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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a obtencdo de poés ricos em fibras alimentares (PRF) a
partir da borra de café expresso na forma bruta e modificada em diferentes
concentracfes com peroxido de hidrogénio alcalino. A partir desses pos, realizou-se a
caracterizagdo por meio das andlises fisico-quimicas (umidade, residuo mineral fixo,
extrato etéreo e fibra alimentar soltvel e insollvel). As propriedades tecnoldgicas foram
avaliadas por meio da determinacdo do indice de absorcdo de agua (IAA), indice de
absorcdo de 6leo (IAO), volume de intumescimento (VI) e indice de solubilidade em
agua (ISA). As andlises colorimétricas foram realizadas utilizando angulo de observacao
de 10° e iluminante padrdo D65 (luz diurna). Foram realizados os ensaios de fendlicos
extraiveis totais pelo método de Folin-Ciocalteau e também de proantocianidinas néo
extraiveis-NEPA pelo método da butandlise 4cida (HCL/Butanol), além dos ensaios de
avaliacdo da capacidade antioxidante pelo método DPPH. Os resultados mostraram
que o tratamento com peréxido de hidrogénio alcalino foi efetivo para melhoraria das
propriedades tecnolégica das fibras. O tratamento proporcionou mudancas significativas
nos parametros da cor, propriedades fisico quimicas, bem como no rendimento e na
granulometria obtida. O tratamento teve um impacto significativo na atividade
antioxidante avaliada pelo método DPPH. Apesar do tratamento quimico com peréxido
de hidrogénio fornecer uma diminuicdo do teor de compostos fendlicos, correlacionado
com uma menor atividade antioxidante, os teores de proantocianidinas ndo extraiveis
obtidas em altas concentracbes com o tratamento, foram semelhantes ou superiores

comparado a outros residuos agroindustriais.

Palavras-chave: Borra de café, peréxido de hidrogénio alcalino, fibras alimentares,

atividade antioxidante.



ABSTRACT

The objective of this study was to obtain post rich dietary fiber power (PRF) from the
coffee grounds expressed in raw form and modified in different concentrations with
alkaline hydrogen peroxide. From these powders, there was the characterization by
means of physical-chemical analysis (moisture, fixed mineral residue, ether extract and
soluble and insoluble dietary fiber). The technological properties were evaluated by
determining the water absorption capacity (WAC), oil absorption capacity (OBC)
Swelling volume (SV) and water solubilty capacity (WSC). The colorimetric analyzes
were performed using 10 observation angle and standard illuminant D65 (daylight). Total
extractable phenolic tests by the Folin-Ciocalteu method and also of non-extractable
proanthocyanidins-NEPA by the method butanol-HCI treatment (butanolysis) and the
proof test of antioxidant capacity by DPPH method. The results showed that treatment
with alkaline hydrogen peroxide was effective to improve the technological properties of
the fibers. The treatment provided significant changes in the color parameters,
physicochemical properties, as well as in yield and particle size obtained. The treatment
had a significant impact on the antioxidant activity measured by DPPH method. While
the chemical treatment with hydrogen peroxide to provide a decreased content of
phenolic compounds and which was correlated with a lower antioxidant activity
assessed by the DPPH method, proanthocyanidins content not extractable obtained in
high concentrations with the treatment were still similar or superior in relative to other

agricultural residues

Keywords: Spent coffee ground, alkaline hydrogen peroxide, food fibers, antioxindant

activity.
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1 INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais apreciadas no mundo, e, portanto, esta
inserido na cultura de diversos paises, na forma dos mais variados tipos de bebidas.
A bebida café tem origem na semente do fruto do cafeeiro e atualmente sé&o
cultivadas duas espécies a nivel mundial: Coffea arabica (café arabica) e Coffea
canephoravar. robusta (café robusta). No Brasil o café ardbica € a espécie de café
mais antiga que se conhece e € considerada a espécie mais nobre, sendo
responsavel por 77,3% do café exportado (ABIC, 2014). J4 o café robusta difere dos
cafés arabica em termos de sabor (origina uma bebida mais amarga), se adapta a

altitudes mais baixas e € um grao mais resistente a pragas (BELITZ et al., 2009).

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café, sendo responséavel
por 32,22% do mercado internacional (ABIC, 2014). A nivel nacional o estado de
Minas Gerais lidera o ranking, onde se concentra a maior area cultivavel de café com
aproximadamente 1.238.270 mil hectares, predominando a espécie arabica com
98,87% no estado (ABIC, 2014), diante deste contexto a industria do café se torna
uma das industrias que mais movimenta capital, a nivel mundial, logo a seguir ao
petréleo (FRANCA et al., 2008; MUSSATTO et al., 2011). O café é, portanto, um dos
produtos primarios mais valiosos, pois seu cultivo, processamento, comercializacéo,

transporte e mercado proporcionam empregos em varias partes do mundo.

Devido a sua vocacédo fortemente agricola, o Brasil recebe uma descarga de
biomassa representada por residuos de origem agroalimentar, geralmente rica em
diversos nutrientes e com potencial elevado de atividade antioxidante. Produtores e
indUstrias lidam com os problemas desses residuos, que, embora sejam
biodegradaveis, requerem um tempo minimo para serem mineralizados,

constituindo-se numa fonte de poluente ambiental (CATANEO et al., 2008).

Na industria cafeeira, a borra de café, que é o material insolivel resultante da
etapa de extracdo no preparo da bebida de café, € constituida principalmente de
polissacarideos estruturais da parede celular, dentre eles a celulose, hemicelulose e

lignina. A presenca dessas fracdes na borra de café torna o residuo uma fonte de
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fibra alimentar, notadamente de fibra insolivel (BORRELI et al., 2004). Atualmente,
existem poucos estudos desse residuo no que tange a aplicacdo tecnoldgica na
industria de alimentos, sendo que as pesquisas na maioria das vezes sao voltadas
para producdo de biocombustiveis (SILVA et al., 1998), utilizagdo do residuo para
gueima nas caldeiras, com intuito de geracdo de vapor, ou repassado para a
agricultura, que a utiliza como adubo organico (BORRE et al., 2010). No entanto,
diversos estudos recentes demonstram que este residuo apresenta potencial como
fonte de antioxidantes (BRAVO et al., 2013; PANUZA et al., 2013; PAVLOVICA et
al., 2013).

As fibras alimentares podem ser obtidas a partir de residuos industriais
alimenticios e empregadas como matéria prima para a producdo de alguns alimentos
perfeitamente passiveis de serem incluidos na alimentacdo humana (GIUNTINI et
al., 2003). E reconhecido que esses polimeros ocasionam inlimeros efeitos
benéficos a saude humana, incluindo a prevencdo de doencas cardiacas, diabetes,
obesidade e varias doencas gastrointestinais (ANDERSON et al., 2009). Estudos
apontam que Varios residuos agroalimentares podem ser considerados como fontes
promissoras de muitos nutrientes, dentre eles, fibras alimentares com elevada
capacidade antioxidante (DOMINGUEZ et al., 2001; NAWIRSKA; KWASNIEWSKA,
2005). Muitos exemplos podem ser citados, tais como cascas de abacaxi
(LARRAURI et al., 1997), couve-flor (FEMENIA et al., 1999) e cascas de pequi
(LEAO, 2013).

No ambito da aplicacéo tecnoldgica, quando se pretende formular um produto
com alto teor de fibras, esse apresenta alguns problemas que muitas vezes limitam
seu uso. A baixa funcionalidade da fibra e seus efeitos deletérios sobre a
funcionalidade de outros componentes do alimento, a textura arenosa e a perda do
volume do produto s&o alguns deles (ARTZ; WARREN e VILLOTA, 1990). Desta
forma, muitas vezes ha necessidade de modificacdo das caracteristicas funcionais
desses materiais antes da incorporagdo em alimentos. Em materiais
lignocelulésicos, os efeitos negativos podem ser minimizados com a aplicacdo de
tratamentos, fisicos ou quimicos, para, simultaneamente, solubilizar parte da lignina
e reduzir a cristalinidade da celulose. Isto aumenta a capacidade de hidratac&o

destes materiais, melhorando, consequentemente, as caracteristicas sensoriais do
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produto final onde sera utilizada a fibra, principalmente em relagdo a sensacéo tatil
na boca (GOULD et al., 1989).

Portanto, a possivel utilizacdo de borras de café do tipo expresso como fonte
de fibra alimentar antioxidante representa uma excelente alternativa de
aproveitamento desse insumo. Além de promover uma reducdo da taxa de descarte
deste residuo nos aterros e lixdes, possibilita menos danos para o meio ambiente e
proporciona beneficios a salde humana devido ao seu efeito funcional. Fatores
atrelados ao aumento potencial da funcionalidade das fibras de borra de café
expresso e a minimizacao do residuo gerado sao itens motivadores deste trabalho.

O objetivo geral deste estudo € caraterizar as propriedades das fibras
alimentares presentes na borra de café expresso na forma bruta; e apds o
tratamento quimico e avaliar o potencial deste residuo como uma possivel

alternativa como ingrediente alimentar.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a. Obtencéo de pds ricos em fibras alimentares (PRF) a partir da borra de café
expresso na forma bruta e da borra modificada pelo tratamento quimico com
peréxido de hidrogénio alcalino.

b. Caracterizacdo fisico-quimicas dos po6s produzidos que incluem: umidade,
extrato etéreo e residuo mineral fixo.

c. Quantificar o teor de fibra alimentar total e fracionada (solluvel e insoltvel) dos
PRF.

d. Estudar as propriedades funcionais tecnolégicas dos PRF e, com isso,
fomentar possiveis aplicacdes em produtos alimenticios; e

e. Avaliar a capacidade antioxidante dos extratos obtidos e confrontar os
resultados com os teores de compostos fendlicos totais e proantocianidinas
nao extraiveis (NEPA).
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O CAFE

O cafeeiro (Coffea arabica .L) € um arbusto pequeno, originario das florestas
da Etidpia e sul do Sudéo, cultivado apenas nas regides tropicais e subtropicais em
altitudes que variam de 1.600 a 2.000m. Outra espécie é o Coffea canephora, que
tem sua origem na Bacia do Rio Congo, e é conhecido mundialmente como café
robusta ou conilon. E cultivado na Africa Ocidental e Central, no sudeste da Asia e
em algumas regides das Américas, com destaque para o Brasil (ECCARDI;
SANDALJ, 2002). Das centenas de espécies de café, apenas as espécies Coffea
arabica e Coffea canephora (Coffea robusta) assumem importancia econdémica
mundial (WINTGENS, 2009).

Algumas diferencas entre as espécies devem ser relatadas. O café arabica &
mais fino, resultando em uma bebida de qualidade superior, com mais aroma e
sabor. J4 os graos robusta é indicado para producdo de café sollvel por apresentar
maior teor de solidos solaveis, podendo também ser utilizado na formacéo de blends
com o café arabica, com a finalidade de conferir mais corpo a bebida e diminuir a
acidez da mistura (NACIF, 2003).

2.1.1 Importancia econémica do café

O café é a mais importante commodity de alimentos do mundo e o segundo
no ranking depois do petroleo entre todas as commodities. O Brasil € o maior
produtor mundial de café, com uma safra estimada em 2015 de 42,15 milhdes de
sacas de 60 quilos de café beneficiado (espécies arabica e conilon), o que
corresponde a 33% de todo o café comercializado, incluindo o mercado interno e
externo (CONAB, 2015). Além do Brasil destacam-se, em sequéncia, 0s grandes
produtores de café mundial, entre eles: Vietnd, Colémbia, Indonésia, Etiépia, india,
México e Guatemala (Figura 1). Vale ressaltar que o Brasil detém a maior area

cultivavel da cultura cafeeira totalizando uma area de 2.246,7 mil hectares.
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o M 1° Brasil

1,42% W 2° Vietnan

m 3° Colémbia

B 4° Indonésia

M 5° Etidpia

m 6° india

m 7° Peru

H 8° Honduras
9° México

W 10° Uganda

m 11° Guatemala
12° Costa do Marfin
outros

2,13%
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Figura 1- Principais produtores de café no ano de 2014
Fonte: CONAB, 2014.

No acompanhamento da estimativa da safra brasileira nos anos de
2014/2015, segundo a Conab (Companhia Nacional do Abastecimento), a producéo
nacional do café tem o estado de Minas Gerais como o campedao de produtividade,
principalmente da espécie arabica seguido pelos estados do Espirito Santo, Sdo

Paulo, Bahia, Parana, e Rondonia (Figura 2).

m1°MG
W 2°ES
m3°Sp
H4°BA
m5°RO
m6° PR

7° GO

Outros

Figura 2 - Participacéo percentual da producédo de café por UF (2015).

Legenda: (outros) Acre, Ceara, Pernambuco, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal, Para,
Mato Grosso e Rio de Janeiro.

Fonte: CONAB, 2015.

Como grande produtor mundial, o Brasil € o segundo maior consumidor da
bebida de café, atrds apenas do Estados Unidos. O consumo interno no pais tem
aumentado nos ultimos anos. No periodo compreendido entre novembro/2013 a
novembro/2014, o consumo de café foi de 20,333 milhdes de sacas. O consumo per
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capita também aumentou ligeiramente, passando de 4,89 kg/habitante.ano de café
torrado e moido (6,12 kg de café verde em grdo), o equivalente a 81
litros/habitante.ano, registrando uma evolucédo de 1,24% em relacdo ao ano de 2013
(ABIC, 2014).

2.1.2 Borra de café expresso

O café € um dos produtos primarios mais valiosos do mundo, devido ao alto
consumo da bebida de café. A cadeia produtiva deste alimento na industria cafeeira
gera grandes quantidades de residuos e um dos principais residuos advindos desta
atividade, destaca-se: a borra de café. A borra de café é um residuo obtido ndo so
durante a producédo de café instantaneo, mas também como resultado do consumo

do preparo de bebidas em resturantes e cafeterias (MUSSATTO et al., 2011).

O café expresso teve origem na Italia e hoje € amplamente disseminado em
diversos paises, como nos Estados Unidos, Japdo, Canad4a, entre outros. Pode ser
definido como uma bebida polifasica, obtida pelo processo de percolacdo de agua
guente sob pressdo em graos de café compactados (ALBANESE et al., 2009). Um
café expresso de boa qualidade deve conter atributos sensoriais especificos
relacionados a aparéncia, sabor e aroma, como gosto amargo balanceado, corpo
forte, aroma intenso e presenca de espuma com textura compacta. A presenca e a
intensidade de cada termo descritor sensorial deste tipo de café séo influenciadas
pela origem botanica do café, pelo grau de torracdo dos grdos de café, e
principalmente, pelas variaveis do processo de percolacdo (tipo de cafeteira
expresso, grau de moagem, temperatura e pressao da agua e tempo de percolacéo)
(ANDUEZA; PENA; CID, 2003).

O preparo deste tipo de café é feito por maquinas do tipo expresso, e exige
blends elaborados especificamente para esse fim, combinando diferentes origens
com diferentes formas de manejo (café organico, por exemplo) e de preparo pos-
colheita (natural, cereja descascado, lavado e desmucilado). Os graos para expresso
devem ser Gourmet ou Qualidade superior, variedade de Café Especial, com grau

de torra variando de moderadamente escuro a médio claro (VEGRO, 2002).
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A borra € um subproduto com alta natureza organica e umidade, sua
composicdo quimica é baseada em celulose, hemicelulose, proteinas, lipideos,
polifendis, minerais e diferentes produtos formados pela reacdo de mailard durante o

processo de torracao, tais como as melanoidinas (BORRELI et al., 2004).

Muitas pesquisas tem sido desenvolvidas para verificar possiveis aplicacdes
da borra de café como potencial insumo agricola, entre eles, alternativa para
remover corantes basicos (FRANCA et al.,, 2009) e ions de metais pesados
presentes em aguas contaminadas (TOKIMOTO et al., 2005). Devido a elevada
carga organica, o residuo torna-se promissor para a producdo de biodiesel
(KONDAMUDI et al., 2008).

A presenca de material organico na borra de café é altamente poluente
devido a grande quantidade de oxigénio a ser degradada (SILVA et al.,1998), além
do mais a presenca de cafeina, polifendis ou taninos confere uma natureza toxica
deste subproduto, especialmente para o solo e que representa uma poluicao
drastica quando descartada de maneira inadequada (MUSSATTO et al.,, 2011).
Porém pesquisas relatam evidéncias de beneficios para a saude, parcialmente
devido a presenca de fibras alimentares com atividade antioxidante dos compostos
fendlicos presentes na borra de café (BUTT e SULTAN, 2011). Pesquisas recentes
demonstram que 0s componentes bioativos presentes na borra de café possuem
atividade neurotroficas e neuroprotetoras, dando ainda mais suporte para a
producdo de alimentos funcionais ou suplementos dietéticos contendo fendlicos de
café. (KIM, 2007; SUL et al., 2009; JEONG et al., 2011).
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2.2 FIBRAS ALIMENTARES

A definicdo de fibra alimentar, proposta pela American Association Cereal
Chemists (AACC), designa como a parte comestivel das plantas ou analogos aos
carboidratos que séo resistentes a digestdo e absorséo pelo intestino delgado, com
fermentacao parcial ou total no intestino grosso. O Institute of Medicine (IOM), autor
das Dietary References Intakes (DRIs) complementou esta definicdo, incluindo
substancias que sao fisiologicamente semelhantes as fibras, como a inulina, FOS e
amidos resistentes, e ainda as fibras sintéticas e as de origem animal, como a
quitosana e os glicosaminoglicanos (DALL'ALBA, AZEVEDO, 2010).

As fibras alimentares correspondem a uma classe de compostos no qual
incluem uma mistura de oligo e polissacarideos como celulose, hemicelulose,
substancias pécticas, gomas, mucilagens, amidos resistentes, frutoligossacarideos e
inulina, que podem estar associadas com a lignina e outros compostos nao
relacionados aos carboidratos, como polifendis, ceras, saponinas, cutina, fitatos e
proteina resistente (BOCLE et al., 2005; ELLEUCH et al., 2011). Elas podem ser
agrupadas em duas classes maiores, de acordo com sua solubilidade em agua, em
fibras alimentares solGveis e insoltiveis (NAWIRSKA, KWASNIEWSKA, 2005).

Estudos revelam que as fibras solUveis podem ter acdo protetora contra
doencas inflamatérias intestinais, tais como Doenca de Crohn e colite ulcerativa,
aumentando a producdo de acidos graxos de cadeia curta, atuando como
imunomoduladores no tecido inflamado e também pelo aumento da proporcdo de
microorganismos benéficos que compdem a microflora gastrointestinal em

detrimento de bactérias patogénicas (GALVEZ et al., 2005).

As fibras alimentares insollveis possuem pouca solubilidade em agua e
permanecem praticamente intatas através de todo trato gastrintestinal. As fibras
insoltveis contribuem para a reducédo do peso corporal por induzirem a saciedade,
atuando também na modulacdo do peristaltismo intestinal através do aumento do
bolo fecal (PAPATHANASOPOULOS, CAMILLERI, 2010).
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Muitos trabalhos sobre fibras alimentares tém sido desenvolvidos nos ultimos
tempos, constatando seus inimeros beneficios para a saldde tanto no tratamento
como na prevencao de diversas doencas como diabetes, hiperlipidemias, obesidade,
constipacado e cancer de célon (ANDERSON et al., 2009; FERRARI et al., 2013).

Os beneficios fisioldgicos da fibra estdo relacionados as suas propriedades
fisico-quimicas (ROBERTSON et al., 2000). A propriedade mais apreciada € a
capacidade de retencdo de agua. Do ponto de vista fisiologico, maiores valores de
retencdo de agua propiciam maior volume e umidade do bolo fecal, aumentando a
sensacao de saciedade e regulando o transito intestinal. Do ponto de vista
tecnoldgico, possibilita que os produtos enriquecidos com fibra mantenham suas
caracteristicas de textura durante maior tempo (SAURA-CALIXTO, 2011).

As propriedades tecnolégicas dos alimentos afetam as caracteristicas
nutritivas e sensoriais dos produtos, além de ter um importante papel fisico na
preparacao, processamento e estocagem dos alimentos, também estéo relacionadas
com a capacidade de hidratagcéo, propriedades relacionadas com tamanho, forma e
propriedades de superficie das moléculas (SEIBEL; BELEIA, 2009).

A capacidade de hidratacdo de agua, no caso das fibras, esta relacionada
com as propriedades hidrofilicas dos grupos hidroxilas livres dos polissacarideos. A
fibra, quando em contato com a agua, tem suas macromoléculas dispersas e
expandidas. Sua hidratacdo ocorre por adsor¢do na superficie das macromoléculas

e por incorporacao as regides intersticiais da matriz fibrosa (KAY, 1982).

O IAO é importante para a identificacdo do potencial do aditivo como agente
emulsificante. Os emulsificantes em geral apresentam um segmento de sua
molécula com propriedades hidrofilicas e outro segmento lipofilico, servindo por isso,
para compatibilizar a mistura de agua com Oleos, fazendo pontes entre esses
componentes, formando emulsdes. Na industria de alimentos um aditivo que possui
alto IAO pode apresentar grande importancia tendo varias aplicacées, como por
exemplo melhoradores de textura e da vida de prateleira de produtos contendo

amido, pela formacdo de complexos com os componentes destes; melhoradores de



24

textura de produtos a base de gorduras, pelo controle de polimorfismo e da estrutura
cristalina das gorduras e promover a solubilizacdo de aromas (SANTOS, 2009),
porém Betancur-Ancona et al. (2004) comentam que um baixo indice de absorcéo de
Oleo esta associado a diminuicdo da absorcdo do colesterol, portanto o essa
propriedade da fibra de borra de café ndo poderia ser util na alimentacdo de
pacientes hipercolesterolémicos.

O volume de intumescimento € um fendbmeno decorrente da difusdo induzido
pela afinidade das moléculas do material pelas moléculas pertencentes ao fluido. A
medida que o liquido interativo entra em contato com a molécula ocorre um
mecanismo do tipo “abertura das fibrilas” onde é produzida uma forma porosa.
Quando o intumescimento inicia, mais grupos hidroxilas tornam-se acessiveis para
acomodar mais liquido, os quais abrem ainda mais a estrutura e causam mais
intumescimento. Quando o liquido interativo € somente agua, os grupos hidroxilas
presentes na regido amorfa tornam-se disponiveis enquanto os das regides

cristalinas permanecem inacessiveis durante todo o processo (QIAN e DING, 1996).

Um produto para ser consideravel como fonte de fibra ideal deve seguir
alguns requisitos, tais como: ser neutro em teste, cor, textura e odor; fornecer uma
composicao balanceada de fibras solUveis e insolUveis e quantidades adequadas de
compostos bioativos associados; ndo afetar adversalmente ao alimento quando
adicionado; ser compativel com alimento processado; apresentar uma imagem
positiva perante ao consumidor no que diz respeito a fonte e a salubridade e possuir
efeitos fisiologicos esperados (LARRAURI, 1999).

Thebaudin e colaboradores (1997) comentam que para adicionar fibra em
formulacbes faz-se necessario mudanca de niveis de outros ingredientes. A
sensacao granular produzida pela adicao de fibras pode levar a limites
organolépticos. Producgéo de fibras com tamanho de particula reduzido pode eliminar
este problema, mas também pode afetar as propriedades funcionais. Os
pesquisadores relatam que podem ser produzidas fibras com caracteristicas neutras
e nao neutras, que irdo influenciar nas propriedades sensoriais. Ingredientes ricos

em fibras podem ser usados por seu efeito de textura e estabilizacdo em alimentos.
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A maneira como a fibra é adicionada ao alimento pode determinar a
efetividade de sua incorporacdo. Guillon e Champ (2000) descrevem que é
necessario a identificacdo de fatores quimicos e fisicos, que incluem: teor de
umidade, pH, temperatura de processamento, viscosidade, cor, caracteristicas

texturais e sensoriais.

2.3 RESIDUO LIGNOCELULOSICO

Os materiais lignocelulésicos séo polimeros de carboidratos complexos,
basicamente compostos por: celulose, hemicelulose e lignina. Estes componentes
representam cerca de 90% da massa seca do material. Os 10% restantes consistem
em extrativos e cinzas. A composi¢cao quimica e estrutural desses materiais varia
bastante devido a fatores genéticos e influéncias ambientais (BALAT, 2010). A figura
3 representa um modelo de estrutura molecular dos principais constituintes do

material lignocelulésico.
Celulose

Lignina
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Figura 3: Modelo da estrutura molecular dos principais constituintes do material
lignocelulésico
Fonte: Adaptado de Boudet et al., (2003)

Analisando a Figura 3, observa-se que os componentes sao arranjados de
modo que as cadeias de celulose e hemicelulose sejam fixadas pela lignina. As
cadeias de celulose se mantem compactas através de ligacbes de hidrogénio que
promovem a rigidez da planta, enquanto que a lignina circundante age como uma

barreira fisica para o ataque de microrganismos e agua. A hemicelulose, por sua
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vez, proporciona a ligagao entre a celulose e a lignina formando assim a rede fibrosa
(FENGEL e WEGENER, 1989).

A celulose € o principal constituinte dos materiais lignocelulésicos.
Quimicamente é uma molécula simples formada por anéis de B-D-glicopirandlise
unidas por ligagdes do tipo B-D(1,4) glicosidicas, de forma geral (C6H1005)n. Este
polimero natural € um homopolissacarideo linear cuja unidade repetitiva é a
celobiose (Figura 4) (FENGEL e WEGENER, 1989).
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Figura 4: Estrutura da celulose (FENGEL e WEGENER, 1989).

Na celulose as cadeias de glicose séo unidas por for¢cas de Van der Waal's e
por ligacdes de hidrogénio, sendo esta estrutura chamada de fibrila elementar. A
juncao dessas fibrilas elementares, proporcionam a formacéo das microfibrilas (FAN
et al.,1982). As regibes dentro das microfibrilas que representam uma elevada
ordem sdo denominadas regides cristalinas e as regides menos organizadas
designadas amorfas. Na regido cristalina a fibra tem maior resisténcia a tracao, ja na
regido amorfa a fibra apresenta maior grau de flexibilidade (FENGEL e
WEGNER,1989).

As hemiceluloses estdo presentes em todas as camadas da parede celular
das plantas, mas concentram-se, principalmente, nas camadas primarias e

secundarias, onde estao ligadas a celulose e lignina (FENGEL e WEGNER,1989).

A lignina é o segundo biopolimero mais abundante na superficie terrestre, e €
superado apenas pela celulose (BRAGATTO, 2010). E um polimero fendlico,
derivado de alcoois aromaticos, caracterizado por conferir acidez, impermeabilidade
a agua e resisténcia mecanica e microbiolégica aos tecidos vegetais (CARDOSO,
2008).
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2.4 TRATAMENTO QUIMICO

A literatura registra varias técnicas de tratamentos dentre ele de origem
quimica, fisica e biologica, que podem ser utilizados sozinhos ou em combinacao
(HSU, 1980). A presenca da lignina nos materiais lignocelulésicos atua como uma
barreira natural, que previne ataques por fungos e bactérias na célula vegetal.
Aliadas a isso, a cristalinidade da celulose e a presenca de hemicelulose tornam a

biomassa muito resistente a acdo enzimatica (CHEN et al., 2009; FAN et al.,1982).

Como exemplos de tratamentos quimicos tém-se o organosolv, acido diluido,
alcalino e a ozondlise. Neste trabalho utilizou-se o pré-tratamento alcalino que tem
por fundamento o efeito que bases tém sobre a lignina, sendo efetivas em sua
solubilizagdo. O tratamento alcalino exibe baixa solubilizacdo da celulose e
hemicelulose se comparados com outros tratamentos. Pode ser conduzido em
condicbes ambientes e levar de alguns segundos a dias de duracao (ALVIRA et al.,
2010; KUMAR et al., 2009; MOSIER et al., 2005).

Estudos propostos por Chen et al., (2009) relataram que os tratamentos
guimicos que utilizam bases sao relativamente econdmicos e degradam menos a
celulose. No entanto, deve-se levar em consideragcdo a perda de acucares
fermentesciveis e producédo de compostos inibidores neste processo. A adicdo de
agente oxidante (como oxigénio ou peréxido de hidrogénio) pode favorecer a
remocao da lignina (ALVIRA et al., 2010).

O tratamento &cido se torna um processo de alto custo, necessitando de
equipamentos resistentes a corrosao, alé de ocorrer a formacédo de substancias
toxicas. O método organosolv, os solventes precisam ser drenados do reator,
condensados e reciclados,o que gera alto custo no manuseio. A ozondlise necessita-
se de grande quantidade de ozonio, tornando-se um processo muito caro. O
tratamento alcalino produz sais irrecuperaveis que sao incorporados a biomassa,
porém este tipo de pré-tratamento diminui a cristalinidade da biomassa e da lignina
de maneira mais eficiente do que os outros tratamentos citados (KUMAR et al.,
2009; TAHERZADEH; KARIMI., 2008).
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O tratamento alcalino permite maior deslignificacdo efetiva (CHEN et al.,
2009) e remocdo da hemicelulose, deixando as fibras de celulose altamente
suscetiveis a digestdo enzimatica. A reacdo de deslignificacdo € fortemente
dependente do pH da mistura, com um o6timo entre 11,5 a 11,6 (GOULD, 1984;
GOULD, 1985; XIAO et al., 2001).

Gould (1984) relata que cerca de metade da lignina e grande quantidade de
hemicelulose de materiais lignocelulésicos, como palha e outros residuos da
agricultura, foram solubilizados quando aplicado o pré-tratamento com peréxido de
hidrogénio alcalino. A figura 5 ilustra a quebra da estrutura da matéria lignocelulésica
pela influéncia do tratamento (MOSIER et al., 2004).

~ Lignina

/ - Celulose
i
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Figura 5: Estrutura da matéria lignoceluldsica antes e apds o pré-tratamento
Fonte: (MOSIER et al., 2004).

2.4.1 Peroxido de Hidrogénio Alcalino

O peroxido de hidrogénio alcalino € um agente efetivo na deslignificacéo e
solubilizacdo da hemicelulose. Isso € devido a formacdo do anion hidroperéxido
(HOO-), formado em pH alcalino, que se apresenta como a principal espécie ativa no
peroxido. Em contraste, o peroxido de hidrogénio é instavel nas condi¢des alcalinas
e decompde-se em radicais hidroxil (OH-) e superéxido (O»-). Estes radicais séo
responsaveis pela oxidacdo da estrutura da lignina, na qual ataca 0os grupos

hidrofilicos (carboxil), quebrando algumas ligacdes e, eventualmente, levando a
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dissolucéo da lignina e hemicelulose (FANG et al., 1999; PAN et al., 1998; SUN et
al., 2004).

Para o entendimento do mecanismo da reacdo de deslignificacdo utilizando
peroxido de hidrogénio alcalino é necessario examinar completamente as reagfes

envolvidas na sua decomposicéo (GOULD, 1985).

Em pH alcalino, a dissociacdo do peroxido de hidrogénio (H,O,) forma o anion
hidroperéxido (HOO-):
H,O, — HOO- + H30+ Eq:l

Com o pH a 11,5 o anion hidroperoxido pode reagir com o H,O, nao
dissociado para formar um radical hidroxila altamente reativo (OH-) e superéxido
(O2-).

Na auséncia de outros reagentes, radicais hidroxilicos e superoxidos reagem
entre si formando oxigénio e agua:
OH- + O,- + H30+ — O, + 2H,0 Eq: 2

Entdo, a reacdo geral de decomposicdo do peroxido de hidrogénio €
apresentada abaixo:
H,O, + HOO- + H30+ — O, + 3H30+ Eqg: 3

Quando o peroéxido de hidrogénio se decompde em condi¢des alcalinas na
presenca do substrato contendo lignina, uma menor quantidade de O, € envolvida se
comparada com a quantidade tedrica maxima, indicando que pelo menos alguns dos
intermediarios reativos formados na reacdo de decomposicdo do peroxido foram
incorporados nos produtos oxidados da lignina. O fato é que a extensdo da
deslignificacdo € maxima em pH 11,5 e sugere fortemente que estes intermediarios
sao gerados via reacédo (Equacéao 2), sendo a reacao fortemente dependente do pH.
A diminuicdo na eficiéncia da deslignificacdo das amostras tratadas a pH menor que

11,5 parece eliminar a possibilidade da oxidagao direta significativa da lignina pelo
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HOO-, porque a concentragcdo de HOO- na mistura reacional seria aumentada em
pH maiores que 11,5.

Com isso, fica claro que a lignina é provavelmente o principal alvo do ataque
quimico na reacéo alcalina do peroxido de hidrogénio. As mudancas observadas nas
propriedades fisicas e morfoldgicas das fibras de celulose sugerem que pelo menos
uma parcela das unidades de glicose podem também ser liberada durante o
tratamento. Varias condicbes do processo tém sido estudadas para avaliar o efeito
que o perdxido de hidrogénio proporciona em varios residuos lignocelulésicos.
Alguns desses estudos sao citados a seguir:

Segundo Azzam (1989), as condicBes mais importantes de estudo para o pré-
tratamento incluem o tempo de contato, a concentracéo de peréxido de hidrogénio e
a temperatura do tratamento. Resultados obtidos em seu trabalho mostraram que
aproximadamente 50% da lignina foi removida e a maior parte de hemicelulose foi
solubilizada utilizando uma concentracdo de 2% de peréxido de hidrogénio alcalino a
30°C em 8 horas. O contetdo de celulose foi consequentemente a 42% do bagaco
nao tratado para 75% apods o processo de oxidacdo. A sacarificacdo da polpa pré
tratada com celulose de Trichorderma viride a 45°C por 24 horas, apresentou um
rendimento de glicose de 95%. A eficiéncia na producao de etanol da fracédo soluvel
com S. cerevisiae obteve 90% de rendimento e aproximadamente 50% quando se

utilizou o bagago de cana sem tratamento.

Estudos realizados por Gould e Freer (1984) utilizando alguns residuos, tais
como: palha de trigo, casca de semente e outros materiais lignocelulésicos,
analisaram que esses materiais podem ser utilizados para obtencdo de acUcares
redutores. Amostras de palha de trigo foram moidas, passadas por peneira de 2 mm
de didmetro e lavadas com agua destilada por 4 horas para a remoc¢ao dos materiais
sollveis. Apds secagem, foram tratadas com agua destilada contendo 1% de H,0O».
O hidréxido de soédio foi adicionado a suspenséo para manter o pH em 11,5. Foram
utilizados 10 gramas de biomassa em 500 mL de solucdo a uma temperatura
reacional de 25°C por 16 h. Ao final desse tratamento, pouco mais da metade da

lignina e a maior parte da hemicelulose foram solubilizadas, deixando o residuo
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altamente suscetivel a hidrélise enzimética da celulose. Os efeitos do peréxido de
hidrogénio alcalino na solubilizacdo da lignina, na diminuicdo do peso seco
(principalmente devido a solubilizacdo da hemicelulose) e no aumento da eficiéncia

da sacarificacéo foram quase completados apés 8 horas de tratamento a 25°C.

SUN et al (2000) realizaram um estudo comparativo da hemicelulose de palha
de arroz utilizando um pré-tratamento alcalino seguido de um tratamento com
peréxido de hidrogénio. Primeiramente foi realizada uma extragdo para retirada de
cera da palha de arroz com uma solucao de 1% de hidroxido de sodio a 55°C por 2
horas seguindo de um pré-tratamento com 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0% de
peréxido de hidrogénio a 45°C por 12 horas e pH 11,5. P6de-se observar que com o
aumento da concentracdo de peroxido, houve um aumento consideravel da
solubilizagdo da celulose, hemicelulose e lignina, de 2,5%, 67,2% e 68,3%,
respectivamente, sem adicdo de peréxido, contra 17,8%, 88,5% e 95,1%, com

adicao de 5% de peroxido.

Inglett (1997) produziu uma modificagdo pronunciada em subprodutos
lignocelulésicos, através de multiestagios de cisalhamento combinado com solucéo
de peroxido de hidrogénio alcalino em temperaturas elevadas. O autor obteve
produtos capazes de reter grandes quantidades de agua, 0s quais podem ser
usados como ingredientes de panificacdo, sem afetar a qualidade sensorial do
produto final. Segundo esse autor o peréxido de hidrogénio deve ser incorporado na
faixa de 1- 25% por peso de solidos. No entanto na maioria dos trabalhos publicados
(GOULD et al.,1989; LARREA et al.,1997; RAMASWAMY, 1988), o nivel de reagente
utilizado foi apenas 1% e apenas Inglett (1995) faz referéncia esta faixa mais ampla

com o uso do peréxido de hidrogénio.

2.5 FIBRAS ALIMENTARES COM CAPACIDADE ANTIOXIDANTE

As fibras alimentares e os antioxidantes sdo reconhecidos como fatores
importantes para a prevencédo de diversas doencas. As fibras alimentares estao
relacionadas com a regulacéo intestinal, redugao dos riscos de desenvolvimento de

doencas cardiacas, hipertensdo, diabetes entre outras doencas. Os antioxidantes,
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por outro lado, protegem contra danos oxidativos na molecula de DNA, proteinas,
bem como lipideos, e podem ter um impacto positivo sobre a regulacdo da
expressao génica (SAURA-CALIXTO, 2011).

Dentre 0os compostos com capacidade antioxidante, os mais comumente
encontrados em vegetais sdo os compostos fenodlicos (PEREIRA, 2009). Tais
compostos sao considerados metabdlitos secundarios sintetizados por plantas
vasculares nas quais desempenham importante papel na regulacdo da maturacéo
dos frutos, além de funcdes estruturais e de protecdo diante de agentes agressores
como bactérias e insetos (STALIKAS, 2007). Se consumidos em propor¢des
adequadas, tais compostos auxiliam na protecdo do organismo contra diversos
danos oxidativos. Entretanto, se consumidos em demasia, podem exercer papel

inverso, atuando como pré-oxidantes.

E de conhecimento que a industria cafeeira gera quantidades significativas de
residuos. No entanto, pesquisas tem sido pouco exploradas, pelo menos do ponto
de vista tecnolégico, afim de averiguar o potencial da borra de café como fonte de
compostos bioativos (ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012). Associados com fibras dietéticas
e proteinas, diferentes compostos quimicos relacionados com a saude, tais como
compostos fendlicos, tém sido relatados estar presentes na borra de café. (BRAVO
et al., 2013). Os grdos de café e a borra de café contém grandes quantidades de
acidos clorogénicos e seus derivados, tais como, acido caféico e feralico (FARAH e
DONANGELO, 2006). Esses compostos, 0s quais sao coletivamente referidos como
acidos clorogénicos, sdo poderosos antioxidantes in vitro (BREZOVA et al., 2009;
YEN et al., 2005) e fornecem muitos beneficios para a saude (KULLING; RAWEL,
2007). Os estudos de farmacocinética demonstraram que cerca de um terco dos
acidos clorogénicos ingeridos sao absorvidos no estbmago e no duodeno, enquanto
gue os restantes sao clivados pela microflora intestinal em acidos caféico e quinico
(RECHNER et al.,, 2002; STALMACH et al.,, 2010). Os dultimos compostos tem
demonstrado possuir propriedades neurotroficos e neuroprotectoras (KIM, 2007;
SUL et al.,, 2009), isso gera um apoio adicional para a producdo de alimentos

funcionais ou suplementos dietéticos que contém compostos fendlicos de café.
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Segundo Bravo et al (1993; 1994), os compostos fendlicos podem ser
classificados em dois grupos distintos de acordo com sua estrutura: Os fendlicos
extraiveis e 0s ndo extraiveis. Os extraiveis sdo compostos de baixo ou médio peso
molecular que podem ser extraidos empregando solvente aquoso e aquoso-
organico. O grupos dos nédo extraiveis sdo compostos de elevado peso molecular,
tais como: polifendis ligados a fibra dietética ou a proteinas que podem ser

encontrados nos residuos das extracoes.

Os polifendis ndo extraiveis incluem os taninos hidrolisaveis e os taninos
condensados com um elevado nimero de unidades na cadeia polimérica, como as
ligninas, esses taninos sdo macromoléculas do metabolismo secundario presentes
em Varios grupos vegetais. Os taninos hidrolisaveis sdo estruturas poliméricas que
podem ser derivados do acido gélico ou de produtos oriundos da condensacédo como
0 acido hexahidroxidifénico, além de outros polidis, ja os taninos condensados ou
proantocianidinas sédo polimeros de flavondides, formados pela polimerizacdo de
catequina (PEREZ-JIMENEZ, 2007).

E essencial conhecer o teor de proantocianidinas nos alimentos e na dieta
afim de elucidar sua importancia para a satde humana. Muitos dados da literatura
sobre o teor de proantocianidinas veio das andlises de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC) de extratos aquosos-organicos, isto é proantocianidinas extraiveis
(EPA), muitas proantocianidinas sdo extraidas pelos solventes acetona/agua/acido
acético (GU et al., 2002). As proantocianidinas oligoméricas sao sollveis nesses
solventes, porém a maior porcdo, alto peso molecular de proatocianidinas néo
extraiveis (NEPA), permanece insollvel a esses solventes, e geralmente ndo séo
analisadas ou usualmente utilizadas para estudos quimicos e nutricion (HUEMMER.,
SCHEREIER, 2008).

2.5.1 Avaliac&o da atividade antioxidante

Devido a complexidade da composicdo dos alimentos, a separacdo e o
estudo individual de cada substancia antioxidante sdo praticamente inviaveis além

de custosos. Por isso, ha necessidade de métodos rapidos para a determinacéo da
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eficiéncia dos antioxidantes na prevencdo de doencas. Entretanto, muitos métodos
ainda precisam ser aperfeicoados (HUANG et al., 2005).

O meétodo de DPPH (1,1-difenil-2- picrilhidrazila), consiste na transferéncia de
elétrons, por acdo de um antioxidante ou uma espécie radicalar, o DPPH que possui
cor purpura é reduzido formando difenil-picril-hidrazina, de coloracdo amarela, com
consequente desaparecimento da absorcédo, podendo a mesma ser monitorada pelo
decréscimo da absorbéancia. (RUFINO et al., 2007). A molécula de DPPH- é bastante
conhecida por caracterizar-se como um radical organico livre, estavel, boa
estabilidade na auséncia da luz, aplicabilidade, simplicidade e viabilidade (DENG,
CHENG, YANG, 2011). De acordo com Moon, Shibamoto (2009), o método DPPH- &
utilizado em mais de 90% dos estudos de avaliacdo antioxidante de substancias

puras, misturas ou matrizes complexas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Utilizou-se como matéria-prima a borra de café expresso cedida por uma
lanchonete no centro do municipio de Belo Horizonte (MG).

As amostras de borra de café expresso, em torno de 1000g, foram colhidas
em um Unico dia ho mesmo lote. E seguida foram acondicionadas em embalagem
plastica, rotuladas e conservadas em freezer, em temperaturas abaixo de -12,0°C,
até 0 momento de uso. Temperaturas baixas sédo utilizadas afim de evitar a

contaminacdo e oxidacdo das amostras (LARRAURI, 1999).

3.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

A preparacdo dos pos ricos em fibras alimentares foram realizadas no
laboratorio do Nucleo de Aproveitamento de Residuos Sélidos do departamento de

Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

3.2.1 Obtencéo de pos ricos em fibras alimentares

As amostras de borra de café expresso foram trituradas por moagem manual
através de gral de porcelana e pistilo. Em seguida as amostras foram mantidas em
uma estufa convectiva Nova Etica® a 60°C por 12 horas a fim de se obtivesse uma
umidade inferior a 9% que é a umidade normalmente encontrada em fibras
comerciais (LARRAURI, 1999).

ApoOs a etapa de secagem, a borra de café expresso foi triturada em moedor
de café domeéstico Cadence Modelo MDR 301, até a obteng&o de uma granulometria
entre 0,425-0,355 mm (peneirados em conjunto de malhas de 35 a 42 mesh). A
granulometria de fibras comerciais se encontram na faixa de 0,43-0,15m
(LARRAURI, 1999). Os po6s obtidos foram armazenados em embalagem de plastico
com tampa e protegidos da luz.
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3.2.2 Obtencéao da borra de café expresso modificada

A metodologia para obtencédo da borra de café expresso modificada baseou-
se nos estudos de Gould (1984). O tratamento foi realizado em frascos erlenmeyer
de 1 litro de capacidade, contendo 500 mL de solucéo de peréxido de hidrogénio em
concentracbes de 5 a 25% (p/v), alcalinizado com solucdo de hidréxido de sodio
50% (p/v), até atingir pH 11,5 + 0,1. A borra de café foi adicionada na proporcéao de
1:5 (p/v), os frascos foram tampados e colocados em banho térmico com agitacao
contante de 120 g a 20°C por 12 horas. Ap6s o tempo requerido de reacgdo, as
misturas foram neutralizadas com solucdo de HCI 5mol/L; o residuo insolavel foi
recuperado por filtracdo, lavado até pH menor que 8,0 e posteriormente seco em
estufa a 60°C por 12 horas (INGLETT, 1995). Apds a secagem, o material foi
acondicionado em frascos plasticos. As amostras foram codificadas nos seguintes
termos: Amostra sem tratamento (TB), amostra hidratata (T0%) e amostras
submetidas a diferentes concentracdes (T5%, T10%, T15%, T20% e T25%). As
concentracfes de peroxido de hidrogénio deste trabalho foram propostas por Inglet

(1995). A figura 6 apresenta o fluxograma para obtencao das amostras modificadas.

Preparo das solucdes com peréxido de hidrogénio alcalino.

g

Adicao das solucdes de perdxido de hidrogénio alcalino + 40g de borra de

café expresso + solucado de NaOH 50% p/v em béqueres de 1L.

g

Ajuste do pH para 11,5+0,1

g

Banho térmico com agitagdo 120 g a 20°C por 12 horas

g

Neutralizacdo com solucéo de HCL 5mol/L
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Residuo insolavel recuperado por filtrado em malha fina de tela de arame

Acondicionamento e codificacdo das amostras em frascos de polipropileno

Figura 6: Fluxograma para obtencao da borra de café expresso modificada quimicamente.
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As amostras foram codificadas de maneira a simplificar sua identificacdo, conforme a
Tabela 1.

Tabela 1. Codificacdo e descricdo das amostras.

Grupo Amostral Descrigéo

Ts Borra de café na forma bruta, sem tratamento quimico.
Tow Borra de café hidratada.

Ts0 Borra de café tratada com solucéo de 5% de H,0, alcalino.
T 100 Borra de café tratada com solucéo de 10% de H,0, alcalino.
T 1504 Borra de café tratada com solucdo de 15% de H,0; alcalino.
T0% Borra de café tratada com solugéo de 20% de H20, alcalino.
Tos0 Borra de café tratada com solugéo de 25% de H,0; alcalino.

3.2.4 Obtencdo dos extratos para avaliagdo da atividade
antioxidante

Para o preparo dos extratos, seguiu-se a metodologia descrita nos
comunicados Técnicos N°103 e N°127 da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2007), com pequenas modificacbes. Pesou-se 1 grama
de amostra de borra de café expresso em tubos Falcon, adicionou-se 40 mL de
metanol 50%, homogeneizou-se e deixou em repouso por 60 minutos a temperatura
ambiente e ao abrigo de luz. Centrifugou-se 3500 g por 15 minutos em centrifuga de
bancada Celm modelo Combate e transferiu-se o sobrenadante para um baldo
volumétrico de 100 mL. Sobre o residuo da primeira extracdo, adicionou-se 40 mL
de acetona 70%, homogeneizou-se e deixou em repouso por 60 minutos a
temperatura ambiente e ao abrigo de luz. Centrifugou-se novamente a 3500 g por 15
minutos, transferiu-se o sobrenadante para o baldo volumétrico contendo o primeiro
sobrenadante e completou-se o volume para 100 mL com &agua destilada. Os

extratos foram conservados em congelador a -12,0°C.
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3.3 RENDIMENTO

O rendimento foi calculado afim de se avaliar a quantidade de massa perdida
pelo tratamento empregado. O calculo foi feito pela relacdo entre a massa resultante
apos cada tratamento e a massa total da borra de café expresso utilizada antes do
tratamento, previamente seca obtida no preparo inicial da amostra a 60°C por 12

horas. O rendimento foi obtido pela equacao abaixo:

Rendimento (%) = (Borra de café pos tratamento (g) .100 Eq: 4
kBorra de café antes do tratamento (g)

Apés cada tratamento, a borra foi pesada e sua massa comparada com a massa
inicial.

3.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As determina¢cBes de umidade, residuo mineral fixo (RMF) e extrato etéreo
(EE) foram feitas em triplicata de acordo com as técnicas descritas pela AOAC
(1990, 2007) e pelo Instituto Adolf Lutz-IAL (2008). A determinacao do teor de fibra
total (soluvel e insolavel) foi realizada em triplicata de acordo com os métodos

enzimatico-gravimétrico proposto por Asp e colaboradores (1998).

3.4.1 Analise de Umidade

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, baseado na reducéo da
massa da amostra apos o emprego de calor. Inicialmente, capsulas de porcelana
foram limpas e secas em estufa com circulagédo de ar a 105 °C por 1 hora. Apés este
tempo, as mesmas foram transferidas para dessecador, onde permaneceram por 30
minutos para resfriamento. A massa das capsulas vazias foi registrada. Dois gramas
de amostra foram pesados em cada capsula e, em seguida, o sistema foi transferido
para estufa com circulagdo de ar onde permaneceu por 3 horas. Apés este periodo,
as capsulas contendo a amostra foram transferidas para dessecador até o

resfriamento. A massa do sistema foi aferida e 0 mesmo retornou a estufa por mais 1
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hora. Este procedimento foi continuado até se alcancar peso constante (AOAC,
1990).

O teor de umidade foi calculado a partir da seguinte formula

% Umidade = N x 100 Eq: 5
P

Em que:

N = massa (g) de umidade (perda de massa em Q)
P = massa (g) da amostra

3.4.2 Analise do residuo mineral fixo ou cinzas

A determinacdo do teor de cinzas foi realizado por método gravimétrico
baseando-se na perda de massa da amostra ap0s processo de incineracdo, sendo o
residuo obtido neste processo denominado cinzas, ou residuo mineral. Capsulas de
porcelana foram previamente colocadas por 2 horas a 550°C em mufla e, em
seguida resfriadas em dessecador. Foram pesados 5 gramas de amostra moida nas
capsulas (HOJO et al.,, 2008). Em seguida, o sistema foi levado a mufla por um
periodo de 16 a 20 horas a 550°C até a obtencdo de um residuo isento de carvao,

com coloracao branca ou acinzentada (CUNNIFF, 1998)
O residuo mineral fixo foi calculado através da formula:
Cinzas (% m/m) = 100 x N Eq: 6

P

Em que,
N = massa (g) de cinzas
P = massa (g) da amostra
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3.4.3 Andlise de extrato etéreo

O teor de extrato etéreo foi determinado pelo método gravimétrico de Soxhlet
Modificado (Método 4.5.05 AOAC, 2007). Foram pesados aproximadamente 6
gramas de amostra seca de borra de café expresso em uma balanca analitica e
adicionadas em papel de filtro qualitativo de 15cm de didmetro. Na sequéncia o
papel de filtro foi dobrado e grampeado. Para a realizagcdo do ensaio 0s copos de
reboyler contendo as 4 pérolas de vidro foram secos em estufa a 105°C por 30
minutos e posteriormente resfriados em dessecador por 30 minutos e em seguida
pesados e 0s pesos anotados. Foram adicionados 150mL de éter etilico com ponto
de ebulicdo 30°C-60°C em cada reboyler contendo as pérolas de vidro, a quantidade
foi suficiente para que ocorresse completa extracdo. O papel de filtro contendo as
amostras foram acoplados em equipamento extrator de Soxhlet Modificado com
capacidade para seis amostras. A extracao de lipideos ocorreu em duas etapas,
sendo a primeira a etapa de extracdo por imersdo e a segunda etapa por refluxo
continuo de gotejamento, totalizando 4 horas de extracdo. Ao concluir a extracao, o
refluxo que possibilita a passagem do solvente pela amostra foi fechado,
aprisionando o solvente e permitindo sua posterior recuperacao, aproximadamente
70% do solvente foi recuperado. Os reboylers contendo os extrato etéro foram secos
em estufa a 105 °C, para evaporacao do solvente residual, levados ao dessecador e
posteriormente pesados. A quantidade de extrato etéreo foi determinada pela
diferenca da massa do reboyler ap6s a extracdo da sua massa inicial. O teor de

Extrato Etéreo foi obtido de acordo com a férmula abaixo.

EE (% m/m) =100 x N Eq: 7
P
Em que,
N = massa (g) de lipideos
P = massa (g) da amostra
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3.4.4 Determinacao de Fibra Alimentar

Para a determinacdo da fibra alimentar foi utilizado o método enzimatico-
gravimétrico. Esse método baseia-se na digestdo enzimatica sequencial da amostra
com alfa amilase, pepsina e pancreatina para obtencdo da fracdo resistente a
digestao, a partir da qual seréo obtidas as fragcoes de fibras.

Para a etapa de digestdo, 1 grama de amostra foi adicionado em erlenmeyer
e solubilizado com solugcdo tampdo. Em seguida a alfa amilase foi adicionada e
procede-se a digestdo (100 °C/ 15 min). Para a préxima etapa, o pH foi ajustado
para 1,5 e a pepsina foi adicionada. O sistema foi levado em banho-maria com
agitacdo constante a 40 °C por 1 hora para que ocorresse o processo de digestao.
Por fim, o pH foi ajustado para 6,8 e a pancreatina foi adicionada. O sistema
retornou ao banho-maria com agitacdo constante, tal como para a digestdo com

pepsina.

Apés a digestdo procedeu-se a filtracdo. Esta etapa € subdividida em outras
duas. Inicialmente, o contetddo dos erlenmeyer foi filtrado em cadinho de vidro com
fundo poroso previamente tratado contendo celite. O residuo retido no cadinho foi

utilizado para o calculo da fracdo de fibra insoltvel (Equacéo 8).

Para se obter a fracdo de fibra soltvel o filtrado foi adicionado de etanol a 60 oC e a
mistura deixada em repouso por 1 hora para solubilizacdo da fibra insoltvel. Em
seguida, procedeu-se a filtragem em cadinhos de vidro com fundo poroso
previamente tratado contendo celite. A massa de amostra digerida retida nesta etapa
foi utilizada para o calculo da fracdo de fibra solavel (Equacéo 9). Por fim, a fracédo

de fibra alimentar total foi obtida pela soma das fragdes solavel e insoltvel.

FAI(%) = D1-11-B1 x 100 Eq: 8
W

Em que,

FAI = fibra alimentar insoltvel
D1 = massa do cadinho + residuo apds secagem a 105°C
I1 = massa do cadinho + residuos apos incineracéo a 550°C
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B1 = (D1 - 11) do cadinho branco
W = massa da amostra.

FAS(%) = D2-12-B2 x 100 Eq: 9
W

Em que:

FAS = fibra alimentar soluvel

D2 = massa do cadinho + residuo apds secagem a 105°C
I2 = massa do cadinho + residuos apés incineracao a 550°C
B2 = (D1 - 11) do cadinho branco

W = massa da amostra.

3.5 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

As propriedades tecnoldgicas da borra de café foram determinadas de acordo
com metodologia descrita por Seibel (2006), com ligeiras modificagbes. Foram
determinados: indice de absorcdo de agua; indice de absorcéo de oleo; indice de
solubilidade em agua e Volume de intumescimento. Todas as analises foram

realizadas em triplicata.

3.5.1 Determinacéo do indice de absorcao de agua (I1AA)

O indice de absorcao de agua (IAA) foi determinado seguindo a metodologia
descrita por Seibel (2006). O tempo de hidratacdo foi definido conforme
Raghavendra et al., (2004). Pesou-se exatamente cerca de 1,0 grama das amostras
de borra de café expresso, adicionou-se 25 mL de agua destilada em tubos Falcon
secos, previamente pesados e tarados. O conjunto foi colocado sob agitacéo
constante de 150 g por 30 minutos a 20°C em incubadora com agitagdo orbital
Quimis e centrifugado por 10 minutos a 3500 g. O sobrenadante foi descartado e o
tubo contendo o sedimento umido foi pesado. O IAA foi calculado através da razéo
entre 0 peso do sedimento umido (Fibra hidratada) e o peso da matéria seca (Fibra
desidratada), expresso em grama de &agua absorvida por grama de amostra,

conforme a seguinte equacao:
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IAA = _MA Eq: 10
MS

Em que,
MA= massa (g) de amostra com agua
MS= massa (g) de amostra seca

3.5.2 Determinacdo do indice de absorc¢éao de 6leo (IAO)

O indice de absorcéo de 6leo (IAO) foi determinado seguindo a metodologia
descrita por Seibel (2006). Pesou-se aproximadamente cerca de 1,0 grama das
amostras de borra de café expresso e adicionou-se 25 mL de 6leo de soja comercial
em tubos de Falcon secos, previamente pesados e tarados. O conjunto foi colocado
sob agitacdo constante de 150 g por 30 minutos a 20°C em incubadora com
agitacdo orbital Quimis e depois, centrifugado por 10 minutos a 3500 g. O
sobrenadante foi descartado e o tubo contendo o sedimento foi pesado. O indice de
absorcao de oleo foi calculado através da razéo entre o peso final do sedimento e o
peso da matéria seca, expresso em grama de 6leo absorvido por grama de amostra,

conforme a seguinte equacao:

IAO= MO Eq: 11
MS

Em que,
MO= massa (g) de amostra com Gleo
MS= massa (g) de amostra seca

3.5.3 Determinacéo do volume de intumescimento (VI)

O volume de intumescimento (VI) foi determinado seguindo a metodologia
descrita por Seibel (2006). Pesou-se aproximadamente cerca de 1,0 grama das
amostras de borra de café expresso em erlenmeyer previamente secos e adicionou-
se 70 mL de agua destilada. O conjunto foi colocado sob agitacdo constante de 150
rom em agitador Nova Etica por 2 horas. Apds esse procedimento, as suspensdes
foram transferidas para as provetas graduadas de 100 mL e deixadas em repouso
por 18 horas até completa decantacdo. O volume de intumescimento foi calculado
pela raz&o entre o volume ocupado pela amostra e o peso da amostra, conforme a

equacao abaixo:
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VI= VA Eq: 12

Em que,
VA= Volume ocupado pela amostra (mL)
MS= massa (g) de amostra seca.

3.5.4 Determinac&o do indice de solubilidade em agua (ISA)

O sobrenadante obtido na determinag¢édo do indice de absorcado de agua foi
transferido para cépsulas de porcelana previamente secas e pesadas. Colocou-se
essas capsulas de porcelana em estufa a 105 °C por 15 horas para que houvesse a
completa secagem do material. Apés esse periodo transferiu-se as capsulas para
um dessecador para que fossem resfriadas durante 30 minutos. Em seguida elas

foram pesadas. O indice de solubilidade foi entdo calculado através da seguinte

equacao:
ISA= (CS-C) x 100 Eq: 13
M
Em que,

CS= massa (g) da capsula com sobrenadante.
C= massa (g) da capsula vazia.
M= massa (g) de amostra utilizada.

3.6 ANALISE COLORIMETRICA

As andlises colorimétricas das amostras foram realizadas em colorimetro
Tristimulus (HunterLab Colorflex 45/0 Spectrophotomer, Hunter Laboratories, VA,
EUA) utilizando angulo de observacao de 10° e iluminante padrao D65 (luz diurna).

As medidas de cor foram baseadas no sistema cartesiano tridimensional xyz,
representado pelas variaveis CIE L*, a* e b* em que a luminosidade (L*) apresenta
escala de O (preto) a 100 (branco), correspondente ao eixo z; 0 parametro a*
corresponde ao posicionamento da cor no eixo X, e que representa as variacdes de

cor dentro da escala vermelho-verde; e o parametro b*, correspondente ao
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posicionamento da cor no eixo y e que representa as variagdes de cor dentro da

escala amarelo-azul.

Os parametros c*, correspondente a pureza da cor, e H*, que corresponde a
tonalidade que descreve essa cor propriamente dita, foram calculados a partir dos
valores encontrados nas coordenadas de base a* e b* segundo as equacdes:

C*=[(a%)? + (b*?] ™ Eq.6
H* =tg * (b*/ a*) Eq.7

As leituras foram realizadas em triplicata. Os dados fornecidos pelo
colorimetro (L*, a* e b*) foram utilizados para o calculo da saturacdo (c*) e
tonalidade (H*).

3.7 CONTEUDO DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

A determinacdo de fendlicos totais foi conduzida de acordo com o
procedimento descrito por Singleton e Rossi (1965). Em tubos de ensaio de 15 mL,
preparou-se no minimo trés repeticdes em triplicata, a partir do extrato obtido no item
3.2.4. Em ambiente escuro, adicionou-se 1mL do extrato, 1mL do reagente Folin
ciocalteau (1:3), 2mL de carbonato de célcio 20%, 2mL de agua destilada e
homogeneizou-se. O branco da leitura foi 1 mL de agua destilada acrescentando
todos o0s reagentes acima citados. Realizou-se a leitura das amostras em
Espectrofotdmetro Micronal AJX 1900 utilizando comprimento de onda de 765 nm. A
partir da absorbéancia, determinou-se a concentracdo das amostras. Os resultados
obtidos foram comparados em relacdo a um padrao de referéncia. Para isso, plotou-
se uma curva padrao empregando acido galico (Vetec) com concentracfes de 10,
20, 30 e 40 pg/mL (Anexo A). Em seguida, determinou-se a equagao da reta. Os
resultados foram expressos em mg de &cido gélico/100g de amostra. Todas as

determinacdes foram feitas em triplicata.
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3.8 TEOR DE PROANTOCIANIDINAS NAO EXTRAIVEIS (NEPA)

O procedimento realizado para esta andlise baseou-se na metodologia
descrita por Zurita et al., (2012). Em cadinhos de porcelana, previamente secos,
foram colocados os residuos obtidos dos extratos de polifendis extraiveis, logo em
seguida o conjunto (cadinho + residuo) foi seco em estufa a 35°C por 12 horas,
resfriados e o0s pesos anotados. Os residuos foram transferidos em tubos Pyrex
13x100 com tampa rosqueada de teflon e foram adicionados 10 mL da solugéo de n-
butanol-HCL (95:5), contendo 0,7g/L de cloreto de ferro, os tubos foram
homogeneizados em voértex e colocados em banho Dubnoff a 100°C por 1 hora.
Logo em seguida os residuos foram transferidos para tubos falcon de 15mL e
centrifugados 3500 rpm por 10 minutos, os sobrenadantes foram recolhidos em
baldo volumétrico de 25 mL. Repetiu o procedimento duas vezes com lavagem de
5mL de butanol e uma lavagem com 2 mL de butanol (PEREZ-JIMENEZ et al.,

2009). Completou-se com agua destilada o volume final em um baldo de 25mL.

Para a determinacdo das proantocianidinas néo extraiveis (NEPA), o extrato
obtido no item anterior, preparou-se em tubos de ensaio no minimo 3 repeticdes em
triplicata. Aliquotas foram diluidas até a concentracdo adequada (<100mg/L). Logo
apos proceder com as diluicbes as amostras foram lidas em espectrofotdmetro. As
diluicdes das amostras contendo PA (mg/L) foram deduzidas da soma das
absorbancias de 450nn e 555nn e plotadas contra uma concentracdo de (0-100
mg/L de PA) (Anexo B). O espectrofotometro foi zerado com o branco de HCL/n-
butanol. A partir da absorbancia, determinou-se a concentragcdo das amostras. Os

resultados foram expressos em mg de PA/100 g de amostra original.

3.9 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE PELO METODO DPPH'

O procedimento realizado para esta analise, seguiu-se a metodologia descrita
no comunicado Técnico N°103 da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2007). A partir dos extratos preparados no item 3.2.2 foram feitas
quatro diluicbes com concentracdes de 200mg/L, 400mg/L, 600mg/L e 800mg/L.
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Essas diluicGes foram feitas nas proporcdes de 2:10; 4:10; 6:10 e 8:1,0 (volume de

extrato/volume de agua).

Preparou-se uma solucéo estoque de DPPH com concentracdo 60 uM com a
diluicdo de 2,4 mg da fonte radicalar em alcool metilico, completando-se o volume
para 100 mL em baldo volumétrico. A partir desta solugéo, tragou-se uma curva de
calibracao a partir de diluicdes dessa solucéo variando de 10 uM a 60 uM (Anexo B).
Plotou-se as concentracfes de DPPH (uM) no eixo X e as respectivas absorbancias

no eixo Y e calculou-se a equacgéo da reta.

Para a avaliacdo da capacidade antioxidante dos extratos, uma aliquota de
0,1 mL de cada diluicdo do extrato foi transferida para tubos de ensaio e,
posteriormente foram adicionados 3,9 mL de solucéo inicial de DPPH. Realizou-se
também um controle contendo apenas 0,1 mL de solucdo dgua-acetona-metanol e
3,9 mL de solucédo de DPPH. As leituras foram realizadas com comprimento de onda
de 515 nm, monitoradas a cada minuto, onde foi observada a reducdo da
absorbancia até sua estabilizacao. A leitura da absorbancia final para o calculo do
ECso somente foi realizada ap6s a estabilizacdo da absorbancia (tempo ECsp). Essas
determinacdes foram feitas em triplicata e os resultados obtidos foram expressos em
g de amostra/g DPPH.

3.10 ANALISES ESTATISTICAS

Todas as andlises foram conduzidas em triplicata, calculando-se média e
desvio padréo para cada resultado obtido. Foi feita a analise de variancia (ANOVA) e
o Teste de Tukey para comparar diferencas entre as médias. As diferencas entre

essas médias no nivel de 5% foram consideradas significativa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos em referéncia ao rendimento da borra de café estdo

apresentados na Tabela 2.

4.1 RENDIMENTO

Tabela 2: Determinacédo do rendimento das amostras de borra de café expresso em
funcdo dos diferentes tratamentos empregados com peréxido de hidrogénio alcalino
na exposicao das fibras.

Grupo amostral Rendimento (%)?
Tew 100
Tow 77,39
Tso 50,31
T10% 54,59
T15% 50,16
Too% 45,17
Tos0 45,08

& Calculado com base no contelido final e inicial de massa (g) de borra de café expresso
utilizados para o tratamento. Resultados obtidos apés 12 h de secagem.

Observa-se uma diminuicdo do rendimento, ja no processo de hidratacéo,

provavelmente associado a solubilizacdo de compostos presentes na borra residual.

A deslignificacdo, por sua vez, € mais eficiente no processo com tratamentos
mais agressivos com peroxido de hidrogénio. Como consequéncia, as borras de café
expresso obtidas a partir de concentracdes maiores com peréxido de hidrogénio
alcalino apresentaram possivelmente um menor teor de lignina residual. A remocéo
da lignina na etapa dos tratamentos dirige aos efeitos do meio basico ao material
lignoceluldsico como um todo, provocando uma maior solubilizacdo deste material, e

consequentemente, um menor rendimento da borra de café.
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Os resultados, dos teores de umidade, residuo mineral fixo (RMF) e extrato

etéreo (EE) estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Teores de umidade, residuo mineral fixo e extrato etéreo de PRF.

Grupo Amostral Umidade (%) EE (%) RMF (%)

T 5,92 + 0,76" 11,07 +0,21° 3,58 + 0,29°
Tow 6,00 + 0,28" 9,23 +0,12¢ 1,93 + 0,301
Tso 7,97 +0,11° 16,43 + 0,08° 4,32 +0,39%
Ta0% 8,08 + 0,10° 17,05 + 0,38° 5,08 +0,13°
T1s% 8,31 + 0,142 16,64 + 0,32° 4,90 + 0,18°
T20% 8,85 + 0,162 18,59 + 0,19° 6,66 + 0,41°
Tas% 8,64 + 0,167 20,46 + 0,25° 7,65 + 0,372

Valores médios * desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas de mesma letra numa mesma
coluna, nao diferem entre si, pelo Teste de Tukey com (p> 0,5). EE: Extrato Etéreo; RMF:
Residuo Mineral Fixo.

Os resultados mostraram que o teor de umidade em todas as amostras foram
menores que 9%, atendendo aos requisitos propostos por Larrauri (1999), valores
abaixo de 9% ¢é indicado para producdo de fibras alimentares comerciais. A
utilizacdo da secagem em estufa convectiva utilizando temperatura de 105°C por 5
horas promoveu uma reducédo adequada do teor de umidade em todas as amostras.
Os teores de umidade entre os grupos amostrais T5% a T25% néo apresentaram
diferengas significativas entre eles, porém apresentaram teores elevados de
umidade em relagéo aos grupos TB e T0%.

Um estudo realizado por Mussatto et al. (2011), trabalhando com a extracao
de compostos fendlicos provenientes da borra de café expresso, encontraram teor
de umidade em torno de 5%, enquanto Zuorro et al. (2012) analisando a borra de
café como fonte de compostos fendlicos e de bionergia encontraram para umidade
valor médio em torno de 6%. Assim, os resultados obtidos para umidade das fibras
de borra de café expresso neste estudo estdo similares aos demais resultados

listados na literatura para fibras obtidas a partir de residuos alimentares.
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Os valores de umidade obtidos para borra de café espresso, com a finalidade
de obter pds ricos em fibras, foram menores que os valores encontrados por Moraes
Neto (1998) em farinha de banana madura (13,8%) e os obtidos por Alves et al.
(2012) em farinha de albedo de tangerina pokan (19,5%). A faixa encontrada neste
estudo se enquadra nos estudos relatados por Santos et al. (2010), que encontraram

7,18% de umidade na farinha de albedo de laranja variedade péra (Citrus sinensis).

De acordo com os estudos propostos por Larrauri (1999), a etapa de secagem
€ a mais dispendiosa do processo de producdo da fibras, porém, é de extrema
necessidade, pois promove o aumento de vida de prateleira e reduz os custos com
embalagem e transporte, entretanto, dependendo da secagem aplicada, provoca

efeitos adversos na qualidade do produto.

Quanto ao teor de extrato etéreo, as amostras de borra de café expresso
obtidas por extracdo com éter etilico obtiveram valores que variaram entre 11,07 *
0,21%, na amostra TB a 20,46 = 0,25% na amostra T25%. Estes valores foram
semelhantes aos dados publicados por Ravindranath (1972) com teor de lipideos em
borra de café variando entre 8 a 17%.

Em relacdo a outras matrizes alimentares, um estudo feito por Gongalves
(2001), ao analisar 63 amostras de farelo de arroz integral coletadas no estado do
Rio Grande do Sul, os valores médios obtidos para extrato etéreo foram em torno de
16,17%, valor semelhante obtido pelo grupo amostral T15% (16,64 + 0,32%).

Os teores de extrato etéreo de todas as amostras obtidos neste estudo foram
superiores aos encontrados por Andrade (2009), o qual relatou 4,25 = 0,35% de
lipideo em amostras de cascas de café secas utilizando um sistema de extragdo com
éter de petréleo em um periodo de 3 horas, enquanto Capelle (2001), ao determinar

a composicao quimica do bagaco de malte, encontrou 6,50% de extrato etéreo.

Os resultados obtidos neste trabalho foram inferiores aos estudos publicados

por Adans e Dougan (1985) que citam valores de 22% a 27% de lipideos em borra
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de café. Lago e Antoniassi (2001) avaliaram a composi¢do centesimal da borra de
café de trés industrias nacionais de café sollivel e encontraram teor de lipideos que

variaram entre 19,90% a 27,83%.

Entre os grupos estudados, foi observado um teor levado de extrato etéreo
nas amostras submetidas ao tratamento com peréxido de hidrogénio alcalino T5% a
T25%. O aumento do teor de lipideos pode ser explicado pelo fato do tratamento ter
solubilizado total ou parcialmente a estrutura da lignina, bem como a diminuicao da
recalcitrancia da celulose, fatores que impedem ou dificultam a entrada de solventes
na matriz celular (MOSIER et al., 2005). Com a desestruturacédo desses constituintes
lignoceluldsicos, a parede da célula se torna mais susceptivel a penetracdo de
solventes, obtém-se, portanto, maiores rendimentos das extracdes de gorduras com
o éter etilico. Outro fator é a concentracdo de alguns componentes na matriz celular
com a diminuicdo da massa residual, proporcionada por altas concentragbes de

peréxido de hidrogénio.

Os teores lipideos encontrados nas amostras de borra de café expresso T5%,
T10% e T15% nao diferiram estatisticamente, o que permite concluir que o
tratamento quimico promoveu os mesmos efeitos para as trés amostras. No grupo
amostral T0%, houve uma perda de lipideos provavelmente devido a remocéo de

materiais solUveis submetido pela lavagem.

Os teores de residuo mineral fixo (RMF) relatados neste estudo foram
menores nas amostras obtidas pelos grupos amostrais T0% (1,93 + 0,30%) e TB
(3,58 = 0,29%), enquanto que o0s maiores resultados foram observados nas
amostras T20% (6,66 + 0,41%) e T25% (7,65 + 0,37%).

Os resultados obtidos neste estudo para alguns grupos amostrais (T5% a
T25%) foram similares aos encontrados por Oliveira et al (2006), esses autores
avaliaram a composicdo quimica dos graos de café defeituosos e relataram valor de
4,8 a 5,8% de RMF. O teor de cinzas dos graos de café defeituosos analisados por
Vasconcelos et al. (2007) variaram entre 4,7 a 6%. Esses autores também
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observaram que, dentre os grdos defeituosos, os da classe de grédos pretos

obtiveram um teor de cinzas maior que os demais.

O teor de cinzas da borra de café foi relatado em alguns estudos, o autor
Silva (1991) encontrou valores médios de residuo mineral fixo entre 0,27 e 1,08%, ja
Tango (1971) relatou teor de 4,5%. Nos trabalhos desenvolvidos por Gopalakrina
Kao e Natarajan (1974), os teores de cinzas encontrados foram de 1,14%, ja Pfluger
(1975) relatou valor de 0,5%. Marins (1980) encontrou 1% do residuo mineral fixo.
Os teores de cinzas nesse estudo foram altos comparados com os valores relatados
para borra de café soluvel (0,4-1,6%) (CAETANO et al., 2012; LAGO et al., 2001,
MUSSATTO et al., 2011).

A diminuicdo do teor de cinzas na amostra T0% se deve ao fato de que a
mesma passou por um processo de lavagem com agua, o que possivelmente teria
acarretado perdas de alguns minerais presentes na amostra. A tendéncia de
aumento no teor de cinzas observados nos tratamentos T5%, T10%, T15%, T20% e
T25% pode ser explicada pela perda da massa sofrida, uma vez que o rendimento
desses tratamentos foram menores, porém, com a despolimerizacéo e solubilizacao
de alguns constituintes lignocelulésicos (lignina, hemicelulose e celulose) presume-
se gue houve maior concentracdo de sais minerais fixados na matriz das borras
tratadas, Vale ressaltar que o tratamento gera sais irrecuperaveis na matriz residual,
concentracdes de alguns ions, notadamente de sodio (Na), proveniente da adi¢cdo do
agente alcalino, podem ter sido aderidos a borra de café.

O aumento relatado neste trabalho pode ser confirmado com os trabalhos
realizados por Correa (2013), o autor estudou o efeito do peroxido de hidrogénio
alcalino em bagaco de caju e notou-se um aumento do teor de cinzas empregando
diferentes tempos de reacdo. O pré-tratamento foi realizado a pH 11,5, 35 °C, 4,3%
v/v de perdxido de hidrogénio e com carga de bagaco inicial de 5% m/v. o teor médio
de cinzas do bagaco de caju in natura foi de 1,6% * 0,1 e, apés 30 minutos de

reacao, houve um aumento para 4,3% = 0,7 do teor de cinzas.
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Os residuos advindos da produgcdo agricola sdo fontes ricas de fibra
alimentar, nas quais se destacam alguns componentes, tais como: celulose,
hemicelulose, lignina, pectinas, gomas e outros polissacarideos (MURTHY e NAIDU,
2010). A tabela 4 mostra a porcentagem de fibra alimentar obtida para a borra de

café expresso.

Tabela 4: Porcentagem de fibra alimentar Insoltvel (FAl), fibra alimentar soluvel
(FAS) e fibra alimentar Total (FAT) obtidos a partir dos pos de borra de café
expresso determinados a 20°C.

Grupo amostral FAI (%) FAS (%) FAT (%)

Ts 48,35 + 0,55° 2,27 +0,16° 50,62 + 0,72°
Ty 48,96 + 0,92° 1,77 £ 0,15° 50,73+0,94 €
To 45,17 + 0,24° 3,40+ 0,112 48,58 +0,31°¢
T1o% 43,68 + 0,29° 3,46 + 0,142 47,14 +0,42°
T 1o 43,46 + 0,28° 3,50 + 0,362 46,97 + 0,15°
T 00t 69,11 + 0,872 0,91 + 0,05° 70,04 + 0,812
T oo 67,75+ 0,81% 0,57 + 0,15° 68,33 + 0,85°

Valores médios * desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas de mesma letra numa mesma
coluna, nao diferem entre si, pelo Teste de Tukey com (p> 0,5). FAI: Fibra Alimentar
Insoltvel; FAS: Fibra Alimentar SolUvel; FAT: Fibra Alimentar Total

Comparando-se o0s resultados obtidos deste estudo com os resultados
apresentados por Murthy e Naidu (2010), os quais relataram a composi¢cdo quimica
de alguns residuos da producao cafeeira, percebe-se que a porcentagem de fibras
insolUveis da borra de café expresso na forma bruta TB (48,35% + 0,55) foi superior
as encontradas na polpa (10%) e na casca (26%), porém a amostra TB obteve
resultados inferiores aos encontrados para pelicula prateada (64%). Mesmo assim, o
emprego de concentracdes elevadas de peréxido de hidrogénio alcalino possibilitou
um aumento do teor de fibras insolluveis (69,11% + 0,81)' superando, portanto, o teor
de fibras insolluveis encontrados na pelicula de prata. Os pesquisadores Lago e
Antoniassi (2001) avaliaram o teor de fibra bruta para a borra desengordurada e
encontraram valores que variaram entre 48,23 e 67,22%. Esses autores nao

utilizaram o método enzimatico-gravimétrico de determinacdo de fibras e néo
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apresentaram a proporgcdo entre fibras solldveis e insoluveis, entretanto, os
resultados séo semelhantes ao determinado para fibra alimentar total presente neste

estudo (43,46 + 0,28 a 69,11 + 0,87%)), utilizando o método enzimatico-gravimeétrico.

Os teores de fibras soluveis da borra de café expresso, utilizando os
tratamentos T5% (3,40 = 0,11%); T10% (3,46 £ 0,14%) e T15% (3,50 + 0,36%)
apresentaram valores maiores comparados com outras matrizes alimentares
semelhantes, tais como: graos de lima (Phaseolus lunatus), 2,61% (BETANCUR-
ANCONA et al., 2004) e cascas de arroz, 2,23% (KUAN, LIONG, 2008). Valores
proximos aos obtidos neste trabalho foram relatados por Redondo-cuenca et al.
(2008) para sementes de soja, cujos teores de fibras solUveis determinados foram de
3,5%.

No presente trabalho, os valores de fibras totais variaram entre TB (46,97 +
0,15%) a T20% (70,04 = 0,81%), resultado semelhante ao encontrado por Melo
(2013). Esse autor estudou algumas fracdes do residuo de café, entre eles as
cascas e a polpa de café, e obteve para fibras totais teores entre 65,21 a 67,08%.
Em outro estudo, Borreli et al. (2004) encontraram em torno de 62,4% de fibras totais
para a pelicula prateada do café. Brand et al. (2001), estudando o teor de fibras
totais em base seca de cascas de café, encontraram valores de 30,8%. Os valores
obtidos no presente estudo apresentaram uma quantidade maior de fibras totais
guando comparadas ao trigo (9,6%) e farelo de trigo (43,5%) analisados por Borreli
et al.(2004).

O teor de fibra total relatados neste estudo fora semelhantes e/ou superiores
aos avaliados por Ajila et al. (2010), o teor de fibra alimentar total determinado para
casca de manga foi de 51,2 =+ 1,08%. Viuda-Martos et al. (2012) avaliaram pés de
dois diferentes subprodutos obtidos do processamento de roma. O bagaco
proveniente do processamento das sementes para obtencdo de suco de roma
apresentou teor de 45,6 £ 0,21% de fibra alimentar total, enquanto que esse teor foi
maior no bagaco proveniente do processamento dos frutos inteiros (50,3 + 0,34%).
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Em relacdo a outras fontes de fibras encontradas na literatura, € possivel
perceber que as amostras analisadas apresentam resultados inferiores de fibras
totais quando comparado aos de cascas de manga 72,3% (HASSAN et al., 2011) e
de sementes de maracuja desengorduradas (85,9%), sendo, para este ultimo, 84,9%
de fibras insolaveis e 0,97% de fibras solaveis (CHAU, HUANG, 2004). Os
pesquisadores Llobera e Cafiella (2007) estudaram residuo de uvas da variedade
Manto Negro e encontraram teores meédios de fibra alimentar total de 74,5 + 2,43 %
no bagaco e de 77,2 + 1,97 % na haste Cascas de maracuja apresentaram um valor
de 70,67% de fibras totais em base seca, (SOUZA et al., 2008), valor semelhante ao
encontrado neste estudo pelos grupos amostrais T15% (70,91t 0,22%) e T20%
(70,03 0,81%).

Neste estudo, o elevado teor de fibras insollveis comparado com os obtidos
para as fibras sollveis é devido a presenca de partes significativas das frac6es de
celulose, hemicelulose e lignina, naturalmente presentes em materiais
lignocelulésicos (BORRELI et al., 2004). No trabalho, houve uma diminuigdo do teor
de fibras insoliveis com o emprego dos tratamentos T5%, T10% e T15%,

comparado com a amostra na forma bruta, TB.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, as propriedades fisicas das fibras
sdo alteradas substancialmente pelo tratamento quimico com peréxido de
hidrogénio, na qual age solubilizando parte da lignina e reduzindo a cristalinidade da
celulose,o que pode ser verificado pela diminuicao das fibras alimentares insollveis
obtidas pelos tratamentos T5%, T10% e T15% produzindo um material com estrutura
interna mais aberta, essa alteracdo gera uma melhora em algumas caracteristicas
da fibras como as propriedades tecnolégicas e também nas -caracteristicas
sensoriais do produto (BORRELI et al., 2004).

Houve uma tendéncia de aumento do teor de fibras solGveis ao aplicar os
tratamentos T5%, T10% e T15% e, portanto, nesses grupos amostrais, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre os mesmos, porém, os valores encontrados
geraram diferencas estatisticas e valores superiores aos demais grupos amostrais
TB, T0%, T20% e T25%. Os tratamentos T20% e T25% apresentaram oS menores
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teores de fibras sollveis, 0 emprego de concentragdes elevadas acarretou remocao
do material soluvel na borra de café.

Em relacdo ao teor de fibras totais da borra de café expresso, houve um
aumento com o emprego de concentragbes mais elevadas de perdxido de
hidrogénio alcalino, o que é perceptivel nos grupos T20% (70,04 + 0,81%) e T25%
(68,33 £ 0,85%), ja os tratamentos T5%, T10% e T15% apresentaram menores

valores de fibras totais, quadro semelhante relatado pelas fibras insollveis.

Trabalhos realizados por Qin et al. (2011) avaliaram diferentes efeitos das
concentracfes aplicando o tratamento com NaOH na digestdo anaerdbica em
cascas de arroz para producdo de biogas e encontraram uma reducéo das fracdes
de fibras insoluveis hemicelulose e lignina com adicdo de 8% de NaOH. Gould
(1984) relatou que cerca de metade da lignina e grande quantidade de hemicelulose
de materiais lignocelulosicos, como palha e outros residuos de agricultura, foram

solubilizados quando aplicado pré-tratamento com peroxido de hidrogénio alcalino.

Segundo Larrauri (1999), teores de fibra alimentar total acima de 50% (TB,
T0%, T20% e T25%) e umidade abaixo de 9% s&o requisitos importantes a serem
considerados na obtencdo de pds ricos em fibras provenientes de subprodutos

agroindustriais, e que foram constatados nos resultados deste trabalho.



58

4.3 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Os resultados encontrados na avaliagdo das propriedades tecnologicas dos
PRF estdo expostos na Tabela 5. Essas propriedades funcionais foram

determinadas a temperatura de 20°C.

Tabela 5: Resultados das propriedades tecnologicas dos pés ricos em fibras de
borra de café expresso determinados a 20°C.

Grupo amostral IAA (9/9) IAO (g/g) ISA (mL/g) VI (%)

Ta 2,43 +0,04° 2,64+0,13°  3,82:0,60° 4,97 +0,00°
Toos 2,67+0,10°  2,89+0,01%  7,62+125° 3,92+0,06°
Teos 3,00 £ 0,11° 3,10+0,11*  4,03+2,04° 4,87+0,07°
Tion 352+0,68"  3,00+0,15" 9,61+2,18"  4,97+0,01°
Tion 3,26 + 0,17 3,40+ 0,05° 9,51+2,20° 4,91+0,08°
Tao% 3,46 £ 0,16° 4,58 +0,07*  11,41+1,60°° 5,62 +0,50°
T yeos 3,78 + 0,05 4,24+0,03°  14,82+3,00° 552 +0,46

Valores médios + desvio padréo (n = 3). Médias seguidas de mesma letra, numa mesma
coluna, n&o diferem entre si, pelo Teste de Tukey com (p> 0,5). IAA: indice de absor¢éo de
agua (g H,0 /g de fibra); IAO: indice de absorcéo de 6leo (g 6leo/g de fibra); ISA: indice de
solubilidade em agua(g H,O/g de fibra); VI: Volume de intumescimento (mL/g de fibra).

No presente estudo, foram utilizadas particulas com um didmetro < 0,500 mm,
uma vez que esse tamanho é considerado ideal para avaliar as propriedades
(BETANCUR-ANCONA et al., 2004,

RAGHAVENDRA et al., 2004), Particulas abaixo desse valor, favorece um aumento

funcionais das fibras alimentares
entre o contato da area da superficie das fibras e do liquido circundante. No entanto,
a estrutura da particula e a sua composicdo pode também contribuir para a
distribuicdo global de dgua ou de 6leo (ROBERTSON et al., 2000).

Os valores de IAA encontrados nas amostras dos pos ricos em fibras da borra
de café expresso variaram entre 2,43 + 0,04g H,O/g (TB) a 3,78 * 0,05g H,O/g
(T25%), observando-se um aumento dos valores com a concetragéo de perdxido de
hidrogénio. Trabalho semelhante realizado por Sanganrk e Noomhorm (2003),

estudando fibras obtidas de bagaco de cana acgucareira, avaliaram IAA nativo e
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encontraram o valor de 4,98g H,O/g de fibra e apds o tratamento com peréxido de
hidrogénio obteve um resultado de 9,76 g H,O/g de fibra.

Os valores obtidos neste trabalho para o IAA foram inferiores aos
encontrados por Addul Hamid e Luan (2000) na qual analisaram fibras obtidas de
farelo de arroz desengordurado e obtiveram valor de 4,899 H,O/g de fibra. Hassan et
al. (2011) determinaram o IAA de fibras obtidas de cascas de Mangifera pajang (uma

variedade de manga asiatica) e encontraram 11,6 + 0,03g H,O/g de fibra.

Os valores obtidos para o IAA neste estudo foram superiores aos encontrados
por Kaur e Singh (2005) 2,39 a 2,66 g H,0/g de fibra em farinhas de graos de bico de
diferentes cultivares, porém resultados superiores foram encontrados para farinhas
de ervilhas de diferentes cultivares 4,84 a 5,01g H,0/g de fibra. Millan-Catrrilo et al.,
(2000) encontraram IAA de 2,15g de H,0/g de fibra em farinhas de gréo de bico,
valor inferior ao encontrado para a borra de café expresso sem tratamento TB 2,43
+ 0,04 g de H,0/g de fibra.

A borra de café expresso tratada a T25% apresentou o maior indice de
absorcdo de agua (3,78 + 0,05 g de H,0/g de fibra), quando comparado com outros
estudos tais como: bagaco de malte 3,68 g de H,0/g de fibra; casca de arroz 2,58g
de H,0/g de fibra; casca de aveia 2,13 g de H,0/g de fibra; casca de trigo 2,489 de
H,0/g de fibra e casca de milho 2,32 g de H,0/g de fibra (Zambrano et al., 2001).

Segundo Ning et al., (1991) o peréxido de hidrogénio e o hidroxido de sédio
apresentam participagcéo importante no aumento das propriedades de hidratagcéo das
fibras. O primeiro atua na degradacédo da lignina, através de sua remocgao por
solubilizacdo e/ou modificacdo estrutural, promovendo também um aumento no grau
de hidratacdo da celulose e quebra da sua cristalinidade. J& o segundo altera a
estrutura da fibra, aumentando sua porosidade, facilitando a penetracéo e retengao

de agua na matriz fibrosa.

Larrea et al., (1997) aperfeicou processos de pré-tratamento com solucéo de

perdxido de hidrogénio alcalino seguido de extrusdo para modificagdo da fibra da
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casca de arroz, visando melhorar as propriedades funcionais dessa fibra, obteve um
aumento de 95% na capacidade de retencdo de agua e 138% no volume de

intumescimento.

Galdeano e Grossmann (2005) avaliaram o efeito do tratamento com peroxido
de hidrogénio alcalino a 7%, associado a extrusdo, nas propriedades de hidratacédo
de casca de aveia, e obtiveram um aumento de 70% na capacidade de retencéo de

agua e de 55% no volume de intumescimento.

Os resultados encontrados na determinacdo do IAO variaram entre 4,58 +
0,07 g oleo/g fibra para o grupo amostral T20% a 2,64 + 0,13g 6leo/g fibra para o
grupo amostral TB. Os valores encontrados neste trabalho foram maiores que os
obtidos por Martinez et al., (2012) na qual avaliaram-se subprodutos proveniente de
diversas frutas dentre eles casca de manga (1,6 £ 0,04 g 6leo/g), sementes de
maracuja (0,9 £ 0,03 g 6leo/g), cascas de abacaxi (0,7 = 0,08 g 6leo/g) e sementes
de goiaba (0,7 0,059 6leo/g). Os valores obtidos neste trabalho foram maiores que
os encontrados em farelo de casca de milho, farelo de casca de trigo e farelo de
casca de soja com valores de 1,70g de 6leo/g de amostra seca; 1,90g de 6leo/g de
amostra seca e 0,50g de 6leo/g de amostra seca, respectivamente (ZARAGOZA et
al., 2001).

O Indice de solubilidade em agua é um parametro que reflete a degradacao
sofrida pelos constituintes da fibra, ou seja, o somat6rio dos efeitos de gelatinizacao,
dextrinizacdo e, consequentemente, solubilizacdo (COLONNA et al.,, 1984,
GUTKOSKY,1997). A solubilidade tem efeito na funcionabilidade da fibra e,
principalmente, na estabilidade da viscosidade (GUILLON; CHAMP, 2000). Nesse
trabalho o maior valor de ISA foi encontrado no tratamento T25%, 14,82 + 3,00%.
Céspede (1999) verificou teores para o indice de solubilidade da polpa de laranja
extrusada e nao extrusada de 19,82 e 12,5%, respectivamente e Matsurra (2005)
determinou 25,9% de ISA para albedo de maracuja. O presente estudo obteve
valores de ISA superiores aos relatados por Dors et al., (2006) em farinha de arroz
cru (2,10%). Assim o tratamento utilizado proporcionou pés com boas propriedades

funcionais, pois obtiveram bons resultados de indices de solubilidade, propriedade
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desejada em farinhas para a producdo de sopa, mingaus e pudins instantaneos,
essa propriedade diminui o tempo de preparo em funcdo da maior solubilizacéo e
maior rendimento no produto final (SANTOS, 2009). Geralmente esse parametro
encontra-se associado de forma diretamente proporcional com o indice de absorcao
de 4gua (SEIBEL, 2006).

Os resultados encontrados na determinacdo do volume de intumescimento
(VI) das fibras alimentares de borra de café expresso utilizando os tratamentos
T10% (4,97+ 0,01 mL/g), T15% (4,91 + 0,08 mL/g), T20% (5,62 £ 0,50 mL/g) e T25%
(5,52 + 0,46 mL/g) foram superiores que os observados por Femenia et al., (1999)
em residuos de couve-flor secados a 75°C (4,2 + 0,2 mL/g) e cascas de manga (4,6
+ 012 mL/g) e sementes de goiaba (1,4 = 0,09 mL/g) determinados no estudo de
Martinez et al., (2012).

O VI determinado foi menor que os descritos por Escalada-pla et al.,(2007)
em fibras de casca de abdbora (22,0 + 0,4 mL/g); Chantaro et al., (2008) com
residuos de cenoura branqueados e secados em diferentes condi¢des (22,95 + 0,76
a 33,41 + 0,37 mL/g), Hassan et al., (2011) em residuos da fruta Mangifera pajang
(18,7 + 0,8 mL/g) e residuos de casca de coco (6,51 + 0,11 mL/g) por Lecumberri et
al., (2007).

O intumescimento é normalmente causado por uma fixacdo espontanea da
agua através da matriz fibrosa. O grau de intumescimento pode ser controlado por
forcas intermoleculares e ligac6es dentro da matriz. Segundo Gould (1985) e Ning et
al., (1991), o peroxido de hidrogénio alcalino degrada a lignina através de sua
remocao por solubilizacdo e/ou modificacdo estrutural, a0 mesmo tempo em que
modifica a cristalinidade da celulose, aumentando a capacidade da fibra intumescer.
Portanto, o intumescimento de matérias lignocelulésicos tratados com alcali esta
associado a mudancas na flexibilidade da cadeia molecular e interacdes
intermoleculares. Neste trabalho, os resultados obtido para o volume de
intumescimento representou de forma satisfatoria as diferencas causadas pelo
tratamento, sendo que o aumento da concentragcdo com peroxido de hidrogénio

proporcionou um aumento nesta propriedade.
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Os valores médios dos parametros de cor para as amostras de TB, T0%,
T5%, T10%, T15%, T20% e T25%, estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de cor das amostras de borra de café expresso determinadas

a 20,0°C.
Gupo amostral L* a* b* c* H®
Te 17,98 +0,43% 3,42 +0,01% 229+0,21% 4,17+0,142 29.06 + 2,72
T oo 17,98 +0,43% 3,42 +0,01% 229+0,21% 4,17+0,142 20.06 + 2,72
. 4591 +0,19° 12,18+0,06° 27,67+0,12° 30,58 +0,35° 65,64+ 0,26°
5%
. 59,84 + 0,48° 12,073+0,28° 34,80 +0,21°° 36,88 +0,16° 70,76 +0,23°
10%
. 60,48 +0,41° 11,60 +0,22° 34,15+0,27°° 3599+0,58° 71,11+ 0,38°
15%
T 66,20 +0,57° 9,77 +0,068° 37,35+0,09° 38,61+ 0,03° 75,35+ 0,07
20%
T 77,60 +0,17° 4,12+0,07* 30,3+0,23" 3058+0,19° 82,34 +0,06°
25%

Valores médios + desvio padréo (n = 3). Médias seguidas de mesma letra, numa mesma
coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey com (p> 0,5), L: Luminosidade; a*, b*:
parametros de cor; c*: saturacdo da cor; H°: tonalidade.

O parametro L* representa a escala de cor preto-branco que varia de 0 a 100.
Desta forma, quanto mais clara a amostra mais proximo de 100 sera seu valor de L*.
Percebe-se que o emprego do tratamento quimico com peréxido de hidrogénio em
altas concentragfes proporcionou amostras mais claras. Pode-se observar que o
tratamento afetou de forma significativa a luminosidade, sendo os grupos amostrais
submetidos aos tratamentos (T5%, T10%, T15%, T20% e T25%) mais claras que as
amostras nao tratadas (TB e T0%), o aumento da luminosidade proporcionada pelo
tratamento € devido o peréxido ter agido como agente branqueador neste processo.
Estudos mostram que o peroxido de hidrogénio atua como alvejante em polpas de
madeira altamente lignificadas para a producdo de papel (REICHERT e PETE,
1949).

A variavel a* posiciona a cor do objeto no eixo verde-vermelho, enquanto a
variavel b* descreve a cor no objeto no eixo amarelo-azul. Entretanto, nédo é possivel

efetuar uma avaliagcdo comparativa das amostras avaliando estes parametros
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separadamente, uma vez que um parametro afeta o outro. Desta maneira, a
discussdo dos resultados sera efetuada com base nos parametros L*, H° e c*. O
parametro h* descreve a tonalidade definindo a cor propriamente dita. O parametro
c*, por sua vez, descreve a intensidade da cor. Quanto maiores os valores de c*,

mais intensa é a cor.

Quanto a percepcao da tonalidade da cor, mensurada pelo parametro H°
observou-se que a amostra T25% teve um aumento significativo comparado com os
demais tratamentos. Nao houve diferencas significativas nos tratamentos T5%,
T10% e T15% em relacdo a tonalidade. As amostras que n&o foram tratadas com
peréxidoTB e T0% apresentaram tonalidade vermelho-alaranjada. ApGs o tratamento

com peroéxido observa-se uma tendéncia da tonalidade para o amarelo.

Os valores calculados a partir dos resultados encontrados nos parametros a*
e b* mostraram que o tratamento provocou alteracdes significativas de intensidade
de cor nas amostras T5%, T10%, T15%, T20% e T25%.

A cor é um dos parametros utilizado na aceitacao ou rejeicdo de um produto,
por isso, na industria de alimentos a cor € um atributo importante (BATISTA, 1994).
Se a cor for atraente, dificilmente o alimento ndo sera ingerido ou, pelo menos,
provado (SILVA et al., 2000). Portanto a coloracdo escura da borra de café sem
tratamento é uma limitacdo para sua aplicacdo em alimentos, pois restringe 0s niveis
de adicdo, por conferir tonalidades e pontos escuros nao caracteristicos aos
alimentos nos quais teria um uso potencial. O tratamento ndo elimina a cor escura
da borra de café, apenas tornou um pouco mais clara, o que representa um fator

interessante para ampliar suas aplicacdes, tornando-o mais aceito.
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4.5 CONTEUDO DE FENOLICOS TOTAIS

Os resultados encontrados na determinacdo do conteudo de fendlicos totais

estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7: Teores médios de compostos fendlicos totais extraiveis (mg EAG.100g™
de amostra seca) obtidos para as amostras de borra de café expresso determinadas
a 20,0°C.

Grupo amostral FenolicosTotais

(MgEAGG™)

Ts 10,25 + 0,05%

Tow 7,30 £0,03°

Tso% 1,30 + 0,04°

T1o0% 1,01 + 0,04

T15% 0,52 +0,05°

T20% 0,50 + 0,03°

Tos0% 0,45 +0,03°

Valores médios + desvio padréo (n = 3). Médias seguidas de mesma letra, numa mesma
coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey com (p> 0,5). mgEAG™: Miligrama de
acido galico por grama de amostra seca.

De acordo com Murthy e Naidu (2010), todos os subprodutos e ou residuos
do processamento de café sao ricos em compostos fenélicos, sendo assim, matérias

primas com elevado potencial para obtencéo de compostos de alto valor agregado.

A guantidade final de fendlicos totais pode estar influenciada por diversos
fatores tais como: a maturacdo, a espécie, praticas de cultivo, origem geografica,
estagio de crescimento, condi¢cdes de colheita e processo de armazenamento
(SOARES et al., 2008; VIEIRA, 2009; SOUSA et al., 2010). Além disso, a quantidade
de fendlicos presentes nos vegetais pode variar de acordo com fatores que ndo sao
intrinsecos ao alimento, como radiacdo solar, época do ano, periodos chuvosos ou
nao, radiacdo UV, entre outros fatores que podem interferir no metabolismo e

producédo de fendlicos nos alimentos (MACHADO et al., 2008).

Foi possivel verificar que o grupo amostral TB apresentou-se 0S maiores
teores de compostos fendlicos totais, o que naturalmente j4 era esperado, pois 0

residuo na forma bruta apresenta uma alta carga de matéria organica contendo a
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presenca de diversos compostos bioativos, entre eles: cafeina, taninos e os
polifendis (SILVA et al, 1998). Porém as amostras submetidas ao tratamento com
peréxido de hidrogénio alcalino, houve uma tendéncia a diminuicdo de alguns
compostos bioativos, notadamente de compostos derivados das fracées de ligninas,
sendo que os tratamentos T15%, T20% e T25%, n&o apresentaram diferencas

significativas entre eles.

A reducéo do teor de fendlicos totais nos extratos da borra de café podem
estar associadas a degradacdo desses compostos ja no processo de torrefacdo dos
graos, anteriormente ao preparo da bebida e que foi acentuado com o tratamento
quimico aplicado (DAGLIA et al., 2000).

O peroxido de hidrogénio alcalino atua como estresse oxidativo nas amostras.
Os radicais livres contem espécies reativas de oxigénio, que incluem os radicais
superéxidos e o radical hidroxila, além dos derivados do oxigénio que ndo contem
elétrons impares, como o peréxido de hidrogénio. Os radicais instaveis vasculham
as células para doar elétrons e diminuem a funcionalidade das mesmas, ou seja a
ressonancia do anel aromatico que confere estabilidade aos compostos fendlicos
bem como o agrupamento hidroxila e ou metoxilas da molécula ficam

comprometidos com altas concentracdes de peroxido de hidrogénio.

Em meio alcalino fraco, o peroxido age de forma seletiva nos compostos
fendlicos, promovendo uma cisdo parcial da lignina, causando a sua degradacao
sem alterar a fracdo celulésica dos materiais lignocelulésicos (CURRELI et al.,
1997). Usando apenas peroxido em meio alcalino (PATEL e BHATT, 1991) ou
combinando-o com uma etapa anterior de pré-tratamento alcalino (CURRELI et al.,
1997), a eficacia quanto ao processo de deslignificacdo é notorio.

Na literatura as concentracdes de compostos fendlicos presentes na borra de
café variam de forma discrepante, sendo que Acevedo et al., (2013) encontraram
273,34 mg EAG/g de amostra seca, enquanto Ramalakshmi et al., (2009) relataram
6,32 mg EAG/g de mostra seca. Zuorro e Laveccia (2012) encontraram 21,56 mg

EAG/g de compostos fendlico na borra. Um estudo relatado por Panuza et al., (2013)
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encontraram teores de compostos fendélicos que varaiaram entre 17 a 35 mg EAG/g
para borras de café obtidas por filtracdo comum e borra de café do tipo expresso,
respectivamente. Estas variacdes podem ser ocasionadas pelos meior de producao

da da borra de café entre as empresas, ou do tipo e da origem do café processado.

Os teores de fendlicos totais encontrados na borra de café TB (10,25 + 0,05
MgEAGg-1) foram superiores quando comparados com outras matrizes alimentares,
como os obtidos de cascas de banana (9,28mg GAE/g) por Subagio et al., (1996);
fruto da manga (9,62mg GAE/g), encontrado por Ajila et al., (2010) e inferiores
guando comparados com amendoim (125 mg GAE/g) por Yu et al., (2005); e abacate
(51,6mg GAE/g) no estudo feito por Wang et al.,, (2010). Para gréos similares,
estudos realizados por Reyes-Caudillo et al., (2008), avaliaram 0s compostos
fenolicos presentes na sementes de chia e encontraram valores entre 0,88 e 0,92
mgEAG/g, enquanto que Martinez-Cruz e Paredes-Lépes (2014), ambos

encontraram 1,64 mg GAE/g para semente de chia procedente do México.

Os valores encontrados neste trabalho para a borra bruta TB e a borra
hidratada T0% se assemelham aos valores encontrados por Machado et al., (2012)
na qual demonstrou que o fungo Penicillium purpurogenum é capaz de liberar
compostos fendlicos mediante a fermentacdo em estado sdlido, tendo como
substrato a borra de café e o tegumento do café, os teores de fendlicos totais

encontrados foram 7,02 mgEAG g-1 e 3,47 mgEAGQg-1, respectivamente.

Os teores de fendlicos totais encontrados para o grupo amostral TB (10,25 +
0,05 mgEAG g-1) e T0% (7,30 = 0,03 mgEAG g-1) foram superiores em relacdo a
outros subprodutos similares da atividade cafeeira. Melo (2013) estudou residuos do
café e encontrou 5,15 mg EAG/ g para casca seca. 8,23 mg EAG/ g para cascas e
polpas frescas. 3,00 mg EAG/ g para cascas e polpas frescas branqueadas a 32,5

°C e 3,77 mg EAG/ g para cascas e polpas frescas secas a 50°C.

No trabalho de Penna (2015), avaliando o potencial de gréos defeituosos de
café como substrato para producao de fibras alimentares com potencial antioxidante,

0 grupo que apresentou o maior teor de fendlicos totais foi o de gréos ardidos claros
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74,49 £ 1,56 mg EAG/g e o menor valor obtidos pelo graos pretos 22,47 + 0,16 mg
EAG/g, atribuindo as diferencas devido a fatores como: solo, clima, altitude e a
presenca de pragas que naturalmente provocam alteragcbes na producdo de
compostos fendlicos nas plantas (BRAVO, 1998). Além disso, as etapas de
processamento, as condicdes e tempo de estocagem afetam a quantidade de
compostos fendlicos dos residuos agricolas.

Os teores de compostos fendlicos relatados na borra de café expresso no
presente estudo foram inferiores em relagdo a outros residuos agroindustriais, por
exemplo, nas sementes de uva foram encontrados em torno de 14 mg GAE/g
(LOULLI et al., 2004) e residuos de casca de cenoura (CHANTARO et al., 2008).
Valores similares de fendlicos totais TB (10,25 = 0,05 mg GAE/g) e T0% (7,30 + 0,03
mg GAE/g) foram encontrados para casca de kiwi (8,2 mg GAE/g) e maca (11,4 mg
GAE/qg), respectivamente (WIINGAARD et al., 2009).

De acordo com o proposto por Vasco et al., (2008), pode-se classificar as
matérias-primas em baixo (< 1mg GAE/g), médio (de 1 a 5 mg GAE/Q) e alto teor de
compostos fendlicos (> 5 mg GAE/g). Seguindo esta classificacao, verificou-se que a
borra na forma bruta Tg (10,25 + 0,05mg GAE/Q) e na forma hidratada T0% (7,30 *
0,03 mg GAE/g) séo considerados produtos com alto teor de compostos fendlicos,
os tratamentos T5% (1,30 mg GAE/g £ 0,04) e T10% (1,01 + 0,04 mg GAE/Q)
possuem médio teor de compostos fendlicos, Ja os tratamentos T15% (0,52 + 0,05
mg GAE/g), T20% (0,50 + 0,03 mg GAE/g) e T25% (0,45 + 0,03 mg GAE/qQ)

apresentam baixo teor de compostos fendlicos.
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4.6 TEORES DE PROANTOCIANIDINAS NAO EXTRAIVEIS (NEPA)

Os resultados encontrados para avaliacdo dos teores de proantocianidinas

nao extraiveis das fibras de borra de café expresso estdo expostos na Tabela 8.

Tabela 8: Teor de proantocianidinas ndo extraiveis (NEPA) obtidos para as amostras
de borra de café expresso determinados a 20,0°C.

Grupo amostral Teor de NEPA*
Ts 2.336,16 + 143,85°
Tow 2.152,28 + 143,59°

Tsos 886,64 + 109,23"

T10% 501,21 + 41,37°

T15% 486,85 + 95,39°

T209% 256,55 + 33,51°¢

Tos0 249,78 + 28,24°

Valores médios + desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas de mesma letra huma mesma
coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey com (p> 0,5). * Teor de proantocianidinas
(mg/100g de amostra fresca), expressos com padrédo de taninos de alfarroba (carob pod
tannins); curva de calibragéo fornecida por ZURITA et al., (2012).

A metodologia empregada nessa determinacdo baseia-se no procedimento
completo proposto por Zurita e coautores (2012). Sdo empregadas leituras das
absorbancias que variam entre 450 e 555 nm, esse comprimento de onda €
necessario, uma vez que compostos xantilicos derivados da butandlise sao
detectados na faixa de comprimento de 450 nm. A soma das absorbéancias é
empregada para obtencdo de resultados completos. Diversos artigos anteriores a
2012 utilizam apenas a leitura a 555 nm, e isso gera resultados superestimados
conforme esclarecido por Zurita e coautores (2012). Pos rico em fibras de borra de
café avaliados nesse trabalho apresentaram melhores resultados avaliados com o

novo procedimento.

Os teores de NEPAs variaram entre TB (2.336,16 + 143,85 mg/100g) a T25%
(249,78 + 28,24 mg/100g), sendo que a amostra TB e T0% apresentaram 0s maiores
valores em relacdo aos demais grupos amostrais, porém ndo relataram diferenca
estatistica a nivel de 5%. Os grupos amostrais T10%, T15%, T20% e T25% né&o
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apresentaram diferenca significativa a nivel de 5%, porém os valores encontrados
foram menores quando comparados com as amostras TB e T0%, o que nos remete
que o tratamento quimico empregado influenciou em niveis baixos de

proantocianidinas ndo extraiveis no residuo.

Os teores de proantocianidinas nédo extraiveis encontrados neste trabalho
para as amostras TB, T0% e T5% foram superiores aos encontrados por Gu et al.,
(2002), na qual utilizou-se a técnica de HPLC, afim de averiguar algumas
concentragcbes de proantocianidinas em alimentos comuns e estimou-se 0 consumo
dos mesmos. O teore de proantocianidinas ndo extraiveis encontrado para o feijao
foi na ordem de 796,3 + 58,7 mg/100g de amostra seca, valor proximo ao
encontrado pelo grupo amostral T5% (886,64 + 109,23 mg/100g) e inferior a TB
(2.336,16 + 143,85 mg/100g) e T0% (2.152,28 + 143,59 mg/100g).

Mesmo tendendo a uma diminuicdo dos teores de NEPAs em altas
concentracfes de peroxido de hidrogénio alcalino, as amostras de borra de café
expresso submetidas aos tratamentos T0% a T25% apresentaram teores maiores de
NEPA gue os encontrados por Pérez-jimenez et al. (2009), os quais avaliaram 0s
valores de proantocianidinas ndo extraiveis em alguns alimentos e os resultados
encontrados para casca de maca (var. Jonagold) foram 79,9 =+ 9 mg/100g de
amostra seca e para a casca da péra (var. Abete Fetel) 183 + 20 mg/100g de

amostra.

Os valores encontrados neste estudo para os grupos amostrais TB e T0%
foram inferiores aos relatados por Pérez-Jimenez (2009), nos quais encontraram
valores que variaram entre 9.870 £ 375mg/100g para o bagaco de uva tinta (var.
Cencibel) e 1.0258 + 1043mg/100g para semente de uva tinta (var. Cencibel). Os
valores obtidos para os residuos de uva foram superiores quando comparados com
0s encontrados para as amostras TB (2336,16 + 143,85) mg/100g e T0% (2152,28 +
143,59) mg/100g.

Os teores de proantocianidinas nao extraiveis obtidos ao empregar 0s
tratamentos T10% (501,21 + 41,37mg/100g) a T25% (249,78 = 28,24 mg/100g), se
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assemelham com os teores encontrados pelos estudos de Pérez-Jimenez et al.,
(2009) nectarina com casca (var. Royal) obteve (341 £ 9 mg/100g) de amostra; uva
branca (var. Thompson) (529 £ 30 mg/100g) de amostra e péssego amarelo com
casca (var. Royal) (427+ 3 mg/100g).

Apesar do tratamento com peroxido de hidrogénio proporcionar uma
diminuicao do teor de proantocianidinas ndo extraiveis. Os teores encontrados neste
trabalho foram semelhantes ou superiores comparado a outros residuos agricolas, o
gque nos remete a existéncia de fortes ligagOes intermoleculares de compostos

organicos presentes na borra, notadamente de proteinas (PIZZI et al., 2004).

4.7 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE PELO METODO DPPH

Os resultados encontrados na determinacdo da atividade antioxidante dos

extratos da borra de café expresso estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9: Atividade antioxidante em grama de matéria seca/grama de DPPH obtidos
para as amostras de borra de café expresso determinadas a 20,0°C.

Grupo amostral ECso (9/g DPPH)
Ts 604,92 + 50 54,14°
Tow 746,77 + 30,31°
Tso 2.026,91 +774,84°
T10% 2.207,98 + 46,41°
T15% 2.295,97 + 201,25°
To0% 3.220,48 + 69,23°
Tos0 4.607,05 + 51,552

Valores médios + desvio padréo (n = 3). Médias seguidas de mesma letra, numa mesma
coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey com (p> 0,5). CEso. Quantidade de
amostra em gramas necessaria para reduzir em 50% a concentracao inicial do radical
DPPH.

Na avaliacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH, o radical livre
reage com o antioxidante, convertendo-se a sua forma reduzida. Nessa reacéo, a
solucdo de DPPH, inicialmente de coloragéo violeta € reduzido formando difenil-
picril-hidrazina, de coloracdo amarela; e o grau deste descoramento, monitorado

através do espectrofotdmetro, indica a habilidade do antioxidante em sequestrar o
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radical livre. Uma forma usual de expressar os resultados nesse ensaio é calcular a
guantidade do antioxidante capaz de sequestrar metade dos radicais livres DPPH
presentes na solucéo. Esse indice denomina-se ECsp. Quanto menor o valor de ECsg
apresentado pelo extrato, menor quantidade do extrato sera necessaria para reduzir

50 % do radical livre DPPH, e maior ser& sua atividade antioxidante (LIMA, 2008).

Estes resultados representam quantos gramas de uma amostra sao
necessarios para reduzir em 50% a concentracao inicial de uma solucdo de DPPH.
O tempo necessério para a estabilizacdo da absorbancia no presente estudo foi de
30 minutos. N&o houve aumento significativo do consumo ao longo do tempo total de

observacado (120 minutos).

Dos resultados para atividade antioxidante expresso em ECso (g de amostra/g
DPPH), observou-se que néo houve diferenca significativa entre os grupos amostrais
submetidos ao tratamentos T5%, T10%, T15% e T20%. Isso indica que tratamento
empregado nessas concentracdes teve pouca influéncia na capacidade antioxidante
total. A quantidade necesséria do extrato em reduzir a concentracao inicial de DPPH-
em 50% (ECsp) variou entre T0% (604,92 + 50 54,14 g/DPPHg) a T25% (4607,05 +
51,55g/DPPHg) nas amostras de borra de café expresso. Os grupos amostrais TB e
T0% apresentaram os menores valores de ECsp, valor ja esperado, uma vez que
esses grupos nao sofreram severas modificacdes na matriz residual, matendo de
forma parcial e/ou total o teor de compostos bioativos. Os dados obtidos para TB
(604,92 + 50 54,149/DPPHg) e T0% (746,77 + 30,31g/ DPPHg) indicam melhor
desempenho desse grupo para a atividade antioxidante. Ja a amostra T25%
apresentou o menor valor de ECsy 4593,6 + 59,26g/DPPHg, provavelmente, a
aplicacédo de tratamentos mais severos seguiu-se uma tendéncia de diminuigcdo da

atividade antioxidante do residuo.

Os resultados acima comprovam que o0 aumento da concentragcdo do
tratamento quimico, proporcionou uma baixa capacidade das amostras em
sequestrar o radical DPPH-e, ou seja, menor capacidade antioxidante. Tal fato sugere

que a exposicao da borra de café expresso em concentracdes elevadas de perdxido
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de hidrogénio alcalino possivelmente extraiu boa parte dos compostos fenolicos

presentes no residuo.

A estrutura quimica dos compostos fendlicos desempenham um papel
importante na neutralizacdo de radicais livres e quelacdo de metais de transigcao,
agindo tanto na etapa de iniciagdo como na propagacéo do processo oxidativo. Os
intermediarios formados pela acdo de antioxidantes fendlicos sédo relativamente
estaveis, em razdo da ressonancia do anel aromatico presente na estrutura dessas
substancias (FARAH e DONANGELO, 2006).

Ao aplicar um tratamento quimico severo na matriz celular e em quantidade
maiores, fica evidente que os compostos bioativos presentes no residuo nao foram
capazes de prevenirem ou repararem 0s danos ocasionados as células pelas
espécies reativas de oxigénio (CHANWITHEESUK et al., 2005).

De acordo com os estudo de Heinonen et al. (1998), os quais afirmam que a
atividade de um extrato ndo pode ser explicada apenas com base em seu teor de
fendlicos totais, requer também a caracteriza¢do da estrutura dos compostos ativos.
Korus et al. (2007), afirmam que a atividade antioxidante ndo depende, somente da
guantidade, mas também do tipo de compostos bioativos (taninos condensados,

flavondides, acidos carboxilicos Cg-C; e Cs-C3), dentre outros presentes na amostra.

Um estudo utilizando o mesmo método obtido neste trabalho foi realizado por
Ledo (2013) na qual obteve pdés ricos em fibra alimentar a partir de farelo de trigo e
pericarpo de pequi e constam valores médios de 25.729,3 + 21,16 g/g DPPH a 44,43
+ 2,49 g/g DPPH, respectivamente. Estes resultados expressam grande diferenca
entre a capacidade antioxidante das fibras alimentares do pericarpo de pequi
comparados ao da fibra alimentar do farelo de trigo. Os valores de ECsg para os pos
ricos em fibras do pericarpo de pequi variaram entre 44,43 + 2,49 g/g DPPH a 50,79
+ 1,75g/g DPPH.

Segundo Scherer e Godoy (2009) e Dawidowicz et al. (2012), a capacidade
antioxidante pelo método do DPPH é dificil de ser comparada entre os trabalhos
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publicados por falta de um padrédo na forma de expressar os resultados e pelo fato
de diferentes metodologias influenciarem na determinacdo da capacidade
antioxidante dos compostos avaliados. Ressalta-se que néo existe um método oficial
para determinacao da atividade antioxidante em alimentos de origem vegetal e seus
residuos/subprodutos, tendo em vista os varios mecanismos antioxidantes que
podem ocorrer, bem como a diversidade de compostos bioativos numa amostra,
portanto vale ressaltar que dificiimente pode-se encontrar na literatura valores
similares aos que foram obtidos neste trabalho. Apesar do expressivo aumento do
namero de trabalhos que determinam a capacidade antioxidante em alimentos, ha
uma série de limitacdbes em relacdo as metodologias utilizadas. Portanto, novas
metodologias estdo sendo desenvolvidas e adaptadas de acordo com as
caracteristicas de cada amostra (FERREIRA e AVACA, 2008).

5 CONCLUSAO

A utilizacdo do tratmento permitiu a obtencdo de um com uma granulometria
adequada e que apresentasse um teor de fibras totais relativamente alto. O
conteudo de fibras totais chegou a ser maior ou semelhante em relacdo a outros
cereais e residuos agricolas. Isso pode indicar o potencial desse residuo como uma
fonte natural de fibras, notadamente de fibras insollveis, na qual exerce papel
fundamental na regulacéo do transito intestinal e a reducéo significativa de doencas
cardiovasculares. Os tratamentos T5%, T10% e T15% proporcionaram aumento do
teor de fibras sollveis, o que implica melhoria nas propriedades de hidratacédo,

notadamente de absorcao de agua.

O tratamento proporcionou valores desejaveis para 0s ensaios de umidade.
Os resultados encontrados para a analise de cinza e extrato etéreo sofreram um
aumento em altas concentracdes de peroxido de hidrogénio, tal fato € explicado pela

diminuicdo do rendimento da massa e maiores concentragées da matéria organica.

As propriedades tecnoldgicas variaram de forma significativa nos diferentes

grupos analisados. O tratamento com altas concentracdes de peroxido de hidrogénio
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alcalino apresentaram valores de absorcdo de agua, absor¢cédo de 6leo e volume de
intumescimento mais elevados quando comparados com a borra de café na forma
bruta. Os resultados sédo comparaveis com valores encontrados para outros residuos
da producédo agricola. Os valores obtidos para as propriedades de hidratacdo torna

promissor o emprego de poés ricos em fibras como aditivos alimentares.

O tratamento afetou de forma significativa a coloracdo dos pos ricos em fibras
de borra de café expresso, sendo que o0s grupos tratados com peroxido de
hidrogénio alcalino tenderam a uma coloragédo mais clara que o grupo amostral TB
(borra sem tratamentos) e T0% (borra hidratada), a coloracdo é um fator decisivo

para a aceitacdo pelos consumidores.

No que tange ao teor de compostos fendlicos, esses foram expressivamente
maiores na amostra sem tratamento (TB). Os teores de compostos fendlicos
encontrados na borra de café obtiveram resultados expressivos bem superiores aos
encontrados em outros residuos agricolas. Quanto a atividade antioxidante, foi
encontrado valores inferiores as amostras que submeteram a menores
concentragbes de perdxido de hidrogénio alcalino. Pode-se observar que as
proantocianidinas nao extraiveis obtiveram um valor elevado comparado com outros
residuos agricolas. O método DPPH foi eficiente para avaliacdo da atividade
antioxidante de todos 0os grupos amostrais o que pode ter correlacionado de forma

significativa com o teor de compostos fenolicos.

6 PERSPECTIVAS

Pelos resultados obtidos sugere a utilizacdo dos pos de borra de café na
formulacdo de algum ingrediente alimentar. Seria necessaria a realizacao de testes
microbiolégicos e, posteriormente, toxicologicos a fim de se avaliar a existéncia de
possiveis riscos a saude do consumidor que possam estar relacionados ao consumo
dessas fibras. Seria necesséario estudos clinicos que comprovem que a adicdo

dessas fibras possuem um efeito fisiolégico benéfico para a saude e também
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estudos que avaliem a absorcdo e disponibilidade dos compostos fendlicos

presentes nessas fibras, no organismo do ser humano.

Sugere realizacdo de testes para avaliar as modificagbes sensoriais
resultantes dessa adi¢do. Para isso € necessario a realizacao de testes sensoriais
com provadores treinados, para se identificar possiveis diferengcas no sabor e
textura, e também com consumidores para se avaliar a aceitacao da fibra em relacéo

ao produto.
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ANEXO A — Curva de calibragdo de acido gélico para determinacio de fendlicos totais em

extratos da borra de café.
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ANEXO B - Curva padrao para NEPA de polimeros de PA o
Alfarroba.
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ANEXO C — Curva de calibracdo para determinacao de atividade antioxidante pelo
método DPPH em extratos da borra de café.
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