo uma escala heddnica de nove pontos, para avaliacao
dos atributos de aparéncia, aroma, textura, sabor e impressao global, na qual o escore
1 correspondeu a “desgostei extremamente” e o escore 9 a “gostei extremamente”.
Ainda, foi avaliada a intencdo de compra, por meio de uma escala de 5 pontos, na
qual o escore 1 correspondeu a “Certamente ndo compraria” e o escore 5 a
“Certamente nao compraria” (Figura 3) (REIS; MINIM, 2018).

Figura 3 — Ficha de avaliacdo para aceitacao sensorial e intencado de compra.

Nome: Data: Sexo:M () F()

Por favor, avalie a amostra de maionese servida e indique o quanto vocé gostou ou desgostou do produto.
Marque a resposta que melhor reflita seu julgamento.

Cddigo da Amostra:

9- Gostei extremamente

8- Gostei muito

7-Gostei moderadamente

6- Gostej ligeiramente

Aparéncia
Aroma

5- Indiferente __ Sabor
4- Desgostei ligeiramente Textura
3- Desgostei moderadamente Impressio global

2- Desgostei muito
1- Desgostei extremamente
Comentarios:

Agora avalie a amostra de acordo com a sua inten¢ao de compra:
( ) Certamente compraria
( ) Provavelmente compraria
( ) Talvez compraria
( ) Provavelmente ndo compraria
( ) Certamente n3o compraria

O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos,
da Universidade Federal do Espirito Santo, sob o numero 5.668.106 (ANEXO A).
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4.2.19 Planejamento experimental e analise estatistica

A andlise organoléptica e estabilidade fisica do experimento foram realizadas
utilizando um Delineamento Inteiramente Casualizado com 5 tratamentos e trés
repeticdes, totalizando 15 unidades experimentais. Os resultados obtidos foram
analisados por meio de analise de variancia (ANOVA) e havendo diferenca entre os
tratamentos foi realizado o teste de Tukey, com auxilio do programa estatistico
Statistica® 12 (StatSoft, EUA), a um nivel de 5% de significancia.

Para o estudo da cinética de estabilidade durante armazenamento, foi
considerado um Delineamento em Parcelas Subdivididas, sendo que nas parcelas
foram alocados os tratamentos, e nas subparcelas o tempo de armazenamento. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e Tukey (p<0,05)
(Statistica® 12 - StatSoft, EUA).

Para a andlise sensorial foi considerado um Delineamento em Blocos
Casualizados, em que cada analisador foi considerado um bloco. Os dados obtidos
foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA) seguido por teste de
Tukey, a 5 % de significancia (Statistica® 12 - StatSoft, EUA). Os resultados foram
apresentados graficamente com auxilio do programa estatistico GraphPad Prism 9 vs.
5.01 (Software GraphPad by Dotmatics, EUA).

4.3 Resultados

4.3.1 Caracterizacao do extrato de café verde (Coffea canephora)

A atividade antioxidante no extrato aquoso de café verde analisada pelo método
FRAP apresentou-se superior as demais técnicas. Entre os compostos bioativos, o
conteudo de &cido clorogénico foi majoritario, sendo seguido pela cafeina. A
guantidade total de composto fenélicos foi de aproximadamente 1990 mg EAG/mL de

amostra (Tabela 2).
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Tabela 2 — Caracterizacao do extrato aquoso de café verde Conilon (base seca).

Analises Valores médios (+ DP)
DPPH (mmol Trolox/g) 0,61 + 0,04
ABTS (mmol Trolox/g) 2,59+0,11
FRAP (mmol sulfato ferroso/g) 32,08 £1,15
Compostos Fendlicos (mg EAG/Q) 1990,11 £ 69,56
Acido Clorogénico (mg/g) 266,35 + 50,70
Cafeina (mg/qg) 78,34 + 13,74
°Brix 14,53 £ 0,29
pH 5,90 + 0,02

*EAG: Equivalente de acido galico; DPPH: 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl; ABTS: 2,2'-azino-bis (3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid); FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power.

4.3.2 Anélise organoléptica, estabilidade fisica e avaliagdo microscépica

As amostras de maionese ndo apresentaram alteracdes visuais e fisicas
durante os 28 dias de armazenamento. A coloracdo amarelada e o aspecto brilhante
permaneceram durante 14 dias, com aumento da opacidade a partir do dia 21. Em
todas as formulacdes a cor apresentou-se uniforme, ou seja, sem marmorizagao
cromica (Figura 4). As emulsdes néo apresentaram a formacao de grumos, possuindo
aspecto liso e brilhoso, além de boa espalhabilidade. Nao foram notadas diferencas

entre os produtos contendo o extrato em estudo e os antioxidantes sintéticos.

Figura 4 — Imagens de amostras de maionese em vidro relogio.

.

Al e A2: maionese adicionada de BHT, BHA e &cido citrico; B1 e B2: maionese ndo adicionada de

antioxidantes; C1 e C2: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde; D1 e D2:
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maionese adicionada de 1,0 % de extrato; E1 e E2: maionese adicionada de 1,5 % de extrato. 1:

amostras no tempo 0 dias; 2: amostras no tempo 28 dias.

Em relacéo aos testes preliminares de estabilidade fisica, foi possivel observar
gue todas as formulacdes permaneceram estaveis ao longo de 28 dias. As amostras
nao apresentaram separacao das fases no teste mecéanico. De forma semelhante, ndo
foi observada separacao de fases nas amostras em todas as temperaturas testadas
(entre 40 e 60° C) (Figura 5).

Figura 5 — Testes preliminares de estabilidade mecéanica e térmica das maioneses.

Trata-se de uma ilustracdo referente as estabilidades mecénica e térmica, por isso, ndo houve
identificacdo da amostra. A: Amostras submetidas a teste preliminar de estresse mecénico; B: Amostras
submetidas a teste preliminar de estresse térmico a 60 °C. Imagens com numeracao “1” foram

realizadas no tempo 0 dias e com numeragao “2” no tempo 28 dias.

A microscopia confocal foi realizada nas amostras de maionese apés o final do
ensaio experimental (Figura 6). Nesse tempo, as emulsfes ainda permaneciam
estaveis e sem separacdo de fases. Por meio da analise microscopica foi possivel
visualizar a formagcdo das goticulas nas amostras, 0 que indica a ocorréncia de
emulsificacdo do sistema, haja visto que emulsdes se configuram como uma fase
dispersa completamente difusa em uma fase continua. A presenca do extrato ndo
interferiu na formag&o da emuls&o. Em todas as formulagdes, contendo ou ndo extrato,
foram observadas goticulas ovaladas e/ou arredondadas com didametro reduzido e

com disposicdo dispersa. Nao foi observada a formacdo de cachos ou de
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desproporgdes nas goticulas, portanto ndo houve sinal de coalescéncia nas amostras.
Na aproximacdo de 50.000 uym da Figura 6 € possivel observar o formato das
goticulas, a qual aparentaram tamanhos polidispersos.

Pode ser observado na Figura 6, que a fase dispersa apresentou-se
compactada na fase continua, provavelmente devido ao elevado volume de dleo
utiizado na elaboracdo das maioneses. Contudo, as amostras apresentaram

disperséo apropriada.

Figura 6 — Microscopia confocal (Objetiva 20x) de amostras de maionese.
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Imagens com aproximacao de 50 000 ym. A: maionese adicionada de BHT, BHA e acido citrico; B:
maionese ndo adicionada de antioxidantes; C: maionese adicionada de 0,5 % de extrato agquoso de
café verde; D: maionese adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; E: maionese adicionada

de 1,5 % de extrato aquoso de café verde.

Ao analisar mais detalhadamente as imagens da Figura 6 é possivel sugerir
gque a amostra CTP apresentou menor quantidade de goticulas e maior desproporc¢ao,
guando comparada ao CTN. Entretanto, o diametro das goticulas da amostra F1.5 foi
superior as demais amostras (p < 0,05), o que sugere maior desproporcionamento

(Tabela 3).
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Tabela 3 — Medicao do diametro e indice de circularidade das goticulas (*).

Indice de
Amostra  Diametro médio (um * DP)
circularidade

CTN 23,7°+ 3,1 0,7°+0,2
CTP 24,3+ 3,8 0,8°+0,2
FO0.5 24,1+ 3,2 0,7°¢+0,2
F1.0 24,00+ 3,2 0,7°¢+0,2
F1.5 25,82+ 24 0,92+ 0,1

*Valores expressos como média + desvio padréo. Médias seguidas por letras mindsculas diferentes,
em uma mesma coluna de uma varidvel, diferem entre si quanto ao tratamento pelo teste de Tukey
(p=0,05). CTN: maionese nao adicionada de antioxidantes; CTP: maionese adicionada de BHT, BHA e
acido citrico; F0.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde; F1.0: maionese
adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5: maionese adicionada de 1,5 % de extrato

aguoso de café verde.

4.3.3 pH

O pH das amostras permaneceu na faixa de 4,20 a 4,44 durante os 28 dias de
armazenamento (Figura 7). Pode-se observar que CTP foi a Unica amostra que se
distinguiu significativamente (p < 0,05) das demais nos tempos analisados,

possivelmente devido a adi¢do de acido citrico.

Figura 7 — pH das amostras de maionese incorporadas ou nao de extrato aquoso de
café verde armazenadas em BOD a 25°C por 28 dias (*).

4.6
ah aA
aA aA abA aA

4.4+ ac aA aA bA a 8 sas 1 CTN

] a8 aC aC aBC aB aC aC bAB bB — CTP

/] FO.5

424 o= o = F1.0

%_ Bl F1.5
4.0
3.8
3.6

0 7 14 21 28

Tempo (dias)

*Valores expressos como média * desvio padrédo. Dados analisados por ANOVA seguida de Tukey com

p < 0,05. Letras minusculas diferentes indicam variagao entre tratamentos a 5 % de significancia em
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um mesmo tempo. Letras mailsculas diferentes indicam variacdo entre tempos a 5 % de significancia
para o mesmo tratamento. CTN: maionese ndo adicionada de antioxidantes; CTP: maionese adicionada
de BHT, BHA e acido citrico; F0.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde;
F1.0: maionese adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5: maionese adicionada de

1,5 % de extrato aquoso de café verde.

O comportamento do pH ao longo do tempo pode também visualizado na Figura
7. As formulagbes com extrato mantiveram o pH sem diferencas significativas (p <
0,05) até o tempo 7 dias, apresentando uma elevacao exponencial a partir do tempo
14 dias e iniciando uma queda em 28 dias. O comportamento das amostras F0.5, F1.0
e F1.5 foi bastante similar ao das amostras CTN e CTP, apesar dos valores menores
da CTP, como ja foi citado acima. As amostras diferiram significativamente (p < 0,05)
em relacdo ao tempo de armazenamento, porém, nao em relacao as formulacdes em

si, exceto a CTP.

4.3.4 Analise de perfil de textura

No aspecto firmeza, observou-se que ao longo de 28 dias de armazenamento
apenas as amostras F1.0 e F1.5 apresentaram uma elevacao significativa (p < 0,05).
Apesar das amostras com extrato ndo diferirem da CTP no tempo inicial, as
formulacdes F1.0 e F1.5 demonstraram durezas estatisticamente superiores a CTP
no tempo final (28 dias).

No tempo de 28 dias a for¢a de adesao foi superior ao tempo inicial para todas
as amostras, exceto F0.5 (p < 0,05). No tempo inicial apenas a forca de adesédo do
FO0.5 se diferiu estatisticamente do CTP, porém, aos 28 dias de armazenamento
somente a F1.0 se apresentou significativamente (p < 0,05) superior a CTP.

Um comportamento semelhante foi observado para coesividade e elasticidade,
em que no final de 28 dias de teste as amostras CTP e F1.0 apresentaram-se
superiores ao tempo inicial. Porém, nenhuma das amostras diferiram estatisticamente
entre si para esses parametros em um mesmo tempo de armazenamento.

Quanto aos parametros secundarios, a gomosidade e mastigabilidade, pode-
se observar um comportamento semelhante das amostras. Onde as formulacées CTN
e F0.5 se mantiveram significativamente estaveis ao longo do armazenamento,
enquanto as demais demonstraram elevacéo de forca do tempo inicial para o final.
Nenhuma das amostras se diferiu em um mesmo tempo quanto a gomosidade,

todavia, em relacdo a mastigabilidade apenas a amostra F1.0 se diferiu da CTN no
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tempo 0 dias. O comportamento das amostras pode ser mais bem visualizado na

Figura 8 abaixo.

Figura 8 — Perfil de textura das formulacbes de maionese incorporadas ou ndo com

extrato de café verde, ao longo de 28 dias de armazenamento.
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Figura 8 — Continua.
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Valores expressos como média + desvio padrdo. Dados analisados por ANOVA seguida de Tukey com
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p < 0,05. Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre tratamentos em um mesmo
tempo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os tempos para 0 mesmo
tratamento. CTN: maionese néo adicionada de antioxidantes; CTP: maionese adicionada de BHT, BHA
e acido citrico; F0.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde; F1.0: maionese
adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5: maionese adicionada de 1,5 % de extrato

aquoso de café verde.

4.3.5 Andlise colorimétrica

A analise colorimétrica das formulagGes de maionese avaliou 0s parametros
referentes a luminosidade (L*) com escalas de zero (preto) a cem (branco); ao a*, com
escalas de vermelho (positivo) a verde (negativo) e ao b*, com escalas de amarelo
(positivo) a azul (negativo). O L* das formulacGes apresentou-se na faixa de 79,64 a
85,32 (Tabela 4), devido a coloracdo palida da maionese. De um modo geral, as
amostras com maior concentracdo de extrato de café verde (F1.0 e F1.5)
apresentaram menor luminosidade em relacao as demais, em um mesmo tempo e ao
longo de 28 dias (p < 0,05). No que se refere aos parametros a* e b* as amostras nao
diferiram significativamente (p>0,05) ao longo do tempo de armazenamento; bem
como nao apresentaram diferencas entre as amostras até 14 dias. Entretanto, para
a*, as amostras F1.0 e F1.5 diferiram de CTN em 21 dias; enquanto para b* as
amostras CTP e F1.5 diferiram de CTN em 21 dias e CTP e F1.5 diferiram de CTN e
FO0.5 em 28 dias.
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Tabela 4 — Colorimetria de amostra de maionese, ao longo de 28 dias de

armazenamento.
Analise Amostra Tempos
0 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

CTN 85,33 +0,5 8494+04 84,7+06 84,6%+0,5 84,84+ 0,4
CTP 85,2~ +0,4 84,9%*+05 844*+0,8 845+0,6 84,0°+1,0

L* FO0.5 84,4%°A+0,8 835 +09 827*+05 82,7*+10 823"%0,9
F1.0 83,5A+0,3 82,2"2+(0,7 81,5"8¢+0,8 80,6°°€+0,7 79,6€+0,7
F1.5 83,6"A+0,3 819"®+06 81,4"®+05 81,1"€+0,2 79,9°€+0,2
CTN 0,1 +0,4 0,44 +0,6 0,1 +0,1 -0,2°A + 0,4 0,1 +0,2
CTP 0,74 +0,4 0,9%+0,2 0,4 +1,0 0,524 + 0,1 0,224+ 0,7

a* FO0.5 0,1 +0,4 0,3 +0,3 0,5#+0,2 0,64 + 0,3 0,44 +0,4
F1.0 0,3 +0,1 -0,3% + 0,6 0,0 +0,6 0,8 +0,2 0,5 +0,6
F1.5 0,74 +0,0 -0,08 £ 0,2 0,74 +0,1 0,9 +0,1 1,04+ 0,3
CTN 21,04 +1,06 21,4*+13 20,4 +0,4 20,3**+10 20,5"+04
CTP 23,04 +0,80 22,7%+0,6 21,9 +1,9 225%+0,2 22,7+ 0,7

b* FO0.5 22,33 +0,69 224*+11 22,22A+0,5 21,6%4+05 21,0°%0,1
F1.0 22,224+ 0,27 214 +11 20,9 +0,7 21,6**+0,2 21,4%+0,3
F1.5 22,824+0,21 21,9%®+0,2 226*8+0,3 22,0%8+02 22,6¥®+0,3

Valores expressos como meédia + desvio padr8o. CTN: maionese ndo adicionada de antioxidantes;

CTP: maionese adicionada de BHT, BHA e acido citrico; F0.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato

aquoso de café verde; F1.0: maionese adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5:

maionese adicionada de 1,5 % de extrato aquoso de café verde. Médias seguidas por letras minUsculas

diferentes, em uma mesma coluna de uma variavel, diferem entre si quanto ao tratamento pelo teste

de Tukey (p<0,05). Médias seguidas por letras mailsculas diferentes, em uma mesma linha de uma

variavel, diferem entre si quanto o tempo pelo teste de Tukey (p<0,05).

A Tabela 5 apresenta a variagcdo colorimétrica global (AE), em que as

formulacbes com extrato apresentaram maior coloracdo global. A formulacdo F1.0

demonstrou o maior AE, sendo cerca de 93,57 % superior ao CTN. O AE de F1.5 foi

cerca de 19% inferior ao F1.0, enquanto a formulagdo com apenas 0,5% de extrato foi

inferior as demais amostras com extrato quanto a coloracédo global, sendo de 50 a

60% menor. O CTP, apesar de possuir AE inferior as formulagdes com extrato,

apresentou ainda 4 vezes mais coloracdo global que a CTN.
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Tabela 5 — Cor global (AE) das amostras de maionese.

Amostras AE
CTN 0,5+0,2
CTP 2,1+£0,9
FO.5 3,3+0,8
F1.0 82+1,3
F1.5 6,7+0,6

Valores expressos como meédia + desvio padréo. CTN: maionese ndo adicionada de antioxidantes;
CTP: maionese adicionada de BHT, BHA e &cido citrico; FO.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato
aquoso de café verde; F1.0: maionese adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5:

maionese adicionada de 1,5 % de extrato aquoso de café verde.

4.3.6 Atividade antioxidante e contetdo bioativo

O comportamento antioxidante das amostras de maionese com adicéo de 0,5;
1,0 e 1,5 % de extrato de café verde foi acompanhado segundo a reacao com radicais
DPPH e ABTS. Como pode ser observado nos graficos da Figura 9, as atividades
antioxidantes analisadas aumentaram segundo o acréscimo na adicdo de extrato as
amostras, indicando uma relacdo dose-dependente positiva. A capacidade de
neutralizacdo de ambos os radicais estaveis permaneceu estatisticamente (p < 0,05)
distinta para as trés formulacbes adicionadas de extrato até 21 dias de
armazenamento. Com a reducédo da atividade antioxidante dos radicais estaveis em
detrimento do tempo, as amostras com 0,5 e 1,0 % de extrato se tornaram similares
aos 28 dias, distinguindo-se apenas da amostra com maior concentracdo de café
verde. Tanto para DPPH e ABTS, quanto para o FRAP, a amostra F1.5 foi a Gnica que

se manteve significativamente estavel por todo o periodo de armazenamento.
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Figura 9 — Contetdo de antioxidantes das amostras de maionese incorporadas com
extrato aquoso de café verde, ao longo de 28 dias de armazenamento.
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Valores expressos como média + desvio padrao. Dados analisados por ANOVA seguida de Tukey com
p < 0,05. Letras minasculas diferentes indicam diferencga estatistica entre tratamentos em um mesmo
tempo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre 0os tempos para 0 mesmo
tratamento. A: andlise de antioxidantes por DPPH; B: analise de antioxidantes por ABTS e C: andlise
de antioxidantes por FRAP. F0.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde; F1.0:
maionese adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5: maionese adicionada de 1,5 %

de extrato aquoso de café verde.

De forma semelhante a analise da atividade antioxidante, o conteudo de
compostos fenolicos totais, acido cafeoilquinico (5-O-ACQ) e cafeina aumentaram de
acordo com a dosagem de extrato de café verde incorporada a maionese (p<0,05)
(Figura 10). Ao longo de 28 dias de armazenamento a formulacdo F0.5 e F1.5 n&o
apresentaram diferenca estatisticamente significante, em relacdo ao tempo inicial
(p>0,05), para o conteudo de compostos fendlicos totais. Somente a formulacdo F1.5
que apresentou estabilidade de &acido cafeoilquinico ao longo do tempo de

armazenamento, portanto, nao diferindo do tempo final em relacdo ao tempo inicial
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(p>0,05). Ademais, nao houve alteracdo na concentracdo de cafeina ao longo tempo

para todas as amostras analisadas, sugerindo a estabilidade deste composto.

Figura 10 — Teor de compostos fendlicos, acido clorogénico e cafeina de maioneses

incorporadas com extrato aquoso de café verde, ao longo de 28 dias de
armazenamento.
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Valores expressos como média + desvio padrao. Dados analisados por ANOVA seguida de Tukey com
p < 0,05. Letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre tratamentos em um mesmo
tempo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenca estatistica entre os tempos para 0 mesmo
tratamento. A: Teor de compostos fendlicos totais (CFT); B: teor de acido clorogénico (5-O-ACQ) e C:
Teor de cafeina. FO.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde; F1.0: maionese

adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5: maionese adicionada de 1,5 % de extrato
aquoso de café verde.
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4.3.7 indice de peréxido

O indice de peroxido (IP) é um marcador de oxidacao lipidica (ARAUJO, 2019).
As amostras apresentaram reacao apos 14 dias de armazenamento, 0 que sugere a
estabilidade lipidica até esse tempo (Figura 11). Comparando-se o comportamento ao

longo do tempo de 28 dias, as amostras CTP e F0.5 apresentaram-se estaveis.

Figura 11 — indice de perdxido das amostras de maionese incorporadas ou ndo com
extrato aquoso de café verde, ao longo de 28 dias de armazenamento.
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Valores expressos como média + desvio padrao. Dados analisados por ANOVA seguida de Tukey com
p < 0,05. Letras minasculas diferentes indicam diferenca estatistica entre tratamentos em um mesmo
tempo. Letras mailsculas diferentes indicam diferenga estatistica entre 0os tempos para 0 mesmo
tratamento. A: Teor de compostos fendlicos totais (CFT); B: teor de &cido clorogénico (5-O-ACQ) e C:
Teor de cafeina. FO.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde; F1.0: maionese
adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5: maionese adicionada de 1,5 % de extrato

aquoso de café verde. “mEq.Kg*": miliequivalente (1/1000) por Kg de amostra.

A maionese com 1,5 % de extrato apresentou a menor producéo de peroxido
em todos os tempos (Figura 11), mantendo estavel a sintese desse radical até 21 dias
e elevando seu conteudo de forma significativa (p<0,05) em 28 dias. Da segunda a
guarta semana de armazenamento o F1.5 aumentou 65,6 % seu conteudo de

peréxido, porém, foi a formulacdo que melhor controlou a producao do radical livre. A
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F1.5 ndo apresentou sinal de decomposicdo do peréxido em sua cinética até o final
dos 28 dias de armazenamento. Curiosamente, a formulacdo contendo 0,5 % de
extrato apresentou uma cinética de producao de peroxido mais similar a amostra com
1,5 % de extrato do que a que continha 1,0 %. Apesar de apresentar um teor inicial
superior ao F1.5, a FO.5 demonstrou uma elevacao de apenas 28,12 % do tempo 14
a 28 dias, mantendo a producao relativamente estavel.

Como era esperado, a amostra sem adi¢cédo de antioxidante (CTN) apresentou
0s maiores valores de perdoxido, com uma cinética que ndo apresentava sinais de
decomposicdo do peroxido até o final do experimento. Em contrapartida, a amostra
contendo os antioxidantes sintéticos (CTP) foi a Unica cuja cinética apresentou a fase
de sintese crescente, o pico de producdo e a fase final, com a decomposicéo dos
peroxidos. Assim sendo, a CTP foi mais eficiente em suprimir o perdxido apés este
ser produzido em grande quantidade, mantendo sua producdo estatisticamente
estavel ao longo tempo. Porém, as amostras com extrato foram mais bem sucedidas
em inibir a sintese inicial do perdxido, mantendo sua producado exponencial com teores

inferiores ao encontrados em CTP até a terceira semana de armazenamento (21 dias).

4.3.8 Anélise Sensorial

A analise sensorial foi realizada com as amostras CTP e com as formulacfes
com diferentes concentracées de extrato de café verde. Todas as amostras de
maioneses foram bem avaliadas quanto aos cinco atributos no teste de aceitacao,
recebendo pontuacdes superiores a 7 em escala de 9 pontos (Figura 12). Nao houve
diferencga significativa (p<0,05) entre as amostras quanto a aparéncia, aroma, sabor,

textura e impresséao global; bem como a intensdo de compra.
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Figura 12 — Analise sensorial das amostras de maionese, incorporadas ou nhdo com

extrato aquoso de café verde.
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*Valores expressos como média + desvio padrdo. Dados analisados por ANOVA seguida de Tukey.
N&o houve diferenca estatistica (p>0,05) para os atributos analisados. CTP: maionese adicionada de
BHT, BHA e &cido citrico; FO.5: maionese adicionada de 0,5 % de extrato aquoso de café verde; F1.0:
maionese adicionada de 1,0 % de extrato aquoso de café verde; F1.5: maionese adicionada de 1,5 %
de extrato aquoso de café verde. Aceitacé@o sensorial: varia de 1 “desgostei extremamente” a 9 “gostei
extremamente”. Intencdo de compra: varia de 1 “Certamente ndo compraria” a 5 “Certamente nao

compraria”.

4.4 Discusséao

No presente estudo foi preparado extrato aquoso de café verde da variedade
conilon, da regido do Caparad, o qual apresentou elevada concentracdo de compostos
fenolicos, de &cido clorogénico e de cafeina. Na literatura, em trabalhos que também
utilizaram extrato de café verde conilon da mesma regido, foram encontrados cerca
de 33% menos acido clorogénico, 89% menos compostos fendlicos e uma atividade
antioxidante DPPH e ABTS até 90% inferior ao do extrato no atual estudo (DO
CARMO et al., 2022; SILVA et al., 2022b). Entretanto, assa variacdo de composicao
no extrato aquoso de café verde pode ser devido a variacdes metodoldgicas, como a
percolacdo e padronizagcédo do grau Brix assim como a fatores de cultivo e safra do
café, como clima, altitude, disponibilidade hidrica, técnicas agricolas, assim como
variagcbes no pos-colheita e processamento dos graos (BABOVA; OCCHIPINTI,
MAFFEI, 2016; KIEU TRAN et al., 2020; AHMED ALl et al., 2022; LEMOS et al., 2022;
VARADY et al., 2022).

A utilizacdo do café verde como ingrediente em alimentos ndo é comum

comercialmente. Contudo, o café verde por ser rico em compostos bioativos, como o
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acido clorogénico e a cafeina, tem sido investigado quanto a sua aplicacdo em
matrizes alimentares. Ha estudos cientificos que adicionaram o extrato ou farinha de
café verde em preparacdes alimenticias como bebidas lacteas, muffins e paes,
obtendo uma melhora significativa na qualidade nutricional e atividade antioxidante
dos produtos (SWIECA et al., 2017; ZAIN; BABA; SHORI, 2018; DO CARMO et al.,
2022; BENINCA et al., 2023). Portanto, acréscimo de café verde eleva
consideravelmente o conteudo fendlico do alimento, aumentando seu potencial
funcional. Além de manter os produtos oxidativamente estaveis por meio da a¢do dos
acidos clorogénicos e da sinergia da cafeina com fendlicos de baixo peso molecular
(SWIECA et al., 2017; ZAIN; BABA; SHORI, 2018).

Em sistemas alimentares altamente lipidicos, como € o caso da maionese, que
pode possuir até 85% de sua constituicdo representada por 6leo vegetal, € muito
comum a utilizacdo de antioxidantes sintéticos primarios como o BHT e BHA, assim
como secundarios, por exemplo, o acido citrico (ALIZADEH et al., 2019). A oxidac&o
da interface da maionese forma aldeidos que desestabilizam a emulsdo, sendo
imprescindivel a utilizacdo de antioxidantes que possam neutralizar esses radicais
presentes no sistema alimenticio (TEN KLOOSTER et al., 2022; ASLAM; SCHROEN,
2023). Ha evidencias na literatura que indicam que a adi¢cdo de 200 ppms de acido
clorogénico apresenta desempenho semelhante a 0,1 % de BHT (DE FARIAS
MARQUES et al., 2022). Assim, o extrato de café verde possui potencial para substituir
antioxidantes sintéticos em alimentos. Os antioxidantes naturais vém atender um
nicho de consumidores que buscam por produtos com ingredientes e aditivos naturais.
Assim, o mercado de produtos clean label (r6tulo limpo) vem recebendo atencéo por
parte de industrias e pesquisadores (MARUYAMA; STRELETSKAYA; LIM, 2021;
NOGUEROL et al., 2021; LU; SUNG; TSENG, 2023).

O pH é um parametro importante para a maionese, colaborando com a
seguranca microbiolégica e estabilidade fisica. O pH de maioneses comerciais de
baixa acidez geralmente permanecem na faixa de 3,6 a 4,0; a0 passo que as
maioneses caseiras apresentam-se acima de 4,2 (GOMES et al., 2017; EMBRAPA,
2023). No presente estudo, formulacbes com extrato de café apresentaram pH
maiores a formulagdo CTP, contudo todas as amostras mantiveram valores de pH
entre 4,21 e 4,46 o que se mantém dentro da faixa encontrada na literatura (pH 3,5 -
4,81) (KHALID et al., 2021).

Em todas as formula¢des foram observados comportamentos crescentes de pH
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sucedidos por quedas. O aumento no pH pode ser devido a sintese de metabolitos
nitrogenados, mais especificamente aminas, oriundos do processo de oxidacdo das
lipoproteinas do ovo (RABBANI et al., 2021; TAVAKOLI et al., 2021). Por outro lado,
a posterior reducdo do pH pode ser influenciada pela sintese de acidos organicos por
bactérias laticas (KISHK; ELSHESHETAWY, 2013; KHALID et al., 2021; HAKIMIAN;
EMAMIFAR; KARAMI, 2022). Componentes do café, como acidos fendlicos, acidos
cafeoilquinicos e outros acidos hidroxicinamicos, a trigonelina e 4cidos nicotinicos, e
as melanoidinas, possuem acao antimicrobiana. Sendo efetivos na ruptura e apoptose
de bactérias gram-positivas, como as bactérias lacticas (DUANGJAI et al., 2016;
KHOCHAPONG et al., 2021; CANCI et al., 2022; CHAVES-ULATE et al., 2023). Assim
os componentes do café verde podem ser os responsaveis por conferir um efeito
bacteriostatico que retardou a acdo das bactérias laticas na maionese e por
conseguinte, sua reducéao de pH.

Em relacdo aos testes preliminares de estabilidade fisica, as amostras nao
apresentaram separacdo das fases no teste mecanico e térmico, todavia, a partir de
55 °C foi formada uma fina camada superficial, possivelmente devido ao cozimento
da maionese. Assim, a estabilidade fisica da maionese esta sujeita a influéncia de
fatores externos, como as condi¢ées de armazenamento, e internos, como reagdes
entre 0s componentes da matriz alimentar e atributos microestruturais
(MIRZANAJAFI-ZANJANI; YOUSEFI; EHSANI, 2019). A estrutura interna da
maionese, ou seja, o formato, quantidade, didmetro e distribuicdo das goticulas
representa um fator determinante na estabilidade fisica, consisténcia, aparéncia, cor
e textura do molho (JIA et al., 2023; LU et al., 2021).

O diametro médio das goticulas em maioneses comerciais é de 5 a 10 ym
(KATSAROS et al., 2020; JING et al., 2023), todavia, os diametros podem variar até
100 um dependendo da forma de emulsdo empregada (LU et al., 2021). No presente
trabalho a formulagcdo F1.5 apresentou o didmetro médio de suas goticulas
significativamente maior que as demais formula¢des, com 25,82 um. Porém, o mesmo
método de emulsdo foi empregado para elaborar todas as amostras e as demais
maioneses com extrato ndo diferiram dos controles. Pode-se supor que a F1.5 foi
submetida a maiores temperaturas de emulsificacdo geradas pelo atrito da haste do
turrax e por variagcdoes na velocidade de rotacdo, resultando em goticulas de maior
diametro (OLSSON et al., 2018).

Quanto maior o diametro da goticula, mais elevada sera a instabilidade e
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densidade da emulséo, refletindo diretamente sobre os parametros de textura
avaliados (OZCAN et al., 2023). A analise de perfil de textura considerou atributos
primarios, como a dureza, coesividade, for¢ca de adesao e elasticidade; e secundarios,
como a gomosidade e mastigabilidade. A dureza da maionese é um atributo
importante que demonstra a for¢ca necessaria para cortar com um talher e reflete as
propriedades sensoriais e de espalhabilidade do molho (RAIKOS et al., 2016; JIA et
al., 2023). No presente estudo as amostras com 1,0 e 1,5 % de extrato de café
apresentaram um aumento significativo de dureza ao longo do tempo. Apesar dessas
amostras nao diferirem estatisticamente de CTP inicialmente (t0), com o
comportamento crescente da dureza, em 28 dias se tornaram significativamente mais
firmes, comprometendo sua espalhabilidade. A dureza de uma maionese comercial
utiliza cerca de 44,3 g de forga, como reflexo de sua emulsificacdo controlada e dos
menores diametros das goticulas (RAIKOS et al., 2016), sendo um valor bastante
inferior ao obtido pelas amostras no presente trabalho. A faixa de diametros médios
das goticulas nesse trabalho também é superior ao encontrado para formulacdes
comerciais de referéncia (KATSAROS et al., 2020; JING et al., 2023), influenciando
em menor leveza e espalhabilidade quando comparados.

Juntamente com a dureza a forca de adesdo e a coesdo que medem,
respectivamente, a atracdo da maionese as superficies e a forca de atracao interna
do alimento séo os atributos primarios mais importantes relacionados a molhos semi-
sélidos (OLSSON et al., 2018; JIA et al., 2023). No trabalho atual a forca de adeséo
da amostra com 1,5 % de extrato ndo diferiu significativamente da CTP durante todo
o armazenamento. Contudo, todas as amostras ficaram na faixa de 14,13 a 47,57 g,
englobando a forca de adesdo de 41 g atribuida as maioneses comerciais de
referéncia (RAIKOS et al.,, 2016). Em relacdo a coesado todas as formulacbes no
presente trabalho apresentaram valores em torno de 0,60 a 0,80, também englobando
a coesdao de 0,79 atribuida a maioneses comerciais (JING et al., 2023). Assim, apesar
do maior diametro de goticula nas maioneses do atual estudo em relacédo ao padréao
para referéncias comerciais, os parametros de forca de adesdo e coesdo se
mantiveram em faixas aceitaveis.

Pelo perfil de textura das maioneses nesse trabalho foi possivel concluir que
para todos os parametros, primarios e secundarios, ndo houve diferenca estatistica
entre as amostras contendo extrato aquoso de café verde e com BHT, BHA e acido

citrico. A gomosidade e mastigabilidade podem ser considerados parametros
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secundarios para a analise de produtos como a maionese, pois sdo mais aplicaveis a
alimentos sélidos e semi-solidos no qual exige-se a mastigacao. Porém, a gomosidade
€ 0 parametros secundario mais importante para alimentos semi-sélidos como a
maionese, abrangendo a forca necessaria para realizar a digestdo mecanica na boca
até que o alimento possa ser engolido (JING et al., 2023). A gomosidade no presente
trabalho, apesar de ndo apresentar diferenca significativa entre as amostras,
demonstrou forcas (g) cerca de 82 — 92 % (JING et al.,, 2023) superiores ao
comumente encontrado em maioneses comerciais.

A consisténcia mais gomosa e densa das maioneses elaborados no presente
estudo se deve provavelmente a maior adicdo de gema de ovo. Na literatura € possivel
obter estudos que adicionam gema de ovo cru ou mesmo a gema de ovo em po em
quantidade 2,5 % inferior que no presente trabalho obtendo parametros de textura
com valores inferiores também (RAIKOS et al., 2016; WANG et al., 2022). A gema do
ovo contém fosfoproteinas e fosfolipidios, como a lecitina, que sdo comumente
utilizados como emulsificantes na maionese, além de possuir propriedades que
favorecem a geleificacdo (MIRZANAJAFI-ZANJANI; YOUSEFI; EHSANI, 2019; JIA et
al., 2023). Assim, a adicdo de 7,5 % de gema de ovo em pO nesse trabalho
possivelmente afetou mais os atributos de textura do que a microestrutura das
emulsbes em si.

Em relacdo aos atributos colorimétricos, a microestrutura das emulsdes, ou
seja, o diametro das gotas, influencia na luminosidade pois seu tamanho interferi na
dispersédo da luz (OZCAN et al., 2023). Essa influéncia na L* pode ser observada na
amostra F1.5 que obteve o maior diametro de goticula e a menor luminosidade quando
comparada a CTN, que obteve o efeito oposto. Todavia, as caracteristicas
colorimétricas possuem influéncia multifatorial, como as propriedades da gema do
ovo, o volume e tipo de 6leo utilizado e a coloragdo dos componentes adicionado.

Os maiores percentuais de extrato de café reduziram significativamente a
luminosidade das amostras, principalmente ao longo do tempo. Esse resultado se
reflete na coloracdo global (AE), em que as maioneses com 1,0 e 1,5 % de extrato
demonstraram uma coloragao significativamente superior as demais amostras. O
escurecimento e por conseguinte, a perda de L*, em maioneses pode ser devido aos
produtos indesejaveis de coloragdo marrom formados na oxidacdo lipidica
(MARTILLANES et al., 2020). Todavia, se supde que a alteracdo de cor observada

nas maioneses F1.0 e F1.5 ocorreu principalmente pela inser¢cdo de mais volume de
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extrato aquoso de café verde com coloracdo acastanhada escura. Em relacdo aos
parametros a* e b*, ndo houve diferenca estatistica entre as amostras ao longo do
tempo de armazenamento.

A acdo antioxidante do café verde é devida a composicdo fendlica,
principalmente dos seus isdmeros polifendis mais abundantes, os acidos clorogénicos
juntamente com a acédo sinérgica da cafeina. Seu principal isbmero, o acido 5-O-
cafeoilquinico (5-O-ACQ), e outros compostos presentes no café tem sua atividade
antioxidante baseada na capacidade de reducdo de espécies reativas de oxigénio,
como os alquil e peroxil formados em oxidacdes lipidicas (H*) (PALMIERI et al., 2018;
SAYED MOSTAFA; FAWZY EL AZAB, 2022).

No presente trabalho a atividade antioxidante foi feita por meio de ensaios com
radicais nitrogenados estaveis, DPPH e ABTS, e por capacidade de reducao de ions
férricos, FRAP. Foram observadas algumas variacdes importantes entre 0os ensaios.
Os ensaios com o radical artificial livre DPPH apresentaram resultados até 41,2 %
menores quando comparado aos com ABTS. Isso é atribuido a reatividade das
estruturas quimicas, o DPPH é um radical nitrogenado mais estavel que o ABTS e
assim, menor reativo. Enquanto o ABTS € altamente reativo, interagindo com uma
ampla variedade de antioxidantes, o DPPH reage apenas com polifendis e ndo com
acidos fendlicos (MARECEK et al., 2017).

Porém, das atividades antioxidantes observadas no atual trabalho, a do ensaio
FRAP se destacou com acao superior em até 70 — 80 % em comparacdo as obtidas
pelos radicais ABTS e DPPH, nessa ordem. A atividade antioxidante do café verde é
especialmente efetiva na reducéo de ions metalicos, como o ferro e o cobre (BABOVA;
OCCHIPINTI; MAFFEI, 2016). A presenca de altas concentracfes de acido cafeico
influencia essa reatividade a ions metalicos, pois esse componente atua quelando
metais e reduzindo-os pela doacgédo de prétons (SAYED MOSTAFA; FAWZY EL AZAB,
2022). O acido cafeico esterificado com o acido quinico constitui os acidos
cafeoilquinicos, que contém os isdbmeros de acido clorogénico mais abundantes no
café. Apesar de geralmente estar em uma quantidade bastante inferior ao dos acidos
clorogénico, o acido cafeico possui uma atividade antioxidante superior e pode ser
liberado com a degradacgéo do &cido cafeoilquinico (SAYED MOSTAFA; FAWZY EL
AZAB, 2022).

Os CFT da maionese estdo intimamente relacionados a capacidade

antioxidante, pois, o ensaio reage com todos os grupos oxidaveis (RUMPF; BURGER,;
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SCHULZE, 2023). No presente trabalho a adicdo de extrato aquoso de café verde
elevou a composicdo fendlica da maionese em até 77 %. Apesar de nao haver
referéncias de outros autores que aplicaram o café verde como antioxidante em
maionese, ha alguns trabalhos sobre sua aplicacdo em outros sistemas alimentares.
Como por exemplo, a aplicacdo de extrato de café verde em alméndegas bovinas
como um antioxidante natural primario hidrofilico (SAYED MOSTAFA; FAWZY EL
AZAB, 2022) ou a aplicacdo de farinha de café vede em cookies (DESAI et al., 2020;
HAN; LEE, 2021). As duas matrizes alimentares supracitadas obtiveram resultados
positivos, aumentando consideravelmente seu conteudo fendlico e atividade
antioxidante, e por conseguinte, sua funcionalidade. Segundo estudo de Do Carmo et
al. (2022) a aplicacdo de extrato de café verde conilon encapsulado em bebidas
lacteas, elevou em até 55 % seu teor fendlico e atividade antioxidante.

No presente trabalho as amostras com extrato aquoso de café verde
mantiveram os CFT estaveis ao longo de todo o armazenamento. Todavia, a acéo
antioxidante total dos tratamentos F0.5 e F1.0 apresentou um comportamento
decrescente ao longo dos 28 dias. Apesar da relacdo entre CFT e a atividade
antioxidante, os fenodlicos possuem uma elevada capacidade de interagdo com 0s
componentes da matriz alimentar, como proteinas, carboidratos e lipidios (SECZYK;
SWIECA; GAWLIK-DZIKI, 2017). Os fendlicos sdo especialmente interativos com as
proteinas, formando complexos (MARECEK et al., 2017). Assim, a interacdo das
proteinas do ovo com os fendlicos pode favorecer a reducéo da atividade antioxidante
ao longo do tempo.

Outro fator relacionado a cinética decrescente da atividade antioxidante de F0.5
e F1.0 pode ser a reducdo da concentracao de 5-O-ACQ. As amostras com 0.5e 1.0
% de extrato aquoso de café verde demostraram um declinio de 25,5 a 34 % no teor
de 5-O-ACQ em quatro semanas, respectivamente. O 5-O-ACQ é o principal
responsavel pela atividade antioxidante do extrato aquoso de café verde (PALMIERI
et al., 2018). Portanto, a reducéo de seus teores impacta da atividade antioxidante das
amostras. Os acidos clorogénicos sao facilmente degradados quando expostos a
temperaturas mais elevadas (VIENCZ et al., 2023), assim supbem-se que a
submissédo estendida das amostras a 25 °C favoreceu a degradacdo dos compostos
termossensiveis formando produtos derivados de baixo peso molecular.

Ja a cafeina, como um composto termicamente estavel (VIENCZ et al., 2023),

manteve-se sem alteracfes estatistica para as amostras com extrato aquoso de café
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verde ao longo do armazenamento. A cafeina ndo € um composto com grande acao
antioxidante, porém atua sinergicamente com os fendlicos do café na interrupgéo das
reacdes em cadeia da oxidacdo (SWIECA et al., 2017). Sendo uma importante
metilxantina relatada principalmente quanto a sua capacidade anti-inflamatoria
(METRO et al., 2017; CHOI; JUNG; KO, 2018; JESZKA-SKOWRON; FRANKOWSKI;
ZGOLA-GRZESKOWIAK, 2020; LEMOS et al., 2022).

A sinergia entre os componentes bioativos do café verde contribuem para
interromper reacdes de peroxidacao lipidica, por meio de doac¢bes de H* e da quelacdo
de fons metalicos pela doacéo de elétrons (SWIECA et al., 2017; SAYED MOSTAFA;
FAWZY EL AZAB, 2022). As reacdes de oxidacdo em emulsdes tém seu inicio nas
interfaces das goticulas, formando aldeidos que desestabilizam a maionese (TEN
KLOOSTER et al., 2022; ASLAM; SCHROEN, 2023). A formacdo de perdxido e
hidroperdxido, componentes identificados pelo ensaio de indice de peréxido, sinaliza
0 processo de inicializacdo da oxidacao e rancificacdo do alimento (KHALID et al.,
2021).

No trabalho atual ndo foi detectada a presenca de peréxidos nas duas primeiras
semanas de armazenamento das maioneses. O que mantém as formulacdes dentro
da Instrucdo Normativa N° 87 (2021), que define o limite de 10 mEq-kg ~* para 6leos
e gorduras refinados. Sendo confirmada na literatura a existéncia de uma fase lag de
producéo de peroxido em maioneses (ALEMAN et al., 2015)

As formulagbes CTN e CTP demonstraram indices de peréxido iniciais (14 dias)
significativamente superior as amostras com extrato aquoso de café verde. Porém,
em 28 dias a amostra CTP demonstrou potencial para inibir a producéo de peréxido.
Segundo literatura, a adicdo de 2% de BHT pode suprimir a sintese de perdxido em
mais de 90 % (MARTILLANES et al., 2020). Nesse trabalho a amostras contendo
antioxidantes sintéticos demonstrou uma supressao de 30 % do indice de perdxido
em 28 dias de armazenamento, apos seu pico de producdo. Entretanto, a CTP possuia
guantidades inferiores de BHT e BHA, com 0,01 % do volume de 6leo cada, conforme
legislacdo vigente (BRASIL, 2007), além de 0,04 % de acido citrico.

De acordo com a cinética observada na amostra CTP péde-se concluir que 0s
antioxidantes sintéticos foram mais eficientes na inibicdo da propagacao dos radicais
livres no interior das goticulas de 0leo da maionese. Comparativamente, as maioneses
com extrato aquoso de café verde apresentaram indice de peréxido com aumento

progressivo inferior. Portanto, demonstrando maior capacidade de inibicdo da fase de
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inicializacdo na interface das goticulas. Os antioxidantes atuam cedendo um
hidrogénio aos radicais lipidicos livres neutralizando-os, assim interrompendo a
inicializac&o e propagacéo das reagdes oxidativas em cadeia (KHALID et al., 2021).
Ressalta-se que a amostra com 1,5 % de extrato aquoso de café manteve os menores
teores de peroxido, além de garantir estabilidade em relacéo a atividade antioxidante
total, CFT e conteudo de 5-O-ACQ e cafeina durante 28 dias de armazenamento a 25
°C.

Em relacdo a aceitacdo de maioneses com extrato de café verde, apesar das
amostras se distinguirem guanto aos seus parametros instrumentais, na avaliacao
sensorial nenhuma diferenca significativa (p < 0,05) foi determinada. Nesse contexto,
apesar do extrato de café verde ndo favorecer a palatabilidade similarmente a
componentes mais pungentes como o0 gengibre em até 1,25 % (KISHK;
ELSHESHETAWY, 2013), também ndo a prejudica, como a casca de maca em até
1,25 % (KHALID et al., 2021). Assim sendo, € possivel afirmar que até o percentual
de 1,5 % a adicao de extrato total de café verde conilon ndo prejudica a aceitacéo
sensorial da maionese, assim como nado afeta negativamente sua estabilidade
reologica e contribuiu para sua acéo antioxidante. Porém, mais testes devem ser feitos

em periodos superiores a 28 dias para confirmar seu tempo maximo de estabilidade.

4.5 Conclusao

A adicdo de extrato de café nas maioneses em volumes superiores a 1 %
culminara em elevacdo de dureza ao longo do tempo. As amostras F1.0 e F1.5
apresentaram dureza significativamente superior a CTP apds 28 dias de
armazenamento. Todavia, a amostra com 1,5 % de extrato aquoso total de café verde
nao diferiu estatisticamente do CTP em relagédo aos demais parametro de textura.

A formulacao F1.5 garantiu a estabilidade em relagéo a atividade antioxidante
total, fendlicos totais e contetdo de 5-O-ACQ e cafeina durante 28 de armazenamento
experimento. A incorporagao do extrato de café verde elevou em até 77% o conteudo
fendlico das maioneses, melhorando sua atividade antioxidante e a¢éo funcional.

As maioneses com extrato demonstraram um aumento progressivo do
peréxido, quando comparado ao CTP, até 21 dias de armazenamento. O indice de
peréxido no tempo 28 foi igual para as formulacdes CTP e F1.5.

A incorporacéo de até 1,5% de extrato ndo afetou a palatabilidade e aceitacdo
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sensorial das formulac6es de maionese.
A aplicacédo do extrato aguoso de café verde conilon como antioxidante para
maionese em substituicdo a antioxidantes sintéticos mostrou-se viavel, principalmente

a formulacdo com 1,5 % de extrato adicionado.
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5. CONCLUSAO GERAL

O Coffea L. € uma espécie de grande impacto econémico mundial,
principalmente as comodities baseadas nas variedades C. canephora e C. arabica. A
composicdo desses cafés € influenciada pela variedade genética, praticas de cultivo,
disponibilidade hidrica, altitude, origem geografica, pds-colheita e processamento.
Muito se tem pesquisado sobre as propriedades antioxidantes e anti-inflamatoérias dos
compostos bioativos do café, como metilxantinas, acidos hidroxicinamicos, diterpenos
e melanoidinas. Entretanto, h& varios trabalhos comprovando que a variedade robusta
possui maiores teores de acido clorogénicos e cafeina quando comparados ao
arabica. No desenvolvimento desse trabalho pode-se observar o poder antioxidante
de extratos aquosos de café verde da variedade robusta na estabilidade fisica e
oxidativa da maionese, um sistema alimentar complexo, termodinamicamente instavel
e susceptivel a oxidacdes lipidicas. No presente estudo, a adicdo de 1,5 % de extrato
de café verde proporcionara estabilidade oxidativa para as emulsfes, semelhante a
adicdo de aditivos sintéticos. Assim, destaca-se a importancia de estudos com a
adicdo de extrato de café verde em emulacdes sob diferentes condi¢fes, tais como

maiores tempos de armazenamento e em condi¢cdes de oxidacdo acelerada.
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6. APENDICES

APENDICE A: Gréficos das curvas padrédo das anélises de atividade antioxidante por
DPPH, ABTS e FRAP, compostos fendlicos totais, e teores de &cido clorogénico e
cafeina.
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7. ANEXOS

ANEXO A: Aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, atendendo
as Resolugdes n° 466/12 e 196/96.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
ESPIRITO SANTO - W mo
UFES/CAMPUS ALEGRE

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Aplicagcdo do extrato aquoso de café verde (Coffea canephora) como agente
antioxidante em emulsdo alimentar do tipo 6leo em agua

Pesquisador: ANDRE GUSTAVO VASCONCELOS COSTA

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 61471922.0.0000.8151

Instituicdo Proponente: COORDENACAO ADMINISTRATIVA DO SUL DO ESPIRITO SANTO - CASES -
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.668.106

Apresentacgao do Projeto:

A maionese é o molho mais consumido mundialmente. Devido a alta concentracao lipidica, a maionese é
muito susceptivel a oxidagdo. Antioxidantes sintéticos, como o BHT e o BHA, sdo comumente utilizados
como ingredientes. Alternativamente, componentes antioxidantes oriundos de fontes vegetais sao
potencialmente menos téxicos, mais renovaveis e atendem a demanda da sociedade por alimentos mais eco
-friendly. Assim, os produtos clean label vem ganhando destaque entre consumidores. O Brasil é um
importante produtor de café, tendo como destaque o Espirito Santo (ES). O café verde (gréo cru, ndo
torrado) é rico em compostos antioxidantes, como o acido clorogénico e a cafeina. Este trabalho objetiva
avaliar a agdo antioxidante e a estabilidade lipidica de maionese, enriquecida com extrato bruto de café
verde (Coffea canéfora, conilon). As cerejas de café, adquiridas de produtores da regido do Caparad (ES),
serdo secas, beneficiadas, sendo os grdos moidos e o extrato sera obtido por lixiviagdo em agua (100 °C)
até a obtencdo de extrato a 10 °Brix. No extrato, serdo determinados compostos fendlicos totais, atividade
antioxidante, e teores de cafeina, trigonelina e acido clorogénico. A maionese sera elaborada com o¢leo de
soja, agua, ovo, vinagre, agucar e sal, sendo incorporados BHT/BHA/acido citrico, no caso da controle, e
extrato de café verde (0,5; 1 e 1,5 % m/m), no caso das formulagdes teste. As amostras de maionese serédo
acondicionadas em frascos ambar a temperatura ambiente (24 + 2 °C), durante 28 dias. A analise sensorial
sera realizada no tempo zero (t0) de todas as formulagdes. O estudo da estabilidade lipidica, da estabilidade
de compostos bioativos (acido clorogénico,

Endereco: Alto Universitario, s/n, Guararema

Bairro: CENTRO CEP: 29.500-000
UF: ES Municipio: ALEGRE
Telefone: (28)3552-8771 E-mail: cep alegre.ufes@gmail.com
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cafeina, trigonelina e compostos fendlicos) e do pH serao realizados nos tempos 0, 3, 7, 14, 21 e 28 dias. As
analises reolégicas (viscosidade e estabilidade de emulsdo) serdo realizadas em t0 e t28. Espera-se que a
maionese desenvolvida com extrato de café verde possua boa aceitacdo sensorial e que mantenha sua

estabilidade lipidica, com redugdo de compostos fendlicos e acido clorogénico, ao longo do tempo de
armazenamento.

Objetivo da Pesquisa:
Conforme o pesquisador principal, os objetivos do projeto sdo:

Objetivo Primario:

Avaliar a estabilidade da maionese enriquecida com extrato de café verde, em substituicdo a antioxidantes
sintéticos.

Objetivos Secundarios:

Elaborar extratos aquosos de café verde;

Analisar o extrato de café verde em relagdo aos teores de compostos fendlicos totais, atividade antioxidante,
teor de acido clorogénico, cafeina e trigonelina;

Preparar emulsdes de éleo em agua (maionese) com adi¢do de antioxidantes sintéticos, para a controle, e
extrato de café verde, para as formulagdes teste;

Avaliar a aceitacédo sensorial das formulagdes de maionese com adicdo de BHT/BHA/acido citrico, como
controle, e extrato aquoso de café verde, como formulagdes teste, no tempo zero;

Armazenar todas as formulagdes durante 28 dias;

Determinar a estabilidade reolégica das preparagdes, ao longo do tempo de armazenamento;

Estudar a cinética de degradacdo dos compostos fendlicos das formulagdes, durante o periodo de
armazenamento;
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Avaliar a estabilidade dos acidos graxos na emulséo, por meio da determinagao do contetdo de acidos
graxos das formulagdes de maionese.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:
Conforme o pesquisador principal, os riscos e beneficios sado:

Riscos:

O principal risco & o(a) sr.(a) sentir algum tipo de desconforto gastrointestinal, relacionado ao consumo de
um alimento muito oleoso e/ou alguma alergia e/ou intolerancia relacionados a ingestao dos ingredientes
utilizados, caso o sr. (a) ndo esteja previamente ciente de tal intolerancia. Para minimizar esses riscos, o(a)
sr.(a) tera total liberdade para determinar a quantidade que ira ingerir de cada amostra e tera a liberdade de
parar as avaliagdes no momento que quiser. Caso o(a) sr.(a) se sinta constrangido(a) ou cansado(a) em
responder as fichas dos testes, tem total liberdade para ndo preenché-los. Ainda, ha o risco de
contaminacao (fisica, quimica e/ou bioldégica) da maionese. Para minimizar o risco de contaminagdo serédo
adotadas as boas praticas de fabricagdo da maionese.

Beneficios:

Participando da pesquisa, o(a) sr.(a) ficara familiarizado(a) com procedimentos de analise sensorial de
alimentos, além de contribuir com o preenchimento da lacuna cientifica que é a exploracdo dos compostos
presentes no café verde, como o acido clorogénico, quanto ao seu potencial antioxidante em um meio
majoritariamente oleoso e suscetivel a deterioragdo oxidativa como a maionese. Os participantes irdo
corroborar com uma pesquisa na area de produtos “clean label” e ajudar no estabelecimento de uma nova
destinagao para o café, podendo variar as opg¢des de venda por parte das familias produtoras, fomentando
socioeconomicamente a regido. Visto que o plantio de café é muito comum para pequenas fazendas
familiares no Espirito Santo, principalmente para fins de subsisténcia.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:
Pesquisa bem delineada. Os aspectos éticos avaliados se referem principalmente a analise sensorial do
projeto.
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Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
- Folha de rosto: apresentada e adequada.

- Projeto detalhado: apresentado e adequado.

- TCLE: apresentado e adequado.

- Termo de anuéncia: ndo se aplica.

- Cronograma: apresentado e adequado.

- Questionarios: apresentados e adequados.

- Orgcamento: apresentado e adequado.

Recomendacoes:

Recomendacédo geral sobre Protocolos de COVID-19:

Considerando a pandemia da Covid-19, o CEP recomenda que as equipes de pesquisadores e os
participantes das pesquisas ndo sejam expostos a situagdes de risco para a saude. Todas as
recomendacdes das autoridades de salde, dos centros responsaveis pelas pesquisas e do municipio e
instituicdo onde a pesquisa sera realizada deverdo ser seguidas, buscando evitar a disseminagao do virus e
o contagio da populagéo.

Os cronogramas propostos devem considerar a situagdo da pandemia e serem reestruturados, se
necessario for, no intuito de favorecer o isolamento social e, consequentemente, a segurancga da populagao.
Caso haja necessidade de alteragdes nos protocolos de pesquisa em razdo dessa situagdo excepcional, as
modificagdes devem ser enviadas, como emendas, ao CEP.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:
As pendéncias foram satisfatoriamente respondidas pelos pesquisadores.

Consideracgoes Finais a critério do CEP:

1. O CEP/Alegre/UFES devera ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o
curso normal do estudo. 2. Caso a pesquisa seja suspensa ou encerrada antes do previsto, o
CEP/Alegre/UFES devera ser comunicado, estando os motivos expressos no relatério final a ser
apresentado.

3. O TCLE devera ser obtido em duas vias, uma ficara com o pesquisador e a outra com o sujeito de
pesquisa. 4. Em conformidade com a Carta Circular n°.003/2011CONEP/CNS, para TCLE'’s impressos faz-
se obrigatéria a rubrica em todas as paginas, pelos participantes de pesquisa ou
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seu responsavel e pelo pesquisador.
5. Em muitos estudos, para que os beneficios aos participantes sejam efetivos, posteriormente a realizagédo
da pesquisa, é de grande importancia o pesquisador retornar a Instituicdo onde foi realizada a pesquisa e

apresentar os resultados e conclusées.”

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacéo
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 13/09/2022 Aceito
do Projeto ROJETO 1974571 .pdf 12:21:27
Qutros CartaResposta.pdf 13/09/2022 | ANDRE GUSTAVO Aceito

12:20:31 | VASCONCELOS
COSTA
TCLE / Termos de | TermodeconsentimentoModificado.pdf 13/09/2022 | ANDRE GUSTAVO Aceito
Assentimento / 12:19:05 |VASCONCELOS
Justificativa de COSTA
Auséncia
Projeto Detalhado / |ProjetoGiseleCEP.pdf 18/07/2022 |ANDRE GUSTAVO Aceito
Brochura 14:29:57 |VASCONCELOS
Investigador COSTA
Folha de Rosto folhaDeRostoAssinado.pdf 18/07/2022 | ANDRE GUSTAVO Aceito
11:38:12 | VASCONCELOS
COSTA
TCLE / Termos de | Termodeconsentimento.pdf 15/07/2022 | ANDRE GUSTAVO Aceito
Assentimento / 12:06:34 |VASCONCELOS
Justificativa de COSTA
Auséncia

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

ALEGRE, 27 de Setembro de 2022

Assinado por:
WENDEL SANDRO DE PAULA ANDRADE

(Coordenador(a))
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