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‭RESUMO‬

‭O‬ ‭presente‬ ‭estudo‬‭investigou‬‭a‬‭aplicação‬‭de‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭tradicional‬‭e‬
‭especial‬ ‭na‬ ‭formulação‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭pastoso.‬ ‭Para‬ ‭isso,‬ ‭extratos‬ ‭foram‬ ‭obtidos‬ ‭por‬
‭prensagem‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭reidratada‬ ‭com‬ ‭água‬ ‭quente‬ ‭(1:2‬ ‭m/v)‬ ‭e‬ ‭previamente‬ ‭caracterizados‬
‭quanto‬ ‭às‬ ‭propriedades‬ ‭físico-químicas,‬‭viscosidade,‬‭atividade‬‭antioxidante‬‭(fenólicos‬‭totais,‬
‭flavonoides,‬‭DPPH,‬‭ABTS,‬‭FRAP‬‭e‬‭fosfomolibdênio)‬‭e‬‭espectroscopia‬‭no‬‭infravermelho‬‭por‬
‭transformada‬‭de‬‭Fourier‬‭(FTIR).‬‭A‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭apresentou‬‭coloração‬‭mais‬‭intensa‬‭e‬
‭maior‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭compostos‬ ‭fenólicos‬ ‭e‬ ‭atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭em‬ ‭comparação‬ ‭à‬ ‭tradicional.‬
‭Posteriormente,‬ ‭incorporados‬‭ao‬‭doce‬‭em‬‭concentrações‬‭de‬‭0%,‬‭2,5%,‬‭5,0%,‬‭7,5%‬‭e‬‭10%.‬‭As‬
‭formulações‬ ‭foram‬ ‭submetidas‬ ‭a‬ ‭análises‬ ‭físico-químicas‬ ‭e‬ ‭sensorial.‬ ‭Os‬ ‭resultados‬
‭demonstraram‬‭que‬‭a‬‭adição‬‭de‬‭até‬‭5%‬‭dos‬‭extratos‬‭preservou‬‭atributos‬‭similares‬‭ao‬‭controle,‬
‭com‬ ‭destaque‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭manutenção‬ ‭da‬‭cor,‬‭da‬‭textura‬‭e‬‭da‬‭aceitação‬‭sensorial.‬‭Por‬‭outro‬‭lado,‬
‭concentrações‬ ‭de‬ ‭7,5%‬ ‭e‬ ‭10%‬ ‭resultaram‬ ‭em‬ ‭aumento‬‭significativo‬‭da‬‭umidade,‬‭redução‬‭da‬
‭dureza‬ ‭e‬ ‭mastigabilidade,‬ ‭escurecimento‬ ‭acentuado‬ ‭e‬ ‭queda‬ ‭nos‬ ‭índices‬ ‭de‬ ‭aceitação.‬ ‭A‬
‭análise‬ ‭de‬ ‭componentes‬ ‭principais‬ ‭(PCA)‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭análise‬ ‭hierárquica‬ ‭de‬ ‭agrupamento‬ ‭(HCA)‬
‭demonstraram‬ ‭separação‬ ‭clara‬ ‭entre‬ ‭os‬ ‭tratamentos,‬ ‭com‬ ‭formação‬‭de‬‭dois‬‭grupos‬‭distintos.‬
‭Esses‬‭achados‬‭sugerem‬‭que‬‭o‬‭uso‬‭de‬‭extratos‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭é‬‭tecnologicamente‬‭viável‬‭até‬‭o‬
‭limite‬‭de‬‭5%,‬‭favorecendo‬‭o‬‭desenvolvimento‬‭de‬‭produtos‬‭lácteos‬‭com‬‭apelo‬‭sustentável,‬‭sem‬
‭comprometer‬‭a‬‭qualidade‬‭sensorial‬

‭Palavras‬‭chaves:‬‭Subproduto;‬‭qualidade‬‭sensorial;‬‭produto‬‭lácteo.‬



‭ABSTRACT‬

‭This‬ ‭study‬ ‭investigated‬ ‭the‬ ‭application‬ ‭of‬ ‭extracts‬ ‭obtained‬ ‭from‬ ‭traditional‬ ‭and‬ ‭specialty‬
‭coffee‬‭grounds‬‭in‬‭the‬‭formulation‬‭of‬‭pasty‬‭dulce‬‭de‬‭leche.‬‭Extracts‬‭were‬‭obtained‬‭by‬‭pressing‬
‭rehydrated‬ ‭grounds‬ ‭with‬ ‭hot‬ ‭water‬ ‭(1:2‬ ‭w/v)‬ ‭and‬ ‭previously‬ ‭characterized‬ ‭for‬
‭physicochemical‬‭properties,‬‭viscosity,‬‭antioxidant‬‭activity‬‭(total‬‭phenolics,‬‭flavonoids,‬‭DPPH,‬
‭ABTS,‬ ‭FRAP,‬ ‭and‬ ‭phosphomolybdenum),‬ ‭and‬ ‭Fourier‬ ‭transform‬ ‭infrared‬ ‭spectroscopy‬
‭(FTIR).‬‭The‬‭specialty‬‭coffee‬‭grounds‬‭had‬‭a‬‭more‬‭intense‬‭color‬‭and‬‭higher‬‭phenolic‬‭compound‬
‭content‬ ‭and‬ ‭antioxidant‬ ‭activity‬ ‭compared‬ ‭to‬ ‭traditional‬ ‭coffee‬ ‭grounds.‬ ‭They‬ ‭were‬
‭subsequently‬ ‭incorporated‬ ‭into‬ ‭the‬ ‭sweet‬ ‭at‬ ‭concentrations‬ ‭of‬ ‭0%,‬ ‭2.5%,‬ ‭5.0%,‬ ‭7.5%,‬ ‭and‬
‭10%.‬‭The‬‭formulations‬‭were‬‭subjected‬‭to‬‭physicochemical‬‭and‬‭sensory‬‭analyses.‬‭Conversely,‬
‭concentrations‬ ‭of‬ ‭7.5%‬ ‭and‬ ‭10%‬ ‭resulted‬ ‭in‬ ‭a‬ ‭significant‬ ‭increase‬ ‭in‬ ‭moisture,‬ ‭reduced‬
‭hardness‬ ‭and‬ ‭chewiness,‬ ‭marked‬ ‭darkening,‬ ‭and‬ ‭a‬ ‭decrease‬ ‭in‬ ‭acceptance‬ ‭rates.‬ ‭Principal‬
‭component‬ ‭analysis‬ ‭(PCA)‬ ‭and‬ ‭hierarchical‬ ‭cluster‬ ‭analysis‬ ‭(HCA)‬ ‭demonstrated‬ ‭a‬ ‭clear‬
‭separation‬ ‭between‬ ‭treatments,‬ ‭forming‬ ‭two‬ ‭distinct‬ ‭groups.‬ ‭These‬‭findings‬‭suggest‬‭that‬‭the‬
‭use‬ ‭of‬ ‭coffee‬ ‭grounds‬ ‭extracts‬ ‭is‬ ‭technologically‬ ‭feasible‬ ‭up‬ ‭to‬ ‭a‬ ‭5%‬ ‭limit,‬ ‭favoring‬ ‭the‬
‭development‬‭of‬‭dairy‬‭products‬‭with‬‭sustainable‬‭appeal‬‭without‬‭compromising‬‭sensory‬‭quality.‬

‭Keywords:‬‭Byproduct;‬‭sensory‬‭quality;‬‭dairy‬‭products.‬



‭INDICADORES‬‭DE‬‭IMPACTO‬

‭A‬ ‭presente‬ ‭pesquisa‬ ‭contribui‬ ‭significativamente‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭valorização‬ ‭de‬ ‭subprodutos‬

‭agroindustriais,‬‭por‬‭meio‬‭da‬‭incorporação‬‭de‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭tradicional‬‭e‬

‭especial‬ ‭na‬ ‭formulação‬‭de‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭pastoso.‬‭A‬‭borra‬‭de‬‭café,‬‭frequentemente‬‭descartada‬

‭de‬‭forma‬‭inadequada,‬‭constitui‬‭uma‬‭fonte‬‭acessível‬‭e‬‭abundante‬‭de‬‭compostos‬‭bioativos,‬‭com‬

‭potencial‬‭de‬‭aplicação‬‭funcional‬‭em‬‭alimentos.‬‭O‬‭impacto‬‭tecnológico‬‭deste‬‭estudo‬‭reside‬‭na‬

‭viabilidade‬ ‭de‬ ‭substituir,‬ ‭parcial‬ ‭ou‬ ‭totalmente,‬ ‭ingredientes‬ ‭convencionais‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭café‬

‭solúvel‬ ‭por‬ ‭extratos‬‭de‬‭coprodutos,‬‭oferecendo‬‭uma‬‭alternativa‬‭mais‬‭sustentável‬‭e‬‭inovadora‬

‭em‬ ‭sintonia‬ ‭com‬ ‭as‬ ‭exigências‬ ‭atuais‬ ‭da‬ ‭indústria‬ ‭alimentícia‬ ‭e‬ ‭dos‬ ‭consumidores‬ ‭por‬

‭produtos‬ ‭com‬ ‭menor‬ ‭impacto‬ ‭ambiental.‬ ‭Os‬ ‭impactos‬ ‭da‬ ‭pesquisa‬ ‭se‬ ‭alinham‬ ‭às‬ ‭áreas‬

‭temáticas‬ ‭da‬ ‭Política‬ ‭Nacional‬ ‭de‬ ‭Extensão,‬ ‭com‬ ‭ênfase‬ ‭em‬ ‭Tecnologia‬ ‭e‬ ‭Produção,‬ ‭Meio‬

‭Ambiente‬ ‭e‬ ‭Educação,‬ ‭ao‬ ‭promover‬ ‭inovação‬ ‭aplicada,‬ ‭incentivo‬ ‭à‬ ‭reutilização‬ ‭de‬ ‭resíduos‬

‭agroindustriais‬ ‭e‬ ‭geração‬‭de‬‭conhecimento‬‭técnico‬‭com‬‭potencial‬‭para‬‭futuras‬‭aplicações‬‭em‬

‭escala‬ ‭industrial.‬ ‭Além‬ ‭disso,‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭obtidos‬ ‭estão‬‭em‬‭consonância‬‭com‬‭os‬‭Objetivos‬

‭de‬‭Desenvolvimento‬‭Sustentável‬‭(ODS)‬‭da‬‭Organização‬‭das‬‭Nações‬‭Unidas,‬‭destacando-se‬‭o‬

‭ODS‬ ‭9‬ ‭(Indústria,‬ ‭inovação‬ ‭e‬ ‭infraestrutura),‬ ‭ODS‬ ‭12‬ ‭(Consumo‬ ‭e‬ ‭produção‬‭responsáveis),‬

‭ODS‬ ‭13‬ ‭(Ação‬ ‭contra‬ ‭a‬ ‭mudança‬ ‭global‬ ‭do‬ ‭clima)‬ ‭e‬ ‭ODS‬ ‭2‬ ‭(Fome‬ ‭zero‬ ‭e‬ ‭agricultura‬

‭sustentável).‬ ‭Ao‬‭integrar‬‭ciência,‬‭sustentabilidade‬‭e‬‭valorização‬‭de‬‭coprodutos,‬‭esta‬‭pesquisa‬

‭fortalece‬‭um‬‭modelo‬‭de‬‭desenvolvimento‬‭mais‬‭equilibrado‬‭e‬‭resiliente,‬‭com‬‭potencial‬‭de‬‭gerar‬

‭impacto‬ ‭positivo‬ ‭direto‬ ‭na‬ ‭cadeia‬ ‭produtiva‬ ‭de‬ ‭alimentos‬ ‭e‬ ‭em‬ ‭políticas‬ ‭voltadas‬ ‭ao‬

‭aproveitamento‬‭integral‬‭de‬‭recursos.‬



‭IMPACT‬‭INDICATORS‬

‭This‬ ‭research‬ ‭makes‬ ‭a‬ ‭significant‬ ‭contribution‬ ‭to‬ ‭the‬ ‭valorization‬ ‭of‬ ‭agro-industrial‬

‭by-products‬ ‭through‬ ‭the‬ ‭incorporation‬ ‭of‬ ‭extracts‬ ‭obtained‬ ‭from‬ ‭traditional‬ ‭and‬ ‭specialty‬

‭coffee‬ ‭grounds‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭formulation‬ ‭of‬ ‭spreadable‬ ‭dulce‬ ‭de‬ ‭leche.‬ ‭Coffee‬ ‭grounds,‬ ‭often‬

‭improperly‬ ‭discarded,‬ ‭represent‬ ‭an‬ ‭accessible‬ ‭and‬ ‭abundant‬ ‭source‬ ‭of‬ ‭bioactive‬ ‭compounds‬

‭with‬ ‭potential‬ ‭for‬ ‭functional‬ ‭application‬ ‭in‬ ‭food‬ ‭products.‬ ‭The‬ ‭technological‬ ‭impact‬ ‭of‬ ‭this‬

‭study‬ ‭lies‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭feasibility‬ ‭of‬ ‭partially‬ ‭or‬ ‭fully‬ ‭replacing‬ ‭conventional‬ ‭ingredients,‬ ‭such‬ ‭as‬

‭instant‬‭coffee,‬‭with‬‭by-product‬‭extracts,‬‭offering‬‭a‬‭more‬‭sustainable‬‭and‬‭innovative‬‭alternative‬

‭aligned‬ ‭with‬ ‭current‬ ‭demands‬ ‭of‬ ‭the‬ ‭food‬ ‭industry‬ ‭and‬ ‭consumers‬ ‭for‬ ‭products‬ ‭with‬ ‭lower‬

‭environmental‬ ‭impact.‬ ‭The‬ ‭impacts‬ ‭of‬ ‭this‬ ‭research‬ ‭align‬ ‭with‬ ‭the‬ ‭thematic‬ ‭areas‬ ‭of‬ ‭the‬

‭Brazilian‬ ‭National‬ ‭Extension‬ ‭Policy,‬ ‭with‬ ‭emphasis‬ ‭on‬ ‭Technology‬ ‭and‬ ‭Production,‬

‭Environment,‬ ‭and‬ ‭Education,‬ ‭by‬ ‭promoting‬ ‭applied‬ ‭innovation,‬ ‭encouraging‬ ‭the‬ ‭reuse‬ ‭of‬

‭agro-industrial‬‭waste,‬‭and‬‭generating‬‭technical‬‭knowledge‬‭with‬‭potential‬‭for‬‭future‬‭large-scale‬

‭applications.‬ ‭Furthermore,‬ ‭the‬ ‭results‬ ‭are‬ ‭in‬ ‭line‬ ‭with‬ ‭the‬ ‭United‬ ‭Nations‬ ‭Sustainable‬

‭Development‬ ‭Goals‬ ‭(SDGs),‬ ‭particularly‬ ‭SDG‬ ‭9‬ ‭(Industry,‬ ‭Innovation‬ ‭and‬ ‭Infrastructure),‬

‭SDG‬ ‭12‬ ‭(Responsible‬ ‭Consumption‬ ‭and‬‭Production),‬‭SDG‬‭13‬‭(Climate‬‭Action),‬‭and‬‭SDG‬‭2‬

‭(Zero‬ ‭Hunger‬ ‭and‬ ‭Sustainable‬ ‭Agriculture).‬ ‭By‬ ‭integrating‬ ‭science,‬ ‭sustainability,‬ ‭and‬

‭by-product‬ ‭valorization,‬ ‭this‬ ‭research‬ ‭supports‬ ‭a‬ ‭more‬ ‭balanced‬ ‭and‬ ‭resilient‬ ‭development‬

‭model,‬‭with‬‭the‬‭potential‬‭to‬‭generate‬‭direct‬‭positive‬‭impacts‬‭on‬‭the‬‭food‬‭production‬‭chain‬‭and‬

‭on‬‭policies‬‭aimed‬‭at‬‭the‬‭full‬‭utilization‬‭of‬‭resources.‬
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‭PRIMEIRA‬‭PARTE:‬

‭1‬‭INTRODUÇÃO‬

‭A‬‭indústria‬‭alimentícia‬‭busca‬‭constantemente‬‭por‬‭inovação,‬‭por‬‭meio‬‭da‬‭incorporação‬

‭de‬ ‭ingredientes‬ ‭funcionais‬ ‭e‬ ‭da‬ ‭adoção‬ ‭de‬ ‭processos‬ ‭mais‬ ‭sustentáveis.‬ ‭Nesse‬ ‭contexto,‬ ‭a‬

‭valorização‬ ‭de‬ ‭subprodutos‬ ‭da‬ ‭agroindústria‬ ‭surge‬ ‭como‬ ‭uma‬ ‭estratégia‬ ‭que‬ ‭alia‬ ‭potencial‬

‭econômico‬ ‭à‬ ‭responsabilidade‬ ‭ambiental.‬ ‭O‬ ‭Brasil,‬ ‭maior‬ ‭produtor‬ ‭e‬ ‭segundo‬ ‭maior‬

‭consumidor‬‭mundial‬‭de‬‭café‬‭(ABIC,‬‭2023;‬‭CONAB,‬‭2024),‬‭enfrenta‬‭o‬‭desafio‬‭de‬‭lidar‬‭com‬‭o‬

‭elevado‬ ‭volume‬ ‭de‬ ‭subprodutos‬ ‭gerados‬ ‭ao‬ ‭longo‬ ‭da‬ ‭cadeia‬ ‭de‬ ‭produção‬ ‭e‬ ‭consumo,‬ ‭com‬

‭destaque‬‭para‬‭a‬‭borra‬‭de‬‭café.‬

‭Tradicionalmente‬‭descartada‬‭em‬‭aterros‬‭sanitários‬‭ou‬‭utilizada‬‭para‬‭queima,‬‭a‬‭borra‬‭de‬

‭café‬‭é‬‭um‬‭subproduto‬‭rico‬‭em‬‭compostos‬‭de‬‭alto‬‭valor‬‭agregado.‬‭Sua‬‭composição‬‭inclui‬‭fibras‬

‭dietéticas,‬ ‭minerais,‬ ‭proteínas,‬ ‭compostos‬ ‭bioativos‬ ‭como‬ ‭ácidos‬ ‭clorogênicos,‬ ‭cafeína‬ ‭e‬

‭melanoidinas‬ ‭(Choe‬ ‭2025).‬ ‭Apesar‬ ‭deste‬ ‭potencial,‬ ‭sua‬ ‭aplicação‬ ‭direta‬ ‭em‬ ‭alimentos‬ ‭é‬

‭limitada‬ ‭pela‬ ‭alta‬ ‭concentração‬ ‭de‬ ‭fibras‬ ‭insolúveis‬ ‭(celulose,‬ ‭hemicelulose‬ ‭e‬ ‭lignina)‬

‭(Ballesteros;‬‭Teixeira;‬‭Mussatto,‬‭2014).‬

‭Nesse‬‭contexto,‬‭a‬‭produção‬‭de‬‭extratos‬‭surge‬‭como‬‭uma‬‭alternativa‬‭tecnológica‬‭viável,‬

‭permitindo‬ ‭a‬ ‭incorporação‬ ‭em‬ ‭matrizes‬ ‭alimentares.‬ ‭Paralelamente,‬ ‭o‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite,‬ ‭um‬

‭produto‬‭de‬‭imensa‬‭popularidade‬‭e‬‭importância‬‭cultural‬‭no‬‭Brasil,‬‭representa‬‭um‬‭veículo‬‭ideal‬

‭para‬‭a‬‭incorporação‬‭de‬‭novos‬‭ingredientes.‬‭Embora‬‭a‬‭adição‬‭de‬‭café‬‭solúvel‬‭ao‬‭doce‬‭de‬‭leite‬

‭pastoso‬‭já‬‭tenha‬‭sido‬‭explorada,‬‭a‬‭literatura‬‭científica,‬‭até‬‭o‬‭presente‬‭momento,‬‭não‬‭apresenta‬

‭à‬‭aplicação‬‭de‬‭extratos‬‭obtidos‬‭da‬‭borra‬‭de‬‭café,‬‭especialmente‬‭diferenciando‬‭subprodutos‬‭de‬

‭cafés‬‭com‬‭distintos‬‭perfis‬‭de‬‭qualidade,‬‭como‬‭o‬‭especial‬‭e‬‭o‬‭tradicional.‬

‭Diante‬ ‭do‬ ‭exposto,‬ ‭o‬ ‭objetivo‬‭geral‬‭desta‬‭dissertação‬‭foi‬‭investigar‬‭o‬‭aproveitamento‬

‭de‬‭extratos‬‭obtidos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional,‬‭avaliando‬‭seu‬‭impacto‬‭na‬

‭produção‬‭e‬‭nas‬‭características‬‭físico-químicas‬‭e‬‭sensoriais‬‭do‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭pastoso.‬

‭2‬‭REFERENCIAL‬‭TEÓRICO‬

‭2.1‬‭Café‬

‭O‬‭café‬‭é‬‭uma‬‭bebida‬‭produzida‬‭a‬‭partir‬‭dos‬‭grãos‬‭torrados‬‭do‬‭fruto‬‭do‬‭cafeeiro.‬‭A‬‭sua‬

‭origem‬ ‭foi‬ ‭relatada‬ ‭através‬ ‭de‬ ‭uma‬‭lenda‬‭registrada,‬‭em‬‭um‬‭manuscrito‬‭do‬‭Iêmen‬‭no‬‭ano‬‭de‬

‭575‬ ‭d.C.‬ ‭De‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭esta‬ ‭lenda,‬ ‭um‬ ‭pastor,‬ ‭Kaldi,‬ ‭que‬ ‭viveu‬ ‭na‬ ‭Etiópia‬‭no‬‭nordeste‬‭da‬
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‭África,‬‭de‬‭cabras‬‭observou‬‭comportamento‬‭de‬‭seu‬‭rebanho‬‭mais‬‭agitado,‬‭após‬‭o‬‭consumo‬‭dos‬

‭frutos‬ ‭de‬ ‭coloração‬ ‭amarelo‬ ‭avermelhada‬‭dos‬‭arbustos‬‭abundantes‬‭dos‬‭campos‬‭da‬‭vegetação‬

‭local.‬‭Kaldi,‬‭dividiu‬‭a‬‭observação‬‭com‬‭um‬‭monge,‬‭que‬‭utilizou‬‭os‬‭frutos‬‭na‬‭forma‬‭de‬‭infusão‬

‭e‬‭confirmaram‬‭o‬‭efeito,‬‭disseminando‬‭a‬‭notícia‬‭pela‬‭região,‬‭e‬‭os‬‭etíopes‬‭iniciaram‬‭o‬‭consumo‬

‭da‬‭polpa,‬‭maceração‬‭do‬‭fruto,‬‭nas‬‭refeições‬‭e‬‭as‬‭folhas‬‭também‬‭eram‬‭utilizadas‬‭no‬‭preparo‬‭de‬

‭chá‬‭e‬‭suco‬‭fermentado‬‭que‬‭se‬‭transformava‬‭em‬‭bebida‬‭alcoólica‬‭(ABIC,‬‭2021).‬

‭No‬‭entanto,‬‭os‬‭árabes‬‭desenvolveram‬‭a‬‭técnica‬‭de‬‭plantio‬‭e‬‭preparação,‬‭quando‬‭o‬‭café‬

‭da‬ ‭Etiópia‬ ‭foi‬ ‭transportado‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭Península‬ ‭Arábica.‬ ‭Registros‬ ‭históricos‬ ‭de‬ ‭575‬ ‭d.C.‬

‭designam‬ ‭o‬ ‭Iêmen,‬ ‭atual‬ ‭Sudoeste‬ ‭da‬ ‭Ásia,‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭primeira‬ ‭região‬ ‭a‬ ‭receber‬ ‭as‬ ‭sementes,‬

‭neste‬ ‭local,‬ ‭no‬ ‭século‬ ‭XIV,‬ ‭iniciou‬ ‭a‬ ‭produção‬ ‭comercial‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭torrefação‬

‭conferindo‬‭as‬‭características‬‭à‬‭bebida‬‭como‬‭conhecemos‬‭(Martins,‬‭2017).‬

‭A‬ ‭cafeicultura‬ ‭foi‬ ‭introduzida‬ ‭no‬ ‭Brasil‬ ‭em‬ ‭1727,‬‭no‬‭século‬‭XVIII,‬‭a‬‭primeira‬‭muda‬

‭veio‬ ‭da‬ ‭Guiana‬ ‭Francesa,‬ ‭trazida‬ ‭pelo‬ ‭oficial‬ ‭português‬ ‭Francisco‬ ‭de‬ ‭Melo‬ ‭Palheta‬ ‭para‬ ‭o‬

‭Pará,‬ ‭onde‬ ‭foram‬ ‭plantadas.‬ ‭Desde‬ ‭então‬ ‭tornou-se‬ ‭uma‬ ‭das‬ ‭atividades‬ ‭econômicas‬ ‭mais‬

‭importantes‬‭para‬‭o‬‭país,‬‭corresponde‬‭a‬‭um‬‭terço‬‭da‬‭produção‬‭mundial‬‭de‬‭café,‬‭sendo‬‭o‬‭maior‬

‭produtor‬‭mundial,‬‭posto‬‭que‬‭possui‬‭há‬‭mais‬‭de‬‭150‬‭anos.‬‭Os‬‭principais‬‭estados‬‭produtores‬‭no‬

‭país‬‭são‬‭Minas‬‭Gerais,‬‭Espírito‬‭Santo,‬‭São‬‭Paulo‬‭e‬‭Bahia‬‭(ABIC,‬‭2021;‬‭Ferrão‬‭et‬‭al.,‬‭2019).‬

‭Conforme‬‭os‬‭dados‬‭divulgados‬‭pela‬‭ABIC‬‭(2023),‬‭o‬‭Brasil‬‭ocupou‬‭a‬‭segunda‬‭posição‬

‭como‬ ‭maior‬ ‭consumidor‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭no‬‭mundo,‬‭ficando‬‭atrás‬‭apenas‬‭dos‬‭Estados‬‭Unidos.‬‭Além‬

‭disso,‬‭o‬‭consumo‬‭interno‬‭de‬‭café‬‭no‬‭país‬‭aumentou‬‭1,64%,‬‭considerando‬‭dados‬‭de‬‭novembro‬

‭de‬‭2022‬‭a‬‭outubro‬‭de‬‭2023,‬‭este‬‭volume‬‭representou‬‭39,4%‬‭da‬‭safra,‬‭sendo‬‭55,07‬‭milhões‬‭de‬

‭sacas‬ ‭de‬ ‭60‬ ‭quilos.‬ ‭No‬ ‭entanto,‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭à‬ ‭produção‬ ‭observou‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭safra‬ ‭2023‬ ‭foi‬ ‭de‬

‭bienalidade‬ ‭negativa,‬ ‭devido‬ ‭aos‬ ‭adversos‬ ‭climáticos,‬ ‭mas‬ ‭iniciaram‬ ‭a‬ ‭recuperação‬ ‭da‬

‭produtividade‬ ‭e‬ ‭nesse‬ ‭sentido,‬ ‭a‬ ‭segunda‬ ‭estimativa‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭produção‬ ‭brasileira‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭em‬

‭2024,‬ ‭deverá‬ ‭ser‬ ‭de‬ ‭58.81‬ ‭milhões‬ ‭de‬ ‭sacas‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭beneficiado,‬ ‭sendo‬ ‭6,8%‬ ‭superior‬ ‭à‬

‭produção‬‭anterior‬‭(CONAB,‬‭2024).‬

‭As‬‭bebidas‬‭de‬‭café‬‭tornaram-se‬‭os‬‭produtos‬‭mais‬‭populares‬‭consumidos,‬‭devido‬‭ao‬‭seu‬

‭aroma‬‭e‬‭sabor‬‭agradável.‬‭E‬‭são‬‭produzida‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭sementes‬‭moídas‬‭de‬‭espécies‬‭Coffea‬‭da‬

‭família‬ ‭Rubiaceae,‬ ‭das‬ ‭120‬ ‭espécies,‬ ‭as‬ ‭mais‬ ‭conhecidas‬ ‭e‬ ‭consumidas‬‭são‬‭Coffea‬‭arabica‬

‭(café‬ ‭arábica)‬ ‭e‬ ‭Coffea‬ ‭canephora‬ ‭(conilon‬ ‭ou‬ ‭robusta),‬ ‭ambas‬ ‭apresentam‬ ‭diferenças‬ ‭no‬

‭tamanho,‬‭formato,‬‭preço,‬‭características‬‭sensoriais‬‭e‬‭composição‬‭química‬‭(Tabela‬‭1)‬‭(Cortez,‬

‭2001).‬

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/coffee-beverage
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/food-science/coffee
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‭Tabela‬‭1‬‭-‬‭Composição‬‭química‬‭do‬‭grão‬‭cru‬‭de‬‭cafés‬‭arábica‬‭e‬‭robusta‬‭(%‬‭em‬‭base‬‭seca)‬

‭Os‬ ‭grãos‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭Arábica‬ ‭são‬ ‭mais‬ ‭valorizados‬ ‭entre‬ ‭os‬ ‭consumidores‬ ‭por‬ ‭sua‬

‭qualidade‬ ‭superior,‬ ‭apresentando‬ ‭uma‬ ‭bebida‬‭com‬‭aroma‬‭e‬‭sabores‬‭intensos,‬‭acidez‬‭elevada,‬

‭menos‬‭encorpada‬‭e‬‭teor‬‭de‬‭cafeína,‬‭sendo‬‭este,‬‭destinado‬‭para‬‭a‬‭produção‬‭de‬‭cafés‬‭especiais.‬

‭Enquanto,‬ ‭o‬ ‭Robusta‬ ‭apresenta‬ ‭características‬ ‭sensoriais‬ ‭mais‬ ‭amargas,‬ ‭baixa‬ ‭acidez,‬ ‭sabor‬

‭amadeirado‬ ‭e‬ ‭mais‬ ‭encorpado‬ ‭(Agnoletto‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2019;‬ ‭Angeloni‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2021;‬ ‭Moeenfard;‬

‭Alves,‬‭2020;‬‭Zhang‬‭et‬‭al.,‬‭2020).‬

‭Entretanto,‬ ‭é‬ ‭importante‬ ‭ressaltar‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭qualidade‬ ‭da‬ ‭bebida‬ ‭final‬ ‭pode‬ ‭ser‬

‭influenciada,‬ ‭não‬ ‭só‬ ‭pela‬ ‭composição‬ ‭da‬ ‭matéria-prima,‬ ‭mas‬ ‭também‬ ‭pelas‬ ‭características‬

‭físicas,‬ ‭fatores‬ ‭genéticos‬ ‭e‬ ‭ambientais‬ ‭(Freitas,‬ ‭2020;‬ ‭Yeretzian‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2019).‬‭E‬‭também,‬‭no‬

‭processamento‬ ‭da‬ ‭pós‬ ‭colheita‬ ‭(secagem,‬ ‭armazenagem,‬ ‭torrefação‬ ‭e‬ ‭moagem),‬ ‭sendo‬ ‭a‬

‭torrefação‬ ‭uma‬ ‭das‬ ‭etapas‬ ‭mais‬ ‭importantes‬ ‭na‬ ‭qualidade‬ ‭final‬ ‭da‬ ‭bebida,‬ ‭devido‬ ‭às‬

‭complexas‬ ‭reações‬ ‭químicas,‬ ‭que‬ ‭estabelece‬ ‭os‬ ‭aspectos‬ ‭físico-químicos‬ ‭e‬‭sensoriais‬‭(Elias,‬

‭2019).‬

‭No‬‭Brasil,‬‭a‬‭qualidade‬‭do‬‭café‬‭é‬‭classificada‬‭com‬‭base‬‭no‬‭Programa‬‭de‬‭Qualidade‬‭do‬

‭Café,‬ ‭regulamentado‬ ‭pela‬ ‭Associação‬ ‭Brasileira‬ ‭da‬‭Indústria‬‭de‬‭Café‬‭(ABIC),‬‭em‬‭diferentes‬

‭categorias:‬ ‭Tradicional,‬ ‭Extraforte,‬ ‭Superior‬ ‭e‬ ‭Gourmet.‬ ‭Além‬ ‭dessas,‬ ‭destacam-se‬ ‭os‬ ‭cafés‬

‭especiais,‬ ‭também‬ ‭chamados‬ ‭de‬ ‭cafés‬ ‭de‬ ‭qualidade‬ ‭superior,‬ ‭que‬ ‭passam‬ ‭por‬ ‭uma‬ ‭seleção‬

‭mais‬ ‭rigorosa,‬ ‭com‬‭grãos‬‭isentos‬‭de‬‭defeitos‬‭e‬‭impurezas.‬‭Esses‬‭atributos‬‭conferem‬‭à‬‭bebida‬

‭um‬ ‭perfil‬ ‭sensorial‬ ‭mais‬ ‭doce‬ ‭e‬ ‭limpo,‬ ‭com‬ ‭corpo‬ ‭e‬ ‭acidez‬ ‭equilibrados,‬ ‭sendo‬ ‭pontuada‬

‭acima‬ ‭de‬ ‭80‬ ‭pontos‬ ‭em‬ ‭avaliações‬‭sensoriais‬‭conforme‬‭os‬‭critérios‬‭da‬‭Associação‬‭Brasileira‬

‭de‬‭Cafés‬‭Especiais‬‭(BSCA,‬‭2023).‬

‭Composição‬ ‭Robusta‬ ‭Arábica‬

‭Polissacarídeos‬ ‭37‬ ‭-‬ ‭57‬ ‭50‬ ‭-‬ ‭55‬
‭Proteínas‬ ‭11‬ ‭-‬ ‭13‬ ‭11‬ ‭-‬ ‭13‬
‭Lipídios‬ ‭9,0‬ ‭-‬ ‭13‬ ‭12‬ ‭-‬ ‭18‬
‭Ácidos‬‭clorogênicos‬ ‭7,0‬ ‭-‬ ‭10‬ ‭5,5‬ ‭-‬ ‭8,0‬
‭Oligossacarídeos‬ ‭5,0‬ ‭-‬ ‭7,0‬ ‭6,0‬ ‭-‬ ‭8,0‬
‭Minerais‬ ‭4,0‬ ‭-‬ ‭4,5‬ ‭3,0‬ ‭-‬ ‭4,2‬
‭Aminoácidos‬ ‭2‬ ‭2‬

‭Cafeína‬ ‭1,6‬ ‭-‬ ‭2,4‬ ‭0,9‬‭-‬ ‭1,2‬

‭Fonte:‬‭Cortez,‬‭2001.‬

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/flavouring-agent
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‭Os‬ ‭cafés‬ ‭Gourmet‬ ‭exibem‬ ‭baixo‬ ‭amargor,‬ ‭acidez‬ ‭moderada‬ ‭e‬ ‭alta‬ ‭doçura,‬

‭constantemente‬ ‭caracterizados‬ ‭com‬ ‭notas‬ ‭sensoriais‬ ‭frutadas‬ ‭e‬ ‭florais.‬ ‭Os‬ ‭cafés‬ ‭Superiores,‬

‭revelam‬ ‭amargor,‬ ‭doçura‬ ‭e‬ ‭acidez‬ ‭leve‬ ‭a‬ ‭moderada,‬ ‭com‬ ‭notas‬ ‭que‬ ‭remetem‬ ‭a‬ ‭amêndoas‬ ‭e‬

‭chocolate.‬ ‭Já‬ ‭os‬ ‭cafés‬ ‭Tradicionais‬ ‭e‬ ‭Extrafortes‬ ‭possuem‬ ‭amargor‬ ‭de‬ ‭moderado‬ ‭a‬ ‭intenso,‬

‭baixa‬‭doçura,‬‭maior‬‭corpo‬‭e‬‭adstringência,‬‭e‬‭notas‬‭amadeiradas.‬‭Por‬‭fim,‬‭os‬‭cafés‬‭especiais‬‭se‬

‭destacam‬ ‭pela‬ ‭alta‬ ‭doçura,‬ ‭baixo‬ ‭amargor‬ ‭e‬‭aromas‬‭intensos‬‭que‬‭podem‬‭ser‬‭florais,‬‭frutados‬

‭ou‬‭até‬‭levemente‬‭alcoólicos‬‭(BSCA,‬‭2023;‬‭ABIC,‬‭2023b).‬

‭Essa‬‭classificação‬‭é‬‭definida‬‭de‬‭acordo‬‭com‬‭a‬‭qualidade‬‭do‬‭café‬‭a‬‭partir‬‭da‬‭análise‬‭do‬

‭aroma,‬ ‭acidez,‬ ‭amargor,‬ ‭adstringência,‬ ‭presença‬ ‭ou‬ ‭ausência‬ ‭de‬ ‭grãos‬ ‭defeituosos‬ ‭(ABIC,‬

‭2021).‬‭A‬‭classificação‬‭do‬‭grão‬‭é‬‭realizada‬‭a‬‭partir‬‭da‬‭Instrução‬‭Normativa‬‭nº8,‬‭de‬‭11‬‭de‬‭junho‬

‭de‬ ‭2003,‬ ‭que‬ ‭identifica‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭amostra‬ ‭de‬ ‭300g‬ ‭do‬ ‭produto‬‭beneficiado.‬‭São‬‭classificados‬

‭em‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭2‬ ‭a‬ ‭8,‬ ‭os‬ ‭contados‬ ‭como‬ ‭tipo‬ ‭8‬ ‭são‬ ‭considerados‬ ‭impróprios‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭consumo‬

‭(Brasil,‬‭2003).‬‭Os‬‭defeitos‬‭são‬‭grãos‬‭pretos,‬‭azedos‬‭ou‬‭marrons,‬‭imaturos,‬‭furados,‬‭quebrados,‬

‭chochos,‬ ‭mal‬ ‭granados,‬‭brocados‬‭e‬‭conchas‬‭e‬‭a‬‭presença‬‭de‬‭materiais‬‭estranhos‬‭como‬‭casca,‬

‭paus,‬‭caroços‬‭e‬‭pedras.‬‭Portanto,‬‭esses‬‭defeitos‬‭reduzem‬‭a‬‭qualidade‬‭do‬‭café‬‭afetando‬‭a‬‭cor‬‭e‬

‭o‬‭processo‬‭de‬‭torrefação‬‭(Melo;‬‭Elias;‬‭Silva,‬‭2019).‬

‭2.2‬‭Torrefação‬

‭Café‬‭torrado‬‭é‬‭definido‬‭pela‬‭portaria‬‭SDA‬‭Nº‬‭570,‬‭DE‬‭9‬‭DE‬‭MAIO‬‭DE‬‭2022,‬‭como‬‭o‬

‭fruto‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭beneficiado,‬ ‭endosperma,‬ ‭que‬‭foi‬‭submetido‬‭a‬‭tratamento‬‭térmico‬‭até‬‭atingir‬‭o‬

‭ponto‬‭de‬‭torra‬‭desejado,‬‭podendo‬‭se‬‭apresentar‬‭em‬‭grãos‬‭ou‬‭moído‬‭(BRASIL,‬‭2022).‬‭O‬‭perfil‬

‭de‬ ‭torra‬ ‭é‬ ‭definido‬ ‭em‬ ‭torra‬ ‭clara‬ ‭(alta‬ ‭temperatura‬ ‭e‬ ‭curto‬ ‭período‬ ‭tempo),‬ ‭média‬ ‭(média‬

‭temperatura‬‭com‬‭médio‬‭período‬‭de‬‭tempo)‬‭e‬‭escura‬‭(baixa‬‭temperatura‬‭com‬‭longo‬‭período‬‭de‬

‭tempo)‬ ‭(Putra‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2019).‬ ‭Debona‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2020),‬ ‭avaliaram‬ ‭a‬ ‭composição‬ ‭química‬ ‭de‬ ‭café‬

‭arábica‬‭em‬‭diferentes‬‭torras‬‭com‬‭variação‬‭binominal‬‭tempo‬‭e‬‭temperatura,‬‭sendo‬‭a‬‭torra‬‭clara‬

‭(180‬‭°C‬‭durante‬‭06:30‬‭minutos),‬‭média‬‭(140‬‭°C‬‭durante‬‭08‬‭minutos)‬‭e‬‭escura‬ ‭(120‬‭°C‬‭durante‬

‭10‬‭minutos).‬

‭Os‬ ‭métodos‬ ‭mais‬ ‭aplicados‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭classificação‬ ‭do‬ ‭grau‬ ‭de‬ ‭torra‬ ‭são‬ ‭as‬ ‭análises‬

‭colorimétricas‬ ‭(Ferrão‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2019).‬ ‭No‬ ‭entanto,‬ ‭a‬ ‭empresa‬ ‭America‬ ‭Specialty‬ ‭Coffee‬

‭Association‬ ‭of‬ ‭America‬ ‭(SCAA),‬ ‭criou‬ ‭uma‬ ‭escala‬ ‭denominada‬ ‭em‬ ‭Sistema‬ ‭Agtron‬ ‭/‬ ‭Roast‬

‭Classification‬ ‭Color‬ ‭Disk‬‭.‬ ‭A‬ ‭escala‬ ‭consiste‬ ‭em‬ ‭discos,‬ ‭com‬ ‭cores‬ ‭relacionadas‬ ‭com‬ ‭a‬

‭intensidade‬ ‭da‬ ‭torra,‬ ‭codificada‬ ‭por‬ ‭números‬‭de‬‭0‬‭a‬‭100,‬‭dois‬‭desses‬‭discos‬‭são‬‭comparados‬
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‭visualmente‬ ‭para‬ ‭identificar‬ ‭o‬ ‭grau‬ ‭da‬ ‭torra.‬ ‭Sendo,‬ ‭muito‬ ‭clara‬ ‭(#95),‬ ‭clara‬ ‭(#85),‬

‭moderadamente‬ ‭clara‬ ‭(#75),‬ ‭média‬ ‭clara‬ ‭(#65),‬ ‭média‬ ‭(#55),‬ ‭moderadamente‬ ‭escura‬ ‭(#45),‬

‭escura‬‭(#35)‬‭e‬‭muito‬‭escura‬‭(#25).‬‭As‬‭torras‬‭ideais‬‭são‬‭assimiladas‬‭com‬‭os‬‭discos‬‭numerados‬

‭entre‬‭75‬‭e‬‭45.‬

‭No‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭torra‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭ocorrem‬ ‭complexas‬ ‭reações‬ ‭químicas,‬ ‭que‬ ‭ocasiona‬

‭degradação‬ ‭de‬ ‭açúcares,‬ ‭proteínas,‬ ‭ácidos‬ ‭clorogênicos‬ ‭e‬ ‭compostos‬ ‭fenólicos‬ ‭(Tang‬ ‭et‬ ‭al.,‬

‭2021),‬ ‭que‬ ‭promovem‬ ‭alterações‬ ‭físico-químicas,‬ ‭influenciando‬ ‭a‬ ‭acidez,‬ ‭sólidos‬ ‭solúveis‬

‭totais,‬‭compostos‬‭aromáticos,‬‭sabor‬‭e‬‭a‬‭cor‬‭(Elias,‬‭2019).‬

‭Neste‬‭processo‬‭ocorrem‬‭três‬‭fases:‬‭secagem,‬‭torra‬‭e‬‭resfriamento,‬‭respectivamente.‬‭Na‬

‭secagem,‬ ‭a‬ ‭água‬ ‭do‬ ‭grão‬ ‭evapora,‬ ‭em‬ ‭sequência‬ ‭ocorre‬ ‭redução‬ ‭da‬ ‭massa‬ ‭e‬ ‭liberação‬ ‭de‬

‭compostos‬‭voláteis‬‭do‬‭grão.‬‭Em‬‭aproximadamente‬‭8‬‭minutos‬‭na‬‭temperatura‬‭de‬‭150°C,‬‭o‬‭grão‬

‭escurece‬ ‭e‬ ‭inicia‬ ‭a‬ ‭liberação‬ ‭dos‬ ‭compostos‬ ‭aromáticos.‬ ‭Na‬ ‭fase‬ ‭seguinte‬ ‭acontecem‬ ‭as‬

‭reações‬ ‭de‬ ‭pirólise,‬ ‭reações‬ ‭de‬ ‭Maillard‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭caramelização,‬ ‭atingindo‬ ‭a‬ ‭coloração‬

‭marrom-clara‬ ‭nos‬ ‭200‬ ‭°C,‬ ‭entre‬ ‭11‬ ‭e‬ ‭12‬ ‭minutos,‬ ‭etapa‬ ‭importante‬ ‭na‬ ‭qual‬ ‭ocorrem‬

‭modificações‬ ‭físicas‬ ‭e‬ ‭químicas,‬ ‭resultando‬ ‭no‬ ‭aroma‬ ‭e‬ ‭sabor‬‭característico.‬‭O‬‭resfriamento‬

‭deve‬ ‭ser‬ ‭realizado‬ ‭imediatamente,‬ ‭através‬ ‭de‬ ‭um‬‭jato‬‭de‬‭ar‬‭ou‬‭água‬‭por‬‭aproximadamente‬‭5‬

‭minutos‬‭para‬‭encerrar‬‭o‬‭processo‬‭de‬‭pirólise‬‭e‬‭prevenir‬‭uma‬‭carbonização‬‭do‬‭café‬‭(Gonzalez,‬

‭2004;‬‭Silva,‬‭2008;‬‭Silva,‬‭2021).‬

‭A‬ ‭transferência‬ ‭de‬ ‭calor‬ ‭da‬ ‭superfície‬ ‭do‬ ‭torrador‬ ‭aumenta‬ ‭a‬ ‭temperatura‬ ‭interna‬‭do‬

‭grão‬ ‭verde,‬ ‭causada‬ ‭por‬ ‭um‬ ‭processo‬ ‭endotérmico.‬ ‭Conforme‬ ‭a‬ ‭temperatura‬ ‭sobe,‬ ‭o‬ ‭grão‬

‭passa‬ ‭por‬ ‭um‬ ‭processo‬ ‭exotérmico‬ ‭e‬ ‭elimina‬ ‭compostos‬‭voláteis‬‭como‬‭o‬‭gás‬‭carbônico.‬‭Em‬

‭seguida,‬ ‭a‬ ‭semente‬ ‭do‬ ‭grão‬ ‭se‬ ‭expande‬ ‭e‬ ‭rompe,‬ ‭devido‬ ‭ao‬ ‭aumento‬ ‭da‬ ‭pressão‬ ‭interna,‬

‭gerando‬‭o‬‭primeiro‬‭“crack”,‬‭quando‬‭a‬‭temperatura‬‭interna‬‭do‬‭grão‬‭atinge‬‭180‬‭°C.‬‭O‬‭segundo‬

‭“crack”,‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭rompimento‬ ‭da‬ ‭matriz‬ ‭celular,‬‭ocorre‬‭em‬‭temperaturas‬‭próximas‬‭a‬‭230‬

‭°C,‬ ‭momento‬ ‭que‬ ‭há‬ ‭a‬ ‭maior‬ ‭liberação‬ ‭de‬ ‭compostos‬ ‭aromáticos,‬ ‭como‬ ‭aldeídos,‬‭cetonas‬‭e‬

‭ácido‬ ‭acético.‬ ‭Ainda,‬ ‭ocorre‬ ‭a‬ ‭eliminação‬ ‭dos‬ ‭óleos‬ ‭aromáticos,‬ ‭devido‬ ‭a‬ ‭esse‬ ‭aumento‬ ‭da‬

‭temperatura,‬ ‭onde‬ ‭libera‬ ‭o‬ ‭óleo‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭"cafeol",‬ ‭essência‬ ‭do‬ ‭café.‬ ‭Caso,‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬

‭torração‬‭continue,‬‭e‬‭a‬‭temperatura‬‭interna‬‭do‬‭grão‬‭seja‬‭superior‬‭a‬‭230‬‭°C,‬‭haverá‬‭degradação‬

‭dos‬ ‭componentes‬ ‭do‬ ‭aroma,‬‭devido‬‭a‬‭incineração‬‭das‬‭estruturas‬‭celulósicas‬‭(Virgen-Navarro‬

‭et‬‭al.,‬‭2016).‬

‭2.3‬‭Reações‬‭químicas‬‭da‬‭torra‬
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‭Durante‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭torra,‬ ‭ocorrem‬ ‭reações‬ ‭químicas‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭degradação‬ ‭de‬

‭açúcares,‬‭proteínas,‬‭ácidos‬‭clorogênicos‬‭e‬‭compostos‬‭fenólicos‬‭durante‬‭a‬‭reação‬‭de‬‭Maillard.‬

‭Sendo,‬ ‭essas‬ ‭reações‬ ‭responsáveis‬ ‭pelas‬ ‭alterações‬ ‭físico-químicas,‬ ‭formando‬ ‭compostos‬

‭voláteis‬‭como‬‭furanos,‬‭pirazinas,‬‭pirroles,‬‭ácidos‬‭e‬‭ésteres‬‭(Tang‬‭et‬‭al.,‬‭2021).‬

‭2.3.1‬‭Reação‬‭de‬‭Maillard‬

‭A‬ ‭reação‬ ‭de‬ ‭Maillard‬ ‭(escurecimento‬ ‭não‬ ‭enzimático)‬ ‭ocorre‬ ‭em‬ ‭altas‬ ‭temperaturas,‬

‭entre‬ ‭grupo‬ ‭amina‬ ‭primário‬ ‭seja‬ ‭aminoácidos‬ ‭livres‬ ‭ou‬ ‭seja‬ ‭aminoácidos‬ ‭de‬ ‭uma‬ ‭cadeia‬

‭proteica‬‭com‬‭os‬‭açúcares‬‭redutores.‬‭Essa‬‭reação‬‭é‬‭responsável‬‭por‬‭formar‬‭compostos‬‭voláteis‬

‭importantes,‬ ‭como‬ ‭piridinas,‬ ‭pirazinas,‬ ‭dicarbonilas,‬ ‭diacetil,‬ ‭oxazóis,‬ ‭tiazóis,‬ ‭pirróis,‬

‭imidazóis,‬‭enolonas‬‭(furaneol,‬‭maltol,‬‭cicloteno)‬‭e‬‭ácidos‬‭fórmico‬‭e‬‭acético‬‭(Feng‬‭et‬‭al.,‬‭2022;‬

‭Fennema;‬‭Damodaran;‬‭Parkin,‬‭2010;‬‭Lee‬‭et‬‭al.,‬‭2015‬‭;‬‭Poisson‬‭et‬‭al.,‬‭2017‬‭).‬

‭A‬‭reação‬‭tem‬‭início‬‭com‬‭o‬‭grupamento‬‭aldeído‬‭do‬‭açúcar‬‭redutor,‬‭que‬‭reage‬‭de‬‭forma‬

‭reversível‬ ‭com‬ ‭amina,‬ ‭ocorrendo‬ ‭a‬ ‭eliminação‬ ‭de‬ ‭água,‬ ‭formando‬ ‭a‬ ‭base‬ ‭de‬ ‭Schiff‬

‭(RHC=NHR),‬ ‭produzindo‬ ‭uma‬ ‭glicosilamina‬ ‭(N-glicosídeo),‬ ‭tendo‬ ‭como‬ ‭exemplo‬ ‭a‬

‭D-glicose.‬ ‭A‬ ‭glicosilamina,‬ ‭sofre‬ ‭a‬ ‭reação‬ ‭rearranjo‬ ‭de‬ ‭Amadori‬ ‭(moléculas‬ ‭pequenas‬ ‭e‬

‭relativamente‬ ‭estáveis),‬ ‭resultando‬ ‭um‬ ‭derivado‬ ‭da‬ ‭D-glicose,‬ ‭em‬ ‭um‬

‭1-amino-1-deoxi-D-frutose‬‭(Figura‬‭1),‬‭sendo‬‭os‬‭compostos‬‭de‬‭Amadori‬‭os‬‭primeiros‬‭agentes‬

‭das‬‭reações‬‭de‬‭escurecimento‬‭(Fennema;‬‭Damodaran;‬ ‭Parkin,‬‭2010).‬

‭Ainda‬ ‭de‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭Fennema,‬ ‭Damodaran‬ ‭e‬ ‭Parkin‬ ‭(2010)‬ ‭os‬ ‭compostos‬ ‭de‬

‭Amadori,‬ ‭devido‬ ‭ao‬ ‭aquecimento,‬ ‭passaram‬ ‭por‬ ‭transformação‬ ‭e‬ ‭desidratação.‬ ‭Em‬

‭continuidade‬ ‭da‬‭reação,‬‭especificamente‬‭em‬‭condições‬‭ácidas‬‭com‬‭o‬‭pH‬‭igual‬‭ou‬‭menor‬‭que‬

‭5,‬ ‭tem‬ ‭um‬ ‭derivado‬ ‭de‬ ‭furano‬ ‭formado,‬ ‭se‬ ‭for‬ ‭uma‬ ‭hexose‬ ‭forma-se‬ ‭o‬

‭5-hidroximetil-2-furaldeído‬ ‭(HMF).‬ ‭Em‬ ‭condições‬ ‭menos‬ ‭ácidas,‬ ‭os‬ ‭compostos‬ ‭cíclicos‬

‭reativos‬‭polimerizam‬‭originando‬‭os‬‭compostos‬‭com‬‭pigmentos‬‭escuros.‬

‭Figura‬‭1‬‭-‬‭Produtos‬‭da‬‭reação‬‭de‬‭D-glicose‬‭com‬‭uma‬‭amina‬‭primária‬‭(RNH‬‭2‬‭)‬

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618314663#b0290
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618314663#b0390
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‭Fonte:‬‭Fennema;‬‭Damodaran;‬‭Parkin,‬‭2010.‬

‭Durante‬‭a‬‭fase‬‭intermediária,‬‭ocorre‬‭a‬‭degradação‬‭de‬‭Strecker‬‭(Figura‬‭2),‬‭que‬‭abrange‬

‭os‬ ‭compostos‬ ‭α-‬ ‭dicarbonílicos‬ ‭(desoxizonas‬ ‭ou‬ ‭osonas)‬ ‭reagindo‬ ‭com‬ ‭α-aminoácidos,‬ ‭que‬

‭são‬ ‭convertidos‬ ‭em‬ ‭aldeídos,‬ ‭formando‬ ‭a‬ ‭base‬ ‭de‬ ‭Schiff‬‭.‬ ‭Essa‬ ‭base‬ ‭sofre‬ ‭descarboxilação,‬

‭desidratação‬‭e‬‭eliminação‬‭de‬‭um‬‭átomo‬‭de‬‭carbono,‬‭para‬‭a‬‭produção‬‭de‬‭um‬‭aldeído‬‭com‬‭um‬

‭carbono‬ ‭a‬ ‭menos‬ ‭do‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭original.‬ ‭A‬ ‭base‬ ‭de‬ ‭Schiff‬ ‭forma‬ ‭um‬ ‭aldeído‬ ‭e‬ ‭um‬ ‭derivado‬

‭cetoamino,‬ ‭no‬ ‭qual‬ ‭condensam‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭ciclizam‬ ‭formando‬ ‭compostos‬ ‭pirazínicos‬ ‭ou‬ ‭oxazóis.‬

‭Sendo‬ ‭estes‬ ‭responsáveis‬ ‭pelo‬ ‭sabor‬ ‭e‬ ‭aroma‬ ‭característicos‬ ‭ao‬ ‭café‬ ‭(Dart;‬ ‭Nursten,‬ ‭1989;‬

‭Fennema;‬ ‭Damodaran;‬‭Parkin,‬‭2010;‬‭Freiria,‬‭2018;‬ ‭Poisson‬‭et‬‭al.,‬‭2017‬‭).‬

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618314663#b0390
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‭Figura‬‭2‬‭-‬‭Degradação‬‭de‬‭Strecker‬‭e‬‭formação‬‭de‬‭aldeídos,‬‭pirazinas‬‭e‬‭oxazóis‬

‭Fonte:‬‭Dart;‬‭Nusrten,‬‭1989.‬

‭Assim,‬‭finaliza‬‭a‬‭reação‬‭de‬‭Maillard,‬‭essa‬‭modificação‬‭da‬‭coloração‬‭a‬‭exemplo‬‭o‬‭grão‬

‭de‬ ‭café,‬ ‭formando‬ ‭uma‬ ‭cor‬ ‭marrom,‬ ‭está‬ ‭relacionada‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭geração‬ ‭de‬ ‭melanoidinas.‬ ‭As‬

‭melanoidinas‬ ‭são‬ ‭moléculas‬ ‭grandes,‬ ‭que‬ ‭também‬ ‭auxiliam‬ ‭na‬ ‭textura‬ ‭e‬ ‭corpo‬ ‭da‬ ‭bebida.‬

‭Entretanto,‬ ‭a‬ ‭coloração‬ ‭característica‬‭do‬‭café‬‭não‬‭é‬‭apenas‬‭de‬‭origem‬‭dessas‬‭moléculas,‬‭mas‬

‭também‬‭juntamente‬‭com‬‭a‬‭caramelização‬‭dos‬‭açúcares‬‭(Belitz‬‭et‬‭al.,‬‭2009).‬

‭2.3.2‬‭Caramelização‬

‭A‬ ‭caramelização‬ ‭(escurecimento‬ ‭não‬ ‭enzimático)‬ ‭é‬ ‭uma‬ ‭reação‬ ‭(Figura‬ ‭3)‬ ‭que‬

‭transcorre‬ ‭em‬ ‭carboidratos‬ ‭com‬ ‭temperaturas‬ ‭em‬ ‭torno‬ ‭de‬ ‭200‬ ‭°C,‬ ‭para‬ ‭açúcares‬ ‭redutores.‬
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‭Durante‬‭o‬‭aquecimento‬‭no‬‭processo‬‭de‬‭torrefação,‬‭os‬‭carboidratos‬‭presentes‬‭no‬‭grão‬‭de‬‭café,‬

‭caramelizam‬ ‭promovendo‬ ‭as‬ ‭reações‬ ‭envolvidas‬ ‭na‬ ‭caramelização‬ ‭(Fennema;‬ ‭Damodaran;‬

‭Parkin,‬‭2010;‬‭Freiria,‬‭2018).‬

‭O‬ ‭açúcar‬ ‭é‬ ‭desidratado,‬ ‭devido‬ ‭ao‬ ‭aquecimento,‬ ‭formando‬‭ligações‬‭duplas‬‭ou‬‭anéis‬

‭anidros.‬ ‭Os‬ ‭anéis‬ ‭insaturados,‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭anel‬ ‭furano‬ ‭(hidroximetilfurfural),‬ ‭podem‬ ‭sofrer‬ ‭o‬

‭processo‬ ‭de‬ ‭condensação‬ ‭formando‬ ‭polímeros‬ ‭úteis,‬ ‭tornando-se‬ ‭insaturados‬ ‭com‬ ‭duplas‬

‭ligações‬ ‭conjugadas,‬ ‭de‬ ‭coloração‬ ‭marrom.‬ ‭De‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭catalisador‬ ‭(ácido‬ ‭ou‬ ‭básico)‬

‭utilizado‬ ‭pode‬ ‭intensificar‬ ‭a‬ ‭velocidade‬ ‭da‬ ‭reação,‬ ‭sendo‬ ‭estes‬ ‭utilizados‬ ‭para‬ ‭conduzir‬ ‭a‬

‭reação,‬ ‭especificando‬ ‭a‬ ‭cor,‬ ‭solubilidade‬ ‭e‬ ‭acidez‬ ‭do‬ ‭caramelo‬ ‭desejado‬ ‭(Fennema;‬

‭Damodaran;‬‭Parkin,‬‭2010).‬

‭Figura‬‭3‬‭-‬‭Reação‬‭de‬‭Caramelização‬

‭Fonte:‬‭Araújo,‬‭1999.‬

‭2.3.3‬‭Pirólise‬

‭A‬‭reação‬‭de‬‭pirólise‬‭ocorre‬‭durante‬‭o‬‭segundo‬‭“crack”,‬‭no‬‭processo‬‭de‬‭torra,‬‭momento‬

‭do‬‭rompimento‬‭da‬‭matriz‬‭celular‬‭do‬‭grão,‬‭devido‬‭ao‬‭aumento‬‭da‬‭temperatura,‬‭com‬‭a‬‭ausência‬

‭do‬ ‭oxigênio.‬ ‭A‬ ‭matriz‬ ‭intercelular‬ ‭dos‬ ‭carboidratos‬ ‭estruturais‬ ‭presentes‬ ‭no‬ ‭grão,‬ ‭são‬

‭degradadas,‬‭assim,‬‭aumentando‬‭porosidade‬‭e‬‭produção‬‭do‬‭gás‬‭carbônico‬‭(‬‭Fadai‬‭et‬‭al.,‬‭2017‬‭).‬

‭2.3.4‬‭Degradação‬‭da‬‭trigonelina‬

‭A‬ ‭trigonelina‬ ‭(n-metil‬ ‭betaína)‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭substância‬ ‭responsável‬ ‭por‬ ‭produzir‬ ‭compostos‬

‭causadores‬ ‭do​​‬ ‭sabor‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭presente‬ ‭naturalmente‬ ‭na‬‭composição‬‭do‬‭café‬‭verde,‬‭em‬‭níveis‬

‭elevados‬ ‭(Alves,‬ ‭2012;‬ ‭Jeszka-Skowron;‬ ‭Frankowski;‬ ‭Zgoła-Grześkowiak,‬ ‭2020‬‭;‬ ‭Perrone;‬

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814618314663#b0155
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623021611#b0110
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623021611#b0190
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‭Donangelo;‬ ‭Farah,‬ ‭2008‬‭).‬ ‭Durante‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭torra‬ ‭a‬ ‭trigonelina‬ ‭é‬ ‭degradada‬ ‭e‬ ‭forma‬

‭diversos‬‭compostos‬‭voláteis‬‭e‬‭não‬‭voláteis‬‭(Alcantara,‬‭2020).‬

‭A‬ ‭degradação‬ ‭da‬ ‭trigonelina‬ ‭é‬ ‭decomposta‬ ‭pelo‬ ‭aquecimento‬ ‭em‬ ‭ácido‬ ‭nicotínico,‬

‭formando‬ ‭pirazinas‬‭,‬ ‭pirróis‬ ‭e‬ ‭piridinas,‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭trigonelina‬ ‭restante‬ ‭confere‬ ‭ao‬ ‭café‬ ‭um‬ ‭sabor‬

‭amargo.‬‭Sendo,‬‭pirazinas‬‭e‬‭pirróis‬‭(N-metilpirrol)‬‭importantes‬‭para‬‭o‬‭aroma‬‭do‬‭café‬‭(Pinheiro‬

‭et‬‭al.,‬‭2019;‬‭Seninde;‬‭Chambers,‬‭2020‬‭).‬

‭2.3.5‬‭Degradação‬‭de‬‭ácidos‬

‭Os‬ ‭carboidratos,‬ ‭presentes‬ ‭no‬ ‭grão‬ ‭do‬ ‭café,‬ ‭são‬ ‭decompostos‬ ‭durante‬ ‭a‬ ‭torra,‬

‭produzindo‬ ‭ácidos‬ ‭carboxílicos‬ ‭e‬ ‭gás‬ ‭carbônico.‬ ‭Os‬ ‭principais‬ ‭ácidos‬ ‭encontrados‬ ‭no‬ ‭café‬

‭após‬‭a‬‭torrado‬‭são‬‭o‬‭clorogênico,‬‭o‬‭acético‬‭e‬‭o‬‭cítrico.‬‭O‬‭ácido‬‭clorogênico‬‭está‬‭presente‬‭em‬

‭cafés‬ ‭verdes‬ ‭em‬ ‭torno‬ ‭de‬ ‭7%,‬ ‭e‬ ‭esse‬ ‭teor‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭reduzido‬ ‭à‬ ‭metade‬ ‭durante‬ ‭a‬ ‭torração‬

‭(Pimenta,‬‭2003).‬‭Os‬‭ácidos‬‭clorogênicos,‬‭são‬‭formados‬‭entre‬‭o‬‭ácido‬‭quínico‬‭e‬‭certos‬‭ácidos‬

‭trans-cinâmicos.‬

‭Durante‬ ‭a‬ ‭torra‬ ‭ocorre‬ ‭a‬ ‭sua‬ ‭degradação,‬ ‭devido‬‭ao‬‭tratamento‬‭térmico,‬‭ocasionando‬

‭uma‬ ‭série‬ ‭de‬ ‭compostos‬ ‭voláteis,‬ ‭como‬ ‭os‬‭fenólicos‬‭que‬‭apresentam‬‭relevância‬‭no‬‭sabor‬‭do‬

‭café.‬ ‭Ainda,‬ ‭apresenta‬ ‭os‬ ‭compostos‬ ‭guaiacóis‬ ‭e‬ ‭lactonas,‬ ‭que‬ ‭são‬ ‭associados‬ ‭à‬ ‭acidez,‬ ‭ao‬

‭sabor‬‭adstringente‬‭e‬‭amargo‬‭do‬‭café‬‭(Elias,‬‭2019;‬‭Seninde;‬‭Chambers,‬‭2020‬‭).‬

‭2.3.6‬‭Degradação‬‭de‬‭açúcares‬

‭Os‬ ‭açúcares‬ ‭são‬ ‭produtos‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭reações‬ ‭de‬ ‭Maillard‬‭e‬‭caramelização.‬‭A‬‭sacarose‬‭é‬

‭reduzida‬ ‭na‬ ‭torrefação,‬ ‭em‬ ‭comparação‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭composição‬‭inicial‬‭e‬‭após‬‭a‬‭torra‬‭clara,‬‭resta‬

‭em‬‭torno‬‭de‬‭3‬‭a‬‭4%‬‭e‬‭1%‬‭após‬‭a‬‭torra‬‭escura.‬‭Liberando‬‭compostos‬‭como‬‭monossacarídeos,‬

‭precursores‬‭de‬‭aldeídos‬‭e‬‭ácidos‬‭responsáveis‬‭pelo‬‭flavor‬‭(Oliveira,‬‭2006).‬

‭Os‬ ‭derivados‬ ‭de‬ ‭furanos‬ ‭degradam‬ ‭os‬ ‭monossacarídeos‬ ‭e‬ ‭açúcares‬ ‭(cadeia‬ ‭longa)‬

‭durante‬‭o‬‭processo‬‭de‬‭torra.‬ ‭Na‬‭reação‬‭da‬‭pirólise‬‭da‬‭glicose,‬‭ocorre‬‭enolização,‬‭desidratação‬

‭e‬ ‭fissão,‬ ‭formando‬ ‭de‬ ‭hidroximetilfufural‬‭(HMF),‬‭originando‬‭vinilfuranos,‬‭2,4-pentadienal‬‭e‬

‭furfural.‬ ‭Sendo,‬ ‭os‬ ‭derivados‬ ‭de‬ ‭furanos‬ ‭os‬ ‭principais‬ ‭produtos‬‭de‬‭degradação‬‭dos‬‭açúcares‬

‭durante‬‭a‬‭torração‬‭(Flament,‬‭2002).‬

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623021611#b0190
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/pyrazine
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/pyrrole
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623021611#b0210
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/quinic-acid
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/guaiacol
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623021611#b0210
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‭2.3.7‬‭Alterações‬‭nas‬‭proteínas‬

‭Durante‬ ‭a‬ ‭torração‬ ‭ocorre‬ ‭a‬ ‭hidrólise‬ ‭das‬ ‭proteínas‬ ‭resultando‬ ‭em‬ ‭sulfato‬ ‭de‬ ‭metila,‬

‭metilmercaptana‬ ‭e‬ ‭aminoácidos‬ ‭que‬ ‭reage‬ ‭com‬ ‭carboidratos‬ ‭formando‬ ‭compostos‬ ‭de‬

‭pigmentos‬ ‭escuros.‬ ‭Ainda,‬ ‭os‬ ‭aminoácidos‬ ‭(cisteína,‬ ‭cistina‬ ‭e‬ ‭metionina)‬ ‭degradam‬ ‭e‬

‭interagem‬‭com‬‭açúcares‬‭redutores‬‭e‬‭intermediários‬‭da‬‭reação‬‭de‬‭Maillard,‬‭durante‬‭a‬‭torração‬

‭do‬‭café,‬‭formando‬‭compostos‬‭voláteis‬‭envolvendo‬‭enxofre‬‭(Flament,‬‭2002;‬‭Pimenta,‬‭2003).‬

‭Os‬ ‭compostos‬ ‭voláteis‬ ‭que‬ ‭liberam‬ ‭o‬ ‭aroma‬ ‭característico‬ ‭durante‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬

‭torrefação‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭(Pua‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2022).‬‭Devido,‬‭a‬‭sua‬‭composição‬‭apresentarem‬‭os‬‭compostos‬

‭químicos‬‭como‬‭a‬ ‭sacarose‬‭,‬‭ácidos‬‭clorogênicos‬‭,‬‭trigonelina,‬‭carboidratos,‬‭lipídeos‬‭e‬‭proteínas‬

‭que‬ ‭são‬ ‭convertidos‬‭em‬‭compostos‬‭voláteis‬‭(Yashin‬‭et‬‭al.,‬‭2017;‬‭Ribeiro‬‭et‬‭al.,‬‭2009;‬‭Heo‬‭et‬

‭al.,‬‭2020).‬

‭Sendo‬ ‭o‬ ‭furano‬ ‭o‬ ‭composto‬ ‭volátil,‬ ‭com‬ ‭maiores‬ ‭concentraçṍes‬‭encontrado‬‭no‬‭café‬

‭torrado,‬ ‭que‬ ‭contribui‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭sabor‬ ‭da‬ ‭bebida‬ ‭do‬ ‭café,‬ ‭com‬ ‭aromas‬ ‭doces,‬ ‭pão‬ ‭e‬ ‭caramelo,‬

‭especificamente‬‭5-metilfurfural,‬‭furfural‬‭e‬‭2-furanmetanol‬‭(Flament,‬‭2002;‬‭Moon;‬‭Shibamoto,‬

‭2009).‬

‭2.4‬‭Borra‬

‭Os‬ ‭compostos‬ ‭químicos‬ ‭responsáveis‬ ‭pelo‬ ‭aroma‬ ‭característico‬ ‭da‬ ‭bebida‬ ‭de‬ ‭café‬

‭também‬ ‭estão‬ ‭presentes,‬ ‭em‬ ‭menor‬ ‭escala,‬ ‭na‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café.‬ ‭Estima-se‬ ‭que,‬ ‭globalmente,‬

‭sejam‬ ‭geradas‬ ‭cerca‬ ‭de‬ ‭10‬ ‭milhões‬ ‭de‬ ‭toneladas‬ ‭de‬ ‭resíduos‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭por‬ ‭ano,‬ ‭sendo‬ ‭que‬

‭aproximadamente‬‭90%‬‭do‬‭peso‬‭do‬‭pó‬‭de‬‭café‬‭utilizado‬‭resulta‬‭em‬‭borra‬‭(Im‬‭et‬‭al.,‬‭2025).‬‭Na‬

‭produção‬‭de‬‭café‬‭solúvel,‬‭são‬‭gerados‬‭em‬‭média‬‭4‬‭kg‬‭de‬‭borra‬‭úmida‬‭para‬‭cada‬‭quilograma‬‭de‬

‭produto‬ ‭final.‬ ‭Tradicionalmente,‬ ‭esse‬ ‭resíduo‬ ‭tem‬ ‭sido‬ ‭destinado‬ ‭à‬ ‭queima‬ ‭em‬ ‭caldeiras,‬

‭aproveitando‬ ‭seu‬ ‭elevado‬ ‭poder‬ ‭calorífico‬‭(20.930‬‭kJ/kg,‬‭base‬‭seca)‬‭(Chiyanzy‬‭et‬‭al.,‬‭2014).‬

‭No‬ ‭entanto,‬ ‭o‬ ‭descarte‬ ‭em‬ ‭aterros‬ ‭contribui‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭emissão‬ ‭de‬ ‭gases‬ ‭de‬‭efeito‬‭estufa,‬‭como‬

‭metano‬‭e‬‭dióxido‬‭de‬‭carbono.‬

‭A‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭possui‬ ‭uma‬ ‭composição‬ ‭rica‬ ‭e‬ ‭diversificada,‬ ‭contendo‬ ‭fibras‬

‭dietéticas,‬ ‭compostos‬ ‭fenólicos,‬ ‭taninos,‬ ‭proteínas,‬ ‭lipídios,‬‭minerais,‬‭melanoidinas,‬‭cafeína,‬

‭trigonelina,‬ ‭além‬ ‭de‬ ‭polissacarídeos‬‭e‬‭oligossacarídeos‬‭(Campos-Vega‬‭et‬‭al.,‬‭2015;‬‭Mussatto‬

‭et‬ ‭al.,‬ ‭2011;‬ ‭Pujol‬‭et‬‭al.,‬‭2013;‬‭Choe,‬‭2025).‬‭Seu‬‭teor‬‭proteico‬‭pode‬‭atingir‬‭até‬‭10%,‬‭embora‬

‭parte‬‭desse‬‭valor‬‭seja‬‭formado‬‭por‬‭compostos‬‭nitrogenados‬‭não‬‭protéicos‬‭derivados‬‭da‬‭reação‬

‭de‬ ‭Maillard‬ ‭(Choe,‬ ‭2025).‬ ‭As‬ ‭fibras‬ ‭são‬ ‭predominantemente‬ ‭insolúveis,‬ ‭compostas‬ ‭por‬

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sucrose
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/chlorogenic-acid
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/volatile-agent
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‭celulose,‬ ‭hemicelulose‬ ‭e‬ ‭lignina,‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭confere‬ ‭alta‬ ‭resistência‬ ‭à‬ ‭digestão‬ ‭e‬ ‭limita‬ ‭seu‬ ‭uso‬

‭direto‬‭em‬‭alimentos‬‭(Ballesteros;‬‭Teixeira;‬‭Mussatto,‬‭2014).‬

‭Entre‬ ‭os‬ ‭compostos‬ ‭bioativos‬ ‭mais‬ ‭relevantes‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭destacam-se‬ ‭o‬ ‭ácido‬

‭clorogênico‬‭(Figura‬‭4)‬‭e‬‭a‬‭cafeína‬‭(Figura‬‭5),‬‭além‬‭de‬‭uma‬‭variedade‬‭de‬‭polifenóis‬‭que‬‭variam‬

‭conforme‬ ‭a‬ ‭espécie‬ ‭do‬ ‭grão‬ ‭utilizado.‬ ‭Uma‬ ‭fração‬ ‭menor‬ ‭de‬ ‭fibras‬ ‭solúveis‬ ‭pode‬ ‭exercer‬

‭efeitos‬ ‭benéficos‬ ‭sobre‬ ‭a‬ ‭saúde‬ ‭intestinal‬ ‭e‬ ‭cerebral‬ ‭(Choe,‬ ‭2025),‬ ‭embora‬ ‭os‬‭estudos‬‭nessa‬

‭área‬ ‭ainda‬ ‭sejam‬ ‭escassos.‬ ‭Um‬ ‭exemplo‬ ‭promissor‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭estudo‬ ‭com‬ ‭10‬ ‭participantes‬ ‭que‬

‭avaliou‬ ‭o‬ ‭consumo‬ ‭de‬ ‭biscoitos‬ ‭enriquecidos‬ ‭com‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café,‬ ‭sugerindo‬ ‭aumento‬ ‭da‬

‭saciedade‬ ‭e‬ ‭redução‬ ‭na‬ ‭ingestão‬ ‭calórica,‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭pode‬ ‭contribuir‬ ‭na‬ ‭prevenção‬‭da‬‭obesidade‬

‭(Campos‐Vega‬‭et‬‭al.,‬‭2020).‬

‭Figura‬‭4‬‭-‬‭Fórmula‬‭estrutural‬‭do‬‭ácido‬‭clorogênico‬

‭Fonte:‬‭Clifford,‬‭1999.‬

‭Figura‬‭5‬‭-‬‭Fórmula‬‭estrutural‬‭da‬‭cafeína‬

‭.‬

‭Fonte:‬‭Almeida‬‭et‬‭al.‬‭2016.‬
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‭A‬‭complexidade‬‭estrutural‬‭da‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭também‬‭impõe‬‭desafios‬‭para‬‭a‬‭extração‬‭de‬

‭seus‬ ‭compostos‬ ‭bioativos.‬ ‭Para‬ ‭superá-los,‬ ‭tem-se‬ ‭recorrido‬ ‭a‬ ‭métodos‬ ‭enzimáticos‬ ‭que‬

‭empregam‬‭enzimas‬‭como‬‭celulases‬‭e‬‭hemicelulases,‬‭capazes‬‭de‬‭solubilizar‬‭frações‬‭insolúveis‬

‭(Hudečková‬‭et‬‭al.,‬‭2018;‬‭Phirom-on;‬‭Apiraksakorn,‬‭2021).‬‭Além‬‭disso,‬‭técnicas‬‭físicas‬‭como‬

‭ultrassom‬‭e‬‭micro-ondas,‬‭associadas‬‭ou‬‭não‬‭a‬‭solventes‬‭e‬‭diferentes‬‭condições‬‭de‬‭temperatura,‬

‭têm‬ ‭mostrado‬ ‭resultados‬ ‭promissores‬ ‭para‬ ‭aumentar‬ ‭a‬ ‭eficiência‬ ‭de‬ ‭extração‬ ‭(Zhang‬ ‭et‬ ‭al.,‬

‭2021).‬ ‭O‬ ‭tamanho‬ ‭das‬ ‭partículas‬ ‭também‬ ‭exerce‬ ‭influência‬ ‭significativa‬ ‭na‬ ‭liberação‬ ‭de‬

‭compostos‬‭fenólicos‬‭(Pinelo‬‭et‬‭al.,‬‭2007).‬

‭Entre‬‭as‬‭alternativas‬‭para‬‭aproveitamento‬‭desse‬‭resíduo,‬‭destaca-se‬‭a‬‭extração‬‭de‬‭óleo,‬

‭que‬‭pode‬‭ser‬‭realizada‬‭por‬‭solventes‬‭orgânicos‬‭como‬‭hexano,‬‭etanol,‬‭metanol,‬‭ou‬‭por‬‭técnicas‬

‭mais‬ ‭avançadas,‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭dióxido‬ ‭de‬ ‭carbono‬ ‭em‬ ‭estado‬ ‭supercrítico‬ ‭(Savoire‬ ‭et‬ ‭al.,‬

‭2013).‬ ‭Outro‬ ‭método‬ ‭de‬ ‭destaque‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭extração‬ ‭mecânica,‬ ‭realizada‬ ‭por‬ ‭meio‬ ‭de‬ ‭prensas‬

‭hidráulicas‬‭ou‬‭de‬‭parafuso,‬‭onde‬‭o‬‭material‬‭é‬‭submetido‬‭a‬‭alta‬‭pressão.‬‭Quando‬‭essa‬‭técnica‬‭é‬

‭conduzida‬‭a‬‭frio,‬‭sem‬‭aquecimento,‬‭permite‬‭maior‬‭preservação‬‭das‬‭características‬‭sensoriais‬‭e‬

‭nutricionais‬ ‭do‬ ‭óleo,‬ ‭além‬ ‭da‬ ‭retenção‬ ‭de‬ ‭compostos‬ ‭bioativos‬ ‭como‬ ‭antioxidantes‬ ‭naturais‬

‭(Yu‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2005;‬ ‭Matthäus,‬ ‭2008).‬ ‭Cada‬ ‭uma‬ ‭dessas‬ ‭abordagens‬ ‭apresenta‬ ‭vantagens‬ ‭e‬

‭limitações‬‭em‬‭termos‬‭de‬‭rendimento‬‭e‬‭qualidade‬‭do‬‭óleo‬‭extraído‬‭(Freitas‬‭et‬‭al.,‬‭2008;‬‭Passos‬

‭et‬‭al.,‬‭2009).‬

‭A‬ ‭produção‬ ‭de‬ ‭extratos‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭tem‬ ‭como‬ ‭objetivo‬ ‭fracionar‬ ‭sua‬ ‭matriz,‬

‭possibilitando‬ ‭a‬ ‭obtenção‬ ‭de‬ ‭ingredientes‬ ‭com‬ ‭valor‬ ‭agregado‬ ‭e‬ ‭potencial‬ ‭aplicação‬ ‭nas‬

‭indústrias‬‭alimentícia,‬‭farmacêutica‬‭e‬‭de‬‭embalagens‬‭(Masino‬‭et‬‭al.,‬‭2022;‬‭Park‬‭et‬‭al.,‬‭2022).‬

‭Contudo,‬ ‭sua‬ ‭utilização‬ ‭direta‬ ‭em‬ ‭alimentos‬ ‭ainda‬ ‭apresenta‬ ‭limitações,‬ ‭principalmente‬

‭devido‬ ‭à‬ ‭baixa‬ ‭digestibilidade‬ ‭da‬ ‭matriz‬ ‭e‬ ‭à‬ ‭necessidade‬ ‭de‬ ‭tratamentos‬ ‭prévios,‬ ‭como‬ ‭a‬

‭redução‬‭do‬‭tamanho‬‭de‬‭partículas‬‭ou‬‭modificações‬‭físicas‬‭e‬‭enzimáticas.‬

‭Apesar‬ ‭dessas‬ ‭limitações,‬ ‭diversos‬ ‭estudos‬ ‭têm‬ ‭demonstrado‬ ‭a‬ ‭viabilidade‬ ‭da‬

‭aplicação‬‭da‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭em‬‭produtos‬‭alimentícios.‬‭A‬‭incorporação‬‭de‬‭sua‬‭fração‬‭sólida‬‭ou‬

‭de‬ ‭extratos‬ ‭tem‬ ‭sido‬ ‭avaliada‬ ‭em‬ ‭massas‬ ‭(Ahanchi‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2024),‬ ‭biscoitos‬ ‭(Sharma‬ ‭et‬ ‭al.,‬

‭2021),‬ ‭cones‬‭de‬‭sorvete‬‭(López-Silva;‬‭García-Valle,‬‭2025)‬‭e‬‭bebidas‬‭fermentadas‬‭(Masino‬‭et‬

‭al.,‬ ‭2022;‬ ‭Machado‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2018).‬ ‭Ensaios‬ ‭de‬ ‭aceitação‬ ‭sensorial‬ ‭têm‬‭apresentado‬‭resultados‬

‭promissores:‬ ‭Koay‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2023),‬ ‭por‬ ‭exemplo,‬ ‭observaram‬ ‭que‬ ‭pães‬ ‭contendo‬ ‭até‬ ‭10%‬ ‭de‬

‭borra‬ ‭foram‬ ‭bem‬ ‭aceitos,‬ ‭sendo‬ ‭o‬ ‭segundo‬ ‭mais‬ ‭preferido‬ ‭pelos‬ ‭avaliadores.‬ ‭De‬ ‭forma‬

‭semelhante,‬ ‭biscoitos‬ ‭enriquecidos‬ ‭com‬ ‭borra‬ ‭apresentaram‬ ‭boa‬‭aceitação‬‭e‬‭reforço‬‭positivo‬

‭para‬‭atributos‬‭como‬‭sabor‬‭e‬‭aroma‬‭(Sharma‬‭et‬‭al.,‬‭2021).‬‭Esses‬‭achados‬‭sugerem‬‭que,‬‭além‬‭de‬

‭agregar‬ ‭valor‬ ‭nutricional,‬ ‭a‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭contribui‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭perfil‬ ‭sensorial‬ ‭dos‬ ‭alimentos,‬
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‭destacando-se‬‭por‬‭suas‬‭notas‬‭aromáticas‬‭intensas‬‭e‬‭coloração‬‭marcante,‬‭configurando-se‬‭como‬

‭uma‬‭alternativa‬‭sustentável‬‭e‬‭funcional‬‭para‬‭o‬‭desenvolvimento‬‭de‬‭novos‬‭produtos.‬

‭2.5‬‭Doce‬‭de‬‭leite‬

‭Segundo‬ ‭o‬ ‭Regulamento‬‭Técnico‬ ‭de‬ ‭Identidade‬ ‭e‬ ‭Qualidade‬ ‭de‬ ‭Doce‬ ‭de‬ ‭Leite,‬

‭aprovado‬ ‭pela‬‭Portaria‬ ‭nº354,‬ ‭de‬‭04‬ ‭de‬‭setembro‬‭de‬ ‭1997‬ ‭do‬‭Ministério‬ ‭da‬ ‭Agricultura‬

‭Pecuária‬ ‭e‬ ‭Abastecimento,‬‭“entende-se‬‭por‬‭Doce‬‭de‬‭Leite‬‭o‬‭produto,‬‭com‬‭ou‬‭sem‬‭adição‬‭de‬

‭outras‬‭substâncias‬‭alimentícias,‬‭obtido‬‭por‬‭concentração‬‭e‬‭ação‬‭do‬‭calor‬‭a‬‭pressão‬‭normal‬‭ou‬

‭reduzida‬ ‭do‬ ‭leite‬ ‭ou‬‭leite‬‭reconstituído,‬‭com‬‭ou‬‭sem‬‭adição‬‭de‬‭sólidos‬‭de‬‭origem‬‭láctea‬‭e/ou‬

‭creme‬ ‭adicionado‬ ‭de‬ ‭sacarose‬ ‭(parcialmente‬ ‭substituída‬ ‭ou‬ ‭não‬ ‭por‬ ‭monossacarídeos‬ ‭e/ou‬

‭outros‬‭dissacarídeos)”‬‭(Brasil,‬‭1997).‬

‭Os‬‭doces‬‭de‬‭leite‬‭são‬‭classificados‬‭de‬‭acordo‬‭com‬‭a‬‭matéria‬‭gorda,‬‭em:‬‭Doce‬‭de‬‭leite‬‭e‬

‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭com‬ ‭creme.‬ ‭A‬ ‭composição‬ ‭deve‬ ‭apresentar‬ ‭os‬ ‭seguintes‬ ‭ingredientes,‬

‭obrigatoriamente,‬ ‭leite‬ ‭e/ou‬ ‭leite‬ ‭reconstituído,‬ ‭sacarose‬ ‭(máximo‬ ‭30‬ ‭kg‬ ‭para‬ ‭100‬ ‭litros‬‭de‬

‭leite).‬ ‭Também,‬ ‭ingredientes‬ ‭opcionais‬ ‭podem‬ ‭ser‬ ‭utilizados‬ ‭durante‬ ‭a‬ ‭fabricação‬ ‭como‬

‭creme,‬ ‭amido,‬ ‭soro‬ ‭de‬ ‭leite,‬ ‭aditivos‬ ‭e‬ ‭coadjuvantes.‬‭Por‬‭fim,‬‭os‬‭requisitos‬‭físico-químicos‬

‭com‬ ‭teores,‬ ‭em‬ ‭100‬ ‭gramas,‬ ‭de‬ ‭no‬ ‭máximo‬ ‭30,0‬ ‭g‬ ‭umidade,‬ ‭6,0‬ ‭a‬ ‭9,0‬ ‭g‬ ‭de‬ ‭matéria‬‭gorda‬

‭(gordura),‬‭5,0‬‭g‬‭de‬‭proteína‬‭bruta‬‭e‬‭2%‬‭de‬‭cinzas‬‭(Brasil,‬‭1997).‬

‭O‬ ‭principal‬ ‭ingrediente‬ ‭é‬ ‭o‬ ‭leite,‬ ‭um‬ ‭o‬ ‭produto‬ ‭oriundo‬ ‭da‬ ‭ordenha‬ ‭completa‬ ‭e‬

‭ininterrupta‬‭em‬‭condições‬‭de‬‭higiene,‬‭de‬‭vacas‬‭sadias,‬‭bem‬‭alimentadas‬‭e‬‭descansadas.‬‭O‬‭leite‬

‭apresenta‬ ‭na‬ ‭sua‬ ‭composição‬ ‭lactose,‬ ‭gordura,‬ ‭proteínas,‬ ‭cinzas‬ ‭e‬ ‭água,‬ ‭aproximadamente‬

‭87,5%,‬ ‭esse‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭água‬ ‭é‬ ‭evaporado‬ ‭durante‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭fabricação.‬ ‭Antes‬ ‭da‬

‭transformação‬‭do‬‭leite‬‭em‬‭doce‬‭de‬‭leite,‬‭o‬‭leite‬‭precisa‬‭padronizar‬‭o‬‭teor‬‭de‬‭gordura‬‭entre‬‭3,3‬

‭e‬‭3,8%‬‭(Brasil,‬‭2017;‬‭Stephani‬‭et‬‭al.,‬‭2019).‬

‭Durante‬ ‭o‬‭aquecimento‬‭do‬‭leite,‬‭a‬‭acidez‬‭aumenta‬‭(acidez‬‭total‬‭desenvolvida)‬‭e‬‭o‬‭pH‬

‭diminui.‬ ‭Isso‬ ‭acontece‬ ‭devido‬‭a‬‭diminuição‬‭do‬‭volume‬‭de‬‭água‬‭presente‬‭no‬‭leite‬‭causando‬‭a‬

‭concentração‬ ‭da‬ ‭acidez,‬ ‭outra‬ ‭razão‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭degradação‬ ‭das‬ ‭moléculas‬ ‭de‬ ‭lactose‬ ‭causada‬ ‭pelo‬

‭aquecimento.‬ ‭Além‬ ‭disso,‬ ‭a‬ ‭exposição‬ ‭ao‬ ‭calor‬ ‭também‬ ‭resulta‬ ‭na‬ ‭desfosforilação‬ ‭das‬

‭caseínas‬ ‭e‬ ‭precipitação‬ ‭do‬ ‭fosfato‬ ‭de‬ ‭cálcio,‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭ocasiona‬ ‭a‬ ‭diminuição‬ ‭do‬ ‭pH,‬‭devido,‬‭à‬

‭precipitação‬‭de‬‭proteínas,‬‭e‬‭ainda‬‭pode‬‭atrapalhar‬‭a‬‭reação‬‭de‬‭Maillard‬‭e‬‭causar‬‭cristalização‬

‭da‬ ‭lactose.‬ ‭A‬‭presença‬‭de‬‭cristais‬‭da‬‭lactose‬‭configura‬‭um‬‭defeito‬‭sensorial‬‭no‬‭doce‬‭de‬‭leite,‬

‭resultando‬‭em‬‭uma‬‭textura‬‭arenosa‬‭(Penci;‬‭Marín,‬‭2016;‬‭Stephani‬‭et‬‭al.,‬‭2019).‬
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‭A‬ ‭sacarose‬ ‭adicionada‬ ‭no‬ ‭processo‬ ‭não‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭açúcar‬ ‭redutor,‬ ‭devido‬ ‭a‬ ‭isso‬ ‭não‬

‭favorece‬ ‭a‬ ‭reação‬ ‭de‬ ‭Maillard,‬ ‭e‬ ‭ao‬ ‭adicionar‬ ‭o‬ ‭coadjuvante‬ ‭de‬‭tecnologia‬‭bicarbonato‬‭de‬

‭sódio‬ ‭favorece‬ ‭essa‬ ‭reação,‬ ‭mas‬ ‭a‬ ‭função‬ ‭principal‬ ‭é‬ ‭corrigir‬‭a‬‭acidez‬‭do‬‭leite,‬‭evitando‬‭a‬

‭precipitação‬‭de‬‭proteínas‬‭(Stephani‬‭et‬‭al.,‬‭2019).‬‭As‬‭substâncias‬‭formadas‬‭durante‬‭a‬‭reação‬‭de‬

‭Maillard‬‭responsáveis‬‭pela‬‭formação‬‭de‬‭aromas‬‭e‬‭sabor‬‭no‬‭doce‬‭de‬‭leite,‬‭são‬‭o‬‭2-metilfurano,‬

‭2-furanmetanol,‬‭furfural‬‭e‬‭butirilactona‬‭(Starowicz;‬‭Zieliński,‬‭2019).‬

‭O‬‭doce‬‭pode‬‭ser‬‭classificado‬‭quanto‬‭a‬‭formas‬‭em‬‭pasta‬‭(pastoso)‬‭ou‬‭em‬‭barra‬‭(tablete),‬

‭sendo‬ ‭o‬ ‭em‬ ‭pasta‬ ‭com‬ ‭menor‬ ‭concentração‬ ‭de‬ ‭sacarose‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭produto‬ ‭final‬ ‭apresenta‬ ‭textura‬

‭pastosa,‬ ‭uniforme,‬ ‭coloração‬ ‭marrom‬ ‭e‬‭sem‬‭cristalização.‬ ‭Diferentemente‬‭dos‬‭em‬‭barra‬‭que‬

‭apresenta‬ ‭cristalização,‬ ‭essa‬ ‭distinção‬ ‭no‬ ‭formato‬ ‭é‬ ‭em‬ ‭função‬ ‭do‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭sólidos‬ ‭totais‬ ‭e‬

‭sacarose‬ ‭no‬ ‭final‬ ‭da‬ ‭produção‬ ‭(Perrone;‬ ‭Stephani;‬ ‭Neves,‬ ‭2011;‬ ‭Stephani‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2019).‬ ‭Na‬

‭parte‬ ‭de‬ ‭fabricação‬ ‭é‬ ‭analisado‬ ‭o‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭sólidos‬ ‭solúveis‬ ‭totais‬ ‭(SST),‬ ‭dado‬ ‭em‬ ‭°Brix‬ ‭por‬

‭meio‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭refratômetro.‬ ‭Os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭referência‬ ‭são‬ ‭de‬ ‭68-70‬ ‭°Brix‬ ‭para‬ ‭o‬‭doce‬‭de‬‭leite‬

‭pasta‬‭e‬‭de‬‭84-86‬‭°Brix‬‭para‬‭o‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭em‬‭tablete‬‭(Moro;‬‭Hough,‬‭1984).‬

‭Além‬‭do‬‭doce‬‭tradicional‬‭existem‬‭outros‬‭sabores,‬‭dentro‬‭desse‬‭contexto,‬‭Alves‬‭e‬‭Costa‬

‭(2010)‬‭avaliaram‬‭a‬‭aceitação‬‭sensorial‬‭de‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭com‬‭calda‬‭de‬‭café,‬‭na‬‭distribuição‬‭de‬

‭notas‬‭observou-se‬‭que‬‭24%‬‭dos‬‭provadores‬‭gostaram‬‭moderadamente,‬‭35%‬‭gostaram‬‭muito‬‭e‬

‭24%‬ ‭gostaram‬ ‭muitíssimo.‬ ‭Embora‬ ‭o‬ ‭produto‬ ‭tenha‬ ‭obtido‬ ‭boa‬ ‭aceitação,‬ ‭os‬ ‭autores‬

‭observaram‬‭que‬‭são‬‭necessárias‬‭modificações‬‭na‬‭produção‬‭da‬‭calda,‬‭na‬‭proporção‬‭doce/calda,‬

‭para‬ ‭aumentar‬ ‭ainda‬ ‭mais‬ ‭a‬‭aceitação.‬‭Em‬‭outro‬‭estudo,‬‭Ferreira‬‭et.‬‭al.‬‭(2012)‬‭verificaram‬‭o‬

‭efeito‬ ‭da‬ ‭substituição‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭por‬ ‭soro‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭efeito‬ ‭da‬ ‭adição‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭na‬ ‭qualidade‬

‭química‬ ‭e‬ ‭sensorial‬ ‭do‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite.‬ ‭Os‬ ‭resultados‬ ‭obtidos‬ ‭indicaram‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭adição‬‭de‬‭café‬

‭alterou‬ ‭somente‬ ‭a‬ ‭umidade‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭fator‬ ‭determinante‬ ‭na‬ ‭escolha‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭foi‬ ‭a‬

‭concentração‬ ‭de‬ ‭café.‬ ‭Ainda,‬ ‭observaram‬ ‭que‬‭os‬‭consumidores‬‭optaram‬‭pelas‬‭amostras‬‭com‬

‭baixas‬ ‭concentrações‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭independente‬ ‭da‬ ‭concentração‬ ‭de‬ ‭soro,‬ ‭possibilitando‬ ‭a‬

‭utilização‬ ‭do‬ ‭soro‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭e‬ ‭do‬‭café‬‭na‬‭fabricação‬‭do‬‭doce‬‭de‬‭leite,‬‭obtendo‬‭assim‬‭um‬‭novo‬

‭produto.‬‭Até‬‭o‬‭presente‬‭momento‬‭não‬‭há‬‭estudos‬‭sobre‬‭a‬‭aplicação‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭ou‬‭extrato‬

‭da‬‭borra‬‭em‬‭produtos‬‭lácteos.‬
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‭1.‬‭INTRODUÇÃO‬

‭O‬‭café‬‭é‬‭uma‬‭bebida‬‭produzida‬‭a‬‭partir‬‭dos‬‭grãos‬‭torrados‬‭do‬‭fruto‬‭do‬‭cafeeiro,‬‭sendo‬

‭as‬ ‭principais‬ ‭espécies‬ ‭cultivadas‬ ‭são‬ ‭a‬ ‭Coffea‬ ‭arabica‬ ‭(café‬ ‭arábica)‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭Coffea‬ ‭canephora‬

‭(café‬ ‭conilon‬ ‭ou‬ ‭robusta).‬ ‭Os‬ ‭grãos‬ ‭verdes‬ ‭apresentam‬ ‭em‬ ‭sua‬ ‭composição‬ ‭carboidratos,‬

‭lipídios,‬‭proteínas‬‭e‬‭minerais,‬‭além‬‭de‬‭compostos‬‭bioativos‬‭como‬‭cafeína,‬‭ácidos‬‭clorogênicos‬

‭e‬ ‭trigonelina‬‭(Heo‬‭et‬‭al.,‬‭2020).‬‭Durante‬‭o‬‭processo‬‭de‬‭torrefação,‬‭esses‬‭constituintes‬‭sofrem‬

‭intensas‬‭reações‬‭químicas‬‭como‬‭Maillard,‬‭caramelização‬‭e‬‭degradação‬‭térmica,‬‭que‬‭originam‬

‭centenas‬ ‭de‬ ‭substâncias‬ ‭voláteis‬ ‭e‬ ‭não‬ ‭voláteis,‬ ‭responsáveis‬ ‭pelo‬ ‭sabor,‬ ‭aroma‬ ‭e‬‭coloração‬

‭característicos‬‭do‬‭café‬‭torrado‬‭(Yashin‬‭et‬‭al.,‬‭2017).‬

‭O‬ ‭sólido‬ ‭residual‬ ‭proveniente‬ ‭do‬ ‭preparo‬ ‭dessa‬ ‭bebida‬ ‭após‬ ‭a‬ ‭lixiviação‬ ‭dos‬ ‭grãos‬

‭torrados‬‭e‬‭moídos‬‭em‬‭água‬‭quente‬‭é‬‭conhecido‬‭como‬‭borra‬‭de‬‭café.‬‭Estima-se‬‭que‬‭cerca‬‭de‬‭10‬

‭milhões‬ ‭de‬ ‭toneladas‬ ‭de‬ ‭borra‬ ‭são‬ ‭produzidas‬ ‭anualmente,‬ ‭representando‬ ‭aproximadamente‬

‭90%‬ ‭do‬ ‭peso‬ ‭do‬ ‭pó‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭utilizado‬ ‭(Im‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2025).‬ ‭Embora‬ ‭seja‬ ‭tradicionalmente‬

‭queimada‬‭em‬‭caldeiras,‬‭descartada‬‭em‬‭aterros‬‭ou‬‭usada‬‭como‬‭fertilizante,‬‭a‬‭borra‬‭possui‬‭alto‬

‭potencial‬‭de‬‭reaproveitamento‬‭(Chiyanzy‬‭et‬‭al.,‬‭2014).‬

‭A‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭apresenta‬ ‭fibras‬ ‭insolúveis,‬ ‭compostos‬ ‭fenólicos,‬ ‭proteínas,‬

‭melanoidinas,‬ ‭cafeína,‬ ‭trigonelina‬ ‭e‬ ‭carboidratos‬ ‭estruturais,‬ ‭como‬ ‭celulose‬ ‭e‬ ‭hemicelulose‬

‭(Choe,‬ ‭2025).‬ ‭Entretanto,‬ ‭a‬ ‭estrutura‬ ‭lignocelulósica‬ ‭da‬ ‭matriz‬‭dificulta‬‭sua‬‭aplicação‬‭direta‬

‭em‬ ‭alimentos,‬ ‭exigindo‬ ‭tratamentos‬ ‭prévios‬ ‭como‬ ‭extração,‬ ‭moagem‬ ‭ou‬ ‭modificação‬

‭enzimática‬‭(Ballesteros‬‭et‬‭al.,‬‭2014).‬

‭Diante‬ ‭disso,‬ ‭o‬ ‭interesse‬ ‭em‬ ‭valorizar‬ ‭esse‬ ‭resíduo‬ ‭tem‬ ‭sido‬ ‭despertado‬ ‭em‬‭diversas‬

‭áreas,‬ ‭inclusive‬ ‭na‬ ‭indústria‬ ‭de‬ ‭alimentos,‬ ‭devido‬ ‭às‬ ‭propriedades‬ ‭antioxidantes,‬

‭antimicrobianas‬ ‭e‬ ‭prebióticas,‬ ‭a‬ ‭borra‬ ‭tem‬ ‭sido‬ ‭incorporada‬ ‭em‬ ‭produtos‬‭alimentícios‬‭como‬

‭biscoitos,‬ ‭bebidas‬ ‭fermentadas‬ ‭e‬ ‭pães,‬ ‭sem‬ ‭comprometer‬ ‭a‬ ‭aceitação‬ ‭sensorial‬ ‭e,‬‭em‬‭alguns‬

‭casos,‬‭melhorando‬‭aroma‬‭e‬‭coloração‬‭(Ahanchi‬‭et‬‭al.,‬‭2024;‬‭López-Silva;‬‭García-Valle,‬‭2024;‬

‭Koay‬‭et‬‭al.,‬‭2023;‬‭Montemurro‬‭et‬‭al.,‬‭2024;‬‭Machado‬‭et‬‭al.,‬‭2018).‬

‭Embora‬ ‭o‬ ‭café‬ ‭já‬ ‭tenha‬ ‭sido‬ ‭incorporado‬ ‭ao‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭em‬ ‭forma‬ ‭de‬ ‭calda,‬

‭mostrando‬‭boa‬‭aceitação‬‭(Ferreira‬‭et‬‭al.,‬‭2012),‬‭não‬‭há‬‭relatos‬‭sobre‬‭o‬‭uso‬‭de‬‭extrato‬‭de‬‭borra‬

‭de‬‭café‬‭nesse‬‭produto.‬‭Assim,‬‭o‬‭objetivo‬‭deste‬‭trabalho‬‭foi‬‭produzir‬‭extratos‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬

‭tradicional‬ ‭e‬ ‭especial,‬ ‭caracterizá-los‬ ‭quanto‬ ‭às‬ ‭propriedades‬ ‭físico-químicas,‬ ‭reológicas‬ ‭e‬

‭antioxidantes,‬‭aplicá-los‬‭em‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭pastoso‬‭e‬‭avaliar‬‭suas‬‭características‬‭físico-químicas‬

‭e‬‭aceitação‬‭sensorial.‬
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‭2.‬‭MATERIAL‬‭E‬‭MÉTODOS‬

‭2.1‬‭Elaboração‬‭do‬‭doce‬‭de‬‭leite‬

‭O‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭pastoso‬ ‭foi‬ ‭produzido‬ ‭de‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭Perrone,‬ ‭Stephani‬ ‭e‬ ‭Neves‬

‭(2011),‬‭em‬‭uma‬‭indústria‬‭localizada‬‭em‬‭Perdões-Minas‬‭Gerais‬‭.‬‭Antes‬‭da‬‭elaboração‬‭do‬‭doce‬

‭foram‬ ‭realizado,‬ ‭às‬ ‭seguintes‬ ‭análises‬ ‭físico-químicas‬ ‭no‬ ‭leite‬ ‭cru,‬ ‭recém‬ ‭ordenhado:‬

‭determinação‬‭de‬‭gordura‬‭medida‬‭pelo‬‭método‬‭de‬‭Gerber,‬‭acidez‬‭por‬‭titulação,‬‭a‬‭densidade,‬‭o‬

‭extrato‬ ‭seco‬ ‭desengordurado‬ ‭(ESD),‬ ‭proteína‬ ‭e‬ ‭crioscopia‬ ‭do‬ ‭leite‬ ‭(Instituto‬ ‭Adolfo‬ ‭Lutz‬ ‭–‬

‭IAL,‬‭2008).‬‭Os‬‭resultados‬‭foram‬‭analisados‬‭de‬‭acordo‬‭com‬‭a‬‭Instrução‬‭Normativa‬‭nº‬‭76‬‭de‬‭26‬

‭de‬‭Novembro‬‭de‬‭2018‬‭(Brasil,‬‭2018).‬

‭Após‬‭as‬‭respectivas‬‭análises,‬‭em‬‭seguida,‬‭a‬‭etapa‬‭de‬‭correção‬‭da‬‭acidez,‬‭com‬‭a‬‭adição‬

‭do‬‭redutor‬‭bicarbonato‬‭de‬‭sódio,‬ ‭até‬‭que‬‭a‬‭acidez‬‭do‬‭leite‬‭seja‬‭equivalente‬‭a‬‭0,13%‬‭(m/v),‬‭ou‬

‭seja,‬‭0,13‬‭gramas‬‭de‬‭ácido‬‭láctico‬‭em‬‭100‬‭mililitros‬‭de‬‭leite,‬‭para‬‭evitar‬‭a‬‭desestabilização‬‭das‬

‭proteínas‬ ‭do‬ ‭leite.‬ ‭A‬‭quantidade‬‭de‬‭bicarbonato‬‭de‬‭sódio‬‭foi‬‭medida‬‭por‬‭meio‬‭da‬‭equação‬‭1,‬

‭em‬‭que‬‭R‬‭é‬‭a‬‭quantidade‬‭de‬‭bicarbonato‬‭de‬‭sódio‬‭a‬‭ser‬‭adicionada‬‭em‬‭gramas;‬‭D,‬‭a‬‭acidez‬‭que‬

‭será‬ ‭reduzida,‬ ‭expressa‬ ‭em‬ ‭graus‬ ‭Dornic;‬ ‭V,‬ ‭o‬‭volume‬‭de‬‭leite‬‭a‬‭sofrer‬‭redução‬‭de‬‭acidez;‬‭e‬

‭PB,‬‭a‬‭pureza‬‭do‬‭bicarbonato‬‭de‬‭sódio‬‭(Pacheco;‬‭Júnior,‬‭2020).‬

‭R=‬‭0,1‬‭x‬‭D‬‭x‬‭V‬‭x0,9333‬ ‭(1)‬
‭PB‬

‭A‬ ‭concentração‬ ‭desejada‬ ‭de‬ ‭sacarose‬ ‭foi‬ ‭de‬ ‭16%‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭ao‬ ‭volume‬ ‭de‬ ‭leite,‬

‭conforme‬‭metodologia‬‭descrita‬‭por‬‭Pacheco‬‭e‬‭Júnior‬‭(2020).‬‭Após‬‭a‬‭homogeneização‬‭do‬‭leite‬

‭com‬‭o‬‭açúcar‬‭e‬‭o‬‭agente‬‭redutor,‬‭iniciou-se‬‭a‬‭etapa‬‭de‬‭concentração‬‭da‬‭mistura‬‭em‬‭tacho,‬‭com‬

‭o‬ ‭auxílio‬ ‭de‬ ‭agitadores‬ ‭mecânicos.‬ ‭Durante‬ ‭esse‬ ‭processo,‬ ‭a‬ ‭consistência‬ ‭foi‬‭monitorada‬‭de‬

‭forma‬ ‭quantitativa,‬ ‭por‬ ‭meio‬‭da‬‭mensuração‬‭dos‬‭sólidos‬‭solúveis‬‭totais‬‭(SST),‬‭expressos‬‭em‬

‭°Brix,‬ ‭utilizando-se‬‭um‬‭refratômetro‬‭manual.‬‭A‬‭concentração‬‭foi‬‭mantida‬‭até‬‭atingir‬‭o‬‭ponto‬

‭final‬‭de‬‭fabricação‬‭do‬‭doce‬‭de‬‭leite,‬‭correspondente‬‭a‬‭59‬‭°Brix.‬

‭2.2‬‭Obtenção‬‭da‬‭borra‬
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‭A‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭utilizada‬‭no‬‭presente‬‭estudo‬‭foi‬‭obtida‬‭em‬‭duas‬‭cafeterias‬‭localizadas‬

‭na‬ ‭cidade‬ ‭de‬ ‭Lavras‬ ‭(Minas‬ ‭Gerais,‬ ‭Brasil).‬ ‭A‬ ‭borra‬ ‭proveniente‬ ‭do‬ ‭preparo‬ ‭da‬ ‭bebida‬

‭tradicional‬ ‭foi‬ ‭produzida‬ ‭por‬ ‭um‬ ‭blend‬ ‭de‬ ‭grãos‬ ‭de‬ ‭Coffea‬‭arábica‬‭e‬‭Coffea‬‭canephora‬‭.‬‭Os‬

‭grãos‬ ‭passaram‬ ‭por‬‭uma‬‭moagem‬‭fina,‬‭torra‬‭escura‬‭e‬‭extração‬‭em‬‭máquina‬‭de‬‭café‬‭expresso‬

‭(Monarcha‬‭Mstp4).‬‭Já‬‭o‬‭café‬‭especial,‬‭Coffea‬‭arabica‬‭,‬‭foi‬‭preparado‬‭com‬‭torra‬‭clara,‬‭moagem‬

‭média‬ ‭e‬ ‭também‬ ‭submetido‬ ‭à‬ ‭extração‬ ‭por‬ ‭método‬ ‭expresso.‬ ‭A‬ ‭borra‬ ‭gerada‬ ‭foi‬ ‭coletada,‬

‭transportada‬ ‭ao‬ ‭Laboratório‬ ‭de‬ ‭Laticínios‬ ‭da‬ ‭Universidade‬ ‭Federal‬ ‭de‬ ‭Lavras‬ ‭(UFLA)‬ ‭e‬

‭armazenada‬‭sob‬‭refrigeração‬‭para‬‭posterior‬‭processamento.‬

‭Conforme‬‭descrito‬‭por‬‭Samsalee‬‭e‬‭Sothornvit‬‭(2021),‬‭as‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭foram‬‭secas‬‭a‬

‭60 °C‬ ‭por‬‭24‬‭horas‬‭em‬‭estufa‬‭de‬‭ar‬‭quente‬‭(Ar‬‭SL‬‭102,‬‭Solab).‬‭Após‬‭a‬‭secagem,‬‭os‬‭resíduos‬

‭desidratados‬ ‭foram‬ ‭acondicionados‬ ‭em‬ ‭potes‬ ‭plásticos‬ ‭de‬ ‭polipropileno‬ ‭à‬ ‭temperatura‬

‭ambiente‬‭(25 °C)‬‭até‬‭a‬‭utilização.‬

‭Os‬ ‭extratos‬ ‭foram‬ ‭obtidos‬ ‭conforme‬ ‭Im‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2025),‬ ‭com‬ ‭adaptações.‬‭As‬‭borras‬‭de‬

‭café‬ ‭foram‬ ‭reidratadas‬ ‭com‬ ‭água‬ ‭a‬ ‭100‬ ‭°C,‬ ‭na‬ ‭proporção‬‭de‬‭1:2‬‭(m/v),‬‭por‬‭15‬‭minutos.‬‭Em‬

‭seguida,‬‭as‬‭misturas‬‭foram‬‭filtradas‬‭com‬‭auxílio‬‭de‬‭tecido‬‭organza‬‭e‬‭submetidas‬‭à‬‭prensagem‬

‭em‬ ‭prensa‬ ‭hidráulica‬ ‭Tecnal/Hidroval,‬ ‭com‬ ‭capacidade‬ ‭de‬ ‭2‬ ‭toneladas‬ ‭(São‬ ‭Paulo,‬ ‭Brasil),‬

‭realizando-se‬ ‭cinco‬ ‭prensagens‬ ‭sucessivas.‬ ‭Os‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭foram‬ ‭coletados‬ ‭e‬

‭armazenados‬‭em‬‭frascos‬‭de‬‭vidro‬‭âmbar.‬

‭2.3‬‭Comportamento‬‭reológico‬‭dos‬‭extratos‬‭de‬‭café‬

‭As‬ ‭viscosidades‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭e‬‭tradicional‬‭foram‬

‭analisadas‬ ‭em‬ ‭quadruplicata‬ ‭em‬‭um‬‭viscosímetro‬‭rotacional‬‭de‬‭tubo‬‭concêntrico‬‭(Brookfield‬

‭DVIII‬ ‭Ultra,‬ ‭Brookfield‬ ‭Engineering‬ ‭Laboratories,‬ ‭EUA)‬ ‭a‬ ‭25‬‭°C.‬‭O‬‭spindle‬‭SC4-18‬‭e‬‭uma‬

‭rampa‬‭crescente‬‭com‬‭uma‬‭taxa‬‭de‬‭deformação‬‭de‬‭19,81‬‭s‬‭−1‬ ‭a‬‭277,21‬‭s‬‭−1‬ ‭foram‬‭empregados.‬‭Os‬

‭modelos‬ ‭Newtoniano‬ ‭(Equação‬ ‭1),‬ ‭foram‬ ‭ajustados‬ ‭aos‬ ‭dados‬ ‭de‬ ‭tensão‬ ‭de‬ ‭cisalhamento‬ ‭e‬

‭taxa‬‭de‬‭cisalhamento‬‭(Steffe,‬‭1996).‬

‭σ‬‭=‬‭µ‬γ̇ ‭(1)‬

‭Onde‬ ‭σ‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭tensão‬ ‭de‬ ‭cisalhamento‬‭(Pa),‬‭µ‬‭é‬‭a‬‭viscosidade‬‭(Pa‬‭s),‬ ‭é‬‭a‬‭taxa‬‭de‬‭deformação‬γ̇

‭(s‬‭-1‬‭).‬
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‭2.4‬ ‭Análise‬ ‭de‬ ‭fenólicos‬ ‭totais,‬ ‭flavonoides‬ ‭e‬ ‭capacidade‬ ‭antioxidantes‬ ‭dos‬

‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional‬

‭2.4.1‬‭Quantificação‬‭de‬‭Compostos‬‭fenólicos‬‭totais‬

‭Os‬ ‭compostos‬ ‭fenólicos‬ ‭totais‬ ‭foram‬ ‭quantificados‬ ‭de‬ ‭acordo‬ ‭Paradiso‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2018),‬

‭com‬ ‭algumas‬ ‭alterações,‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭microplaca‬ ‭de‬ ‭96‬ ‭poços,‬ ‭fundo‬ ‭chato,‬ ‭30‬ ‭μL‬ ‭do‬ ‭extrato‬

‭foram‬‭misturados‬‭com‬‭150‬‭μL‬‭do‬‭reagente‬‭Folin-ciocalteau‬‭a‬‭10%.‬‭Após,‬‭foram‬‭adicionados‬

‭mais‬‭120‬‭μL‬‭de‬‭uma‬‭solução‬‭de‬‭carbonato‬‭de‬‭sódio‬‭a‬‭4%.‬‭Essa‬‭mistura‬‭reacional‬‭foi‬‭incubada‬

‭durante‬‭2‬‭h‬‭ao‬‭abrigo‬‭da‬‭luz‬‭e‬‭o‬‭teor‬‭de‬‭fenólicos‬‭totais‬‭foi‬‭determinado‬‭a‬‭720‬‭nm,‬‭utilizando‬

‭leitor‬ ‭de‬ ‭microplacas‬ ‭(EZ‬ ‭Read‬ ‭2000,‬ ‭Biochrom®).‬ ‭O‬ ‭cálculo‬ ‭do‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭fenólicos‬ ‭foi‬

‭realizado‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭da‬ ‭equação‬ ‭da‬ ‭reta‬ ‭obtida‬ ‭da‬ ‭curva‬ ‭padrão‬ ‭de‬ ‭ácido‬ ‭gálico.‬‭Os‬‭resultados‬

‭foram‬ ‭expressos‬ ‭em‬ ‭miligramas‬ ‭de‬ ‭equivalente‬ ‭de‬ ‭ácido‬ ‭gálico‬ ‭(GAE)‬ ‭por‬ ‭cem‬ ‭gramas‬ ‭de‬

‭amostra.‬

‭2.4.2‬‭Teor‬‭de‬‭flavonoides‬

‭O‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭flavonoides‬ ‭foi‬ ‭determinado‬ ‭de‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭Costa‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2024)‬ ‭adaptado.‬

‭125‬ ‭µL‬‭do‬‭extrato‬‭foi‬‭misturado‬‭com‬‭125‬‭µL‬‭de‬‭cloreto‬‭de‬‭alumínio‬‭a‬‭2%‬‭(m/v)‬‭e‬‭50‬‭µL‬‭de‬

‭nitrito‬ ‭de‬‭sódio‬‭(NaNO₂)‬‭a‬‭5%.‬‭A‬‭absorbância‬‭foi‬‭determinada‬‭em‬‭420‬‭nm‬‭após‬‭30‬‭minutos.‬

‭Os‬‭resultados‬‭foram‬‭expressos‬‭em‬‭mg‬‭equivalente‬‭de‬‭quercetina‬‭por‬‭100‬‭g.‬

‭2.4.3‬‭Atividade‬‭antioxidante‬

‭2.4.3.1‬‭Método‬‭ABTS‬‭+‬

‭A‬‭determinação‬‭da‬‭atividade‬‭antioxidante‬‭pelo‬‭método‬‭ABTS‬‭+‬ ‭foi‬‭baseada‬‭na‬‭captura‬

‭do‬ ‭radical‬ ‭ABTS‬‭+‬ ‭por‬ ‭um‬ ‭antioxidante,‬ ‭seguindo‬ ‭a‬ ‭metodologia‬ ‭de‬ ‭Machado‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2024)‬

‭com‬ ‭adaptações.‬ ‭Resumidamente,‬ ‭a‬ ‭solução‬ ‭de‬ ‭ABTS‬‭+‬ ‭foi‬ ‭preparada‬ ‭pela‬ ‭reação‬ ‭do‬ ‭sal‬ ‭de‬

‭diamônio‬ ‭2,2'-azi-nobis‬ ‭(ácido‬ ‭3-etilbenzotiazolino-6-sulfônico)‬ ‭na‬ ‭concentração‬ ‭de‬‭7‬‭mmol‬

‭L‬‭−1‬ ‭com‬‭2,45‬‭mmol‬‭L‬‭−1‬ ‭de‬‭persulfato‬‭de‬‭potássio‬‭à‬‭temperatura‬‭ambiente‬‭por‬‭16‬‭h.‬‭A‬‭solução‬

‭obtida‬‭foi‬‭então‬‭diluída‬‭com‬‭etanol‬‭até‬‭uma‬‭absorbância‬‭de‬‭0,70‬‭±‬‭0,05‬‭a‬‭734‬‭nm.‬‭Alíquotas‬

‭de‬ ‭10‬ ‭μL‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭da‬ ‭amostra‬ ‭foram‬ ‭pipetadas‬ ‭juntamente‬ ‭com‬ ‭300‬ ‭μL‬ ‭da‬ ‭solução‬ ‭de‬
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‭ABTS‬‭+‬‭.‬ ‭Após‬ ‭6‬ ‭min‬ ‭de‬ ‭reação,‬ ‭protegido‬ ‭da‬ ‭luz,‬ ‭a‬ ‭absorbância‬ ‭foi‬ ‭medida‬ ‭a‬ ‭734‬ ‭nm.‬ ‭Os‬

‭resultados‬ ‭da‬ ‭atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭foram‬ ‭expressos‬ ‭como‬ ‭equivalentes‬ ‭µMol‬ ‭de‬ ‭ácido‬

‭6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico‬‭(TROLOX)‬‭por‬‭grama‬‭de‬‭amostra,‬‭com‬‭base‬

‭em‬‭uma‬‭curva‬‭de‬‭calibração‬‭com‬‭concentrações‬‭conhecidas‬‭de‬‭TROLOX.‬

‭2.4.3.2‬‭Método‬‭FRAP‬

‭A‬ ‭atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭também‬ ‭foi‬ ‭medida‬ ‭com‬ ‭base‬ ‭no‬ ‭poder‬ ‭redutor‬ ‭do‬ ‭ferro‬

‭(FRAP)‬‭na‬‭presença‬‭de‬‭antioxidantes.‬‭O‬‭reagente‬‭FRAP‬‭foi‬‭preparado‬‭misturando‬‭40‬‭mM‬‭de‬

‭TPTZ‬‭(diluído‬‭em‬‭40‬‭mM‬‭de‬‭HCl),‬‭300‬‭mM‬‭de‬‭tampão‬‭acetato‬‭(pH‬‭3,6)‬‭e‬‭20‬‭mM‬‭de‬‭FeCl‬‭3‬ ‭na‬

‭proporção‬ ‭de‬ ‭10:1:1‬ ‭(v/v/v).‬ ‭Uma‬‭alíquota‬‭de‬‭10‬‭µL‬‭do‬‭extrato‬‭foi‬‭misturada‬‭com‬‭20‬‭µL‬‭de‬

‭água‬‭destilada‬‭e‬‭300‬‭µL‬‭do‬‭reagente‬‭FRAP,‬‭incubada‬‭a‬‭37‬‭°C‬‭por‬‭30‬‭min,‬‭e‬‭a‬‭absorbância‬‭foi‬

‭lida‬ ‭a‬ ‭595‬ ‭nm.‬ ‭Os‬ ‭resultados‬ ‭da‬ ‭atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭foram‬ ‭expressos‬ ‭como‬ ‭equivalentes‬

‭µMol‬ ‭de‬ ‭ácido‬ ‭6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico‬ ‭(TROLOX)‬ ‭por‬ ‭grama‬ ‭de‬

‭amostra,‬‭com‬‭base‬‭em‬‭uma‬‭curva‬‭de‬‭calibração‬‭com‬‭concentrações‬‭conhecidas‬‭de‬‭TROLOX.‬

‭2.4.3.3‬‭DPPH‬

‭A‬ ‭determinação‬ ‭da‬ ‭atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭pelo‬ ‭ensaio‬ ‭de‬ ‭captura‬ ‭de‬ ‭radicais‬ ‭DPPH‬‭•‬

‭(2,2-difenil-1-picril-hidrazil),‬ ‭o‬ ‭qual‬ ‭fundamenta-se‬ ‭na‬ ‭redução‬ ‭do‬ ‭radical‬ ‭DPPH‬‭•‬ ‭por‬

‭antioxidantes‬ ‭presentes‬ ‭no‬ ‭extrato,‬ ‭foi‬ ‭realizada‬ ‭conforme‬ ‭descrito‬ ‭por‬ ‭Rufino‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2010)‬

‭com‬‭adaptações.‬‭A‬‭mistura‬‭reacional‬‭foi‬‭constituída‬‭por‬‭10‬‭µL‬‭de‬‭extrato‬‭vegetal‬‭e‬‭300‬‭µL‬‭de‬

‭solução‬‭etanólica‬‭de‬‭DPPH‬‭(6.10‬‭-2‬ ‭mM).‬‭Após‬‭30‬‭minutos‬‭de‬‭repouso‬‭e‬‭sob‬‭o‬‭abrigo‬‭da‬‭luz,‬

‭as‬ ‭leituras‬ ‭foram‬ ‭realizadas‬ ‭em‬ ‭um‬ ‭leitor‬ ‭de‬ ‭microplacas‬ ‭(EZ‬ ‭Read‬ ‭2000)‬ ‭à‬ ‭515‬ ‭nm.‬ ‭Os‬

‭resultados‬ ‭da‬ ‭atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭foram‬ ‭expressos‬ ‭como‬ ‭equivalentes‬ ‭µMol‬ ‭de‬ ‭ácido‬

‭ascórbico‬ ‭por‬ ‭grama‬ ‭de‬ ‭amostra,‬ ‭com‬ ‭base‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭curva‬‭de‬‭calibração‬‭com‬‭concentrações‬

‭conhecidas‬‭de‬‭ácido‬‭ascórbico.‬

‭2.4.3.4‬‭Complexo‬‭de‬‭fosfomolibdênio‬

‭A‬ ‭determinação‬ ‭pelo‬ ‭ensaio‬ ‭do‬ ‭complexo‬ ‭de‬ ‭fosfomolibdênio‬ ‭também‬ ‭foi‬ ‭realizada‬

‭(Oliveira‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2023).‬ ‭Alíquotas‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭foram‬ ‭transferidos‬ ‭para‬ ‭microplacas‬ ‭com‬ ‭96‬

‭poços,‬ ‭e‬ ‭após‬ ‭tempo‬ ‭reacional‬ ‭de‬ ‭ambos‬ ‭os‬‭ensaios‬‭as‬‭leituras‬‭foram‬‭realizadas‬‭no‬‭leitor‬‭de‬

‭microplacas‬‭(EZ‬‭Read‬‭2000,‬‭Biochrom®)‬‭a‬‭695‬‭nm.‬
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‭2.5‬‭Espectroscopia‬‭de‬‭infravermelho‬‭com‬‭Transformada‬‭de‬‭Fourier‬‭(FTIR)‬

‭Com‬ ‭o‬ ‭objetivo‬ ‭de‬ ‭identificar‬ ‭os‬ ‭compostos‬ ‭aromáticos‬ ‭e‬ ‭antioxidantes‬‭presente‬‭nos‬

‭extratos‬‭de‬‭café‬‭eles‬‭foram‬‭liofilizados‬‭e‬‭analisados‬‭por‬‭espectroscopia‬‭de‬‭infravermelho‬‭com‬

‭Transformada‬ ‭de‬ ‭Fourier.‬ ‭Para‬ ‭isso‬ ‭os‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭e‬

‭tradicional‬‭foram‬‭congelados‬‭à‬‭-75‬‭°C‬‭em‬‭Ultra‬‭Freezer‬‭(CL‬‭120-86V,‬‭Tectalmaq‬‭Cryofreezer,‬

‭Brasil)‬ ‭por‬‭24‬‭h‬‭e‬‭em‬‭seguida‬‭liofilizadas‬‭a‬‭-25‬‭°C‬‭com‬‭pressão‬‭de‬‭vácuo‬‭de‬‭0,998‬‭mbar‬‭em‬

‭um‬ ‭liofilizador‬ ‭(Edwards,‬ ‭modelo‬ ‭L4KR,‬ ‭Brasil)‬ ‭por‬ ‭72‬ ‭h.‬ ‭Os‬ ‭pós‬ ‭resultantes‬ ‭foram‬

‭submetidos‬ ‭à‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭FTIR‬ ‭em‬ ‭espectrofotômetro‬ ‭Bruker‬ ‭FTIR‬ ‭(Vertex‬ ‭70,‬ ‭EUA).‬ ‭A‬

‭análise‬‭foi‬‭realizada‬‭preparando‬‭pastilhas‬‭de‬‭brometo‬‭de‬‭potássio‬‭(KBr)‬‭compostas‬‭por‬‭20‬‭mg‬

‭de‬ ‭amostras‬ ‭e‬ ‭80‬ ‭mg‬ ‭de‬ ‭KBr.‬ ‭A‬ ‭região‬ ‭do‬ ‭infravermelho‬ ‭analisada‬ ‭foi‬ ‭de‬ ‭4000‬ ‭cm‬‭−1‬ ‭a‬‭500‬

‭cm‬‭−1‬ ‭com‬‭64‬‭varreduras‬‭e‬‭resolução‬‭de‬‭4‬‭cm‬‭−1‬‭.‬

‭2.6‬‭Adição‬‭dos‬‭extratos‬‭de‬‭café‬‭no‬‭doce‬‭de‬‭leite‬

‭O‬‭extrato‬‭da‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭foi‬‭adicionado‬‭ao‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭após‬‭o‬‭resfriamento,‬‭já‬‭nas‬

‭embalagens‬ ‭higienizadas‬ ‭e‬ ‭preenchidas.‬ ‭As‬ ‭concentrações‬ ‭utilizadas‬ ‭(Tabela‬ ‭1)‬ ‭foram‬ ‭de‬

‭2,5%,‬ ‭5,0%,‬ ‭7,5%‬ ‭e‬ ‭10%‬ ‭(m/m),‬ ‭conforme‬ ‭Koay‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2023),‬ ‭com‬ ‭ajustes‬ ‭baseados‬ ‭em‬

‭pré-testes.‬‭A‬‭homogeneização‬‭foi‬‭realizada‬‭manualmente‬‭até‬‭completa‬‭uniformidade.‬

‭Tabela‬ ‭1.‬ ‭Tratamentos‬ ‭contendo‬ ‭a‬ ‭adição‬‭de‬‭extrato‬‭da‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭tradicional‬

‭(T)‬‭ou‬‭especial‬‭(E),‬‭no‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭com‬‭diferentes‬‭concentrações‬‭(%‬‭m/m)‬

‭Tratamentos‬
‭Doce‬‭com‬‭extrato‬

‭tradicional‬
‭Doce‬‭com‬‭extrato‬‭especial‬

‭T0‬ ‭0,0‬ ‭0‬
‭T1‬ ‭1,0‬ ‭0‬
‭T2‬ ‭2,5‬ ‭0‬
‭T3‬ ‭5,0‬ ‭0‬
‭T4‬ ‭7,5‬ ‭0‬
‭T5‬ ‭10,0‬ ‭0‬
‭E0‬ ‭0‬ ‭0‬
‭E1‬ ‭0‬ ‭1,0‬
‭E2‬ ‭0‬ ‭2,5‬
‭E3‬ ‭0‬ ‭5,0‬
‭E4‬ ‭0‬ ‭7,5‬
‭E5‬ ‭0‬ ‭10,0‬



‭35‬

‭2.7‬‭Análises‬‭de‬‭caracterização‬‭físico-químicas‬‭dos‬‭extratos‬‭de‬‭café‬‭e‬‭das‬‭amostras‬‭de‬

‭doce‬‭de‬‭leite‬‭adicionado‬‭de‬‭extratos‬‭de‬‭café‬

‭2.7.1‬‭Umidade,‬‭pH,‬‭atividade‬‭de‬‭água‬‭(aw)‬‭e‬‭sólidos‬‭solúveis‬

‭A‬ ‭umidade‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭e‬ ‭das‬ ‭amostras‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭foi‬ ‭realizada‬ ‭pelo‬ ‭método‬

‭gravimétrico‬ ‭através‬ ‭da‬ ‭secagem‬ ‭da‬ ‭amostra‬ ‭em‬ ‭estufa‬ ‭(Ar‬ ‭SL‬ ‭102,‬ ‭Solab),‬ ‭a‬ ‭105‬ ‭°C‬‭até‬‭o‬

‭peso‬‭constante‬‭(IAL,‬‭2008).‬‭O‬‭potencial‬‭hidrogeniônico‬‭(pH)‬‭dessas‬‭amostras‬‭foi‬‭determinado‬

‭com‬‭pHmetro‬‭de‬‭bancada‬‭(Quimis,‬‭modelo‬‭0400AS).‬‭Os‬‭teores‬‭de‬‭sólidos‬‭solúveis,‬‭expresso‬

‭em‬‭ºBrix,‬‭foram‬‭quantificados‬‭por‬‭leitura‬‭direta‬‭em‬‭refratômetro‬‭digital‬‭(ATAGO‬‭PR-100)‬‭e‬‭a‬

‭atividade‬ ‭de‬ ‭água‬‭(aw)‬‭das‬‭amostras‬‭foram‬‭determinadas‬‭utilizando‬‭um‬‭higrômetro‬‭de‬‭ponto‬

‭de‬ ‭orvalho‬ ‭(Aqualab‬ ‭Decagon‬ ‭Services‬ ‭3TE,‬ ‭EUA)‬ ‭a‬ ‭25‬ ‭±‬ ‭2°C.‬ ‭Todas‬ ‭as‬ ‭análises‬ ‭foram‬

‭realizadas‬‭em‬‭triplicata.‬

‭2.7.2‬‭Teor‬‭de‬‭gordura,‬‭proteínas‬‭e‬‭cinzas‬

‭O‬‭conteúdo‬‭de‬‭gordura‬‭presente‬‭nos‬‭extratos‬‭foi‬‭determinado‬‭pelo‬‭método‬‭de‬‭Soxhlet.‬

‭Enquanto‬‭a‬‭matéria‬‭gorda‬‭das‬‭amostras‬‭de‬‭doce‬‭foi‬‭determinada‬‭pelo‬‭método‬‭butirométrico‬‭de‬

‭Gerber‬‭utilizando‬‭ácido‬‭sulfúrico‬‭e‬‭álcool‬‭amílico.‬‭A‬‭proteína‬‭bruta‬‭dos‬‭extratos‬‭e‬‭doce‬‭foram‬

‭calculadas‬ ‭em‬ ‭função‬ ‭dos‬ ‭teores‬ ‭de‬ ‭nitrogênio‬ ‭determinados‬ ‭pelo‬ ‭método‬ ‭de‬ ‭Kjeldahl‬ ‭e‬

‭utilizando‬‭o‬‭fator‬‭de‬‭conversão‬‭para‬‭6,38‬‭para‬‭as‬‭amostras‬‭de‬‭doce‬‭e‬‭6,25‬‭para‬‭os‬‭extratos.‬‭Já‬‭a‬

‭fração‬‭de‬‭cinzas‬‭foi‬‭determinada‬‭pelo‬‭método‬‭gravimétrico‬‭com‬‭a‬‭calcinação‬‭das‬‭amostras‬‭em‬

‭mufla‬ ‭(Fornitec,‬ ‭modelo‬ ‭1926)‬ ‭a‬ ‭550‬ ‭°C‬ ‭até‬ ‭a‬ ‭completa‬ ‭carbonização.‬ ‭As‬ ‭análises‬ ‭foram‬

‭realizadas‬‭empregando‬‭três‬‭repetições‬‭(IAL,‬‭2008).‬

‭2.8‬‭Textura‬‭do‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭pastoso‬‭adicionado‬‭de‬‭extratos‬‭de‬‭café‬

‭A‬ ‭textura‬ ‭instrumental‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭foi‬ ‭determinada‬ ‭pela‬ ‭análise‬ ‭do‬ ‭perfil‬ ‭de‬ ‭textura‬

‭(TPA)‬ ‭em‬ ‭um‬ ‭texturômetro‬‭TAXT‬‭Plus‬‭(Stable‬‭Micro‬‭System,‬‭Surrey,‬‭UK).‬‭Os‬‭testes‬‭foram‬

‭conduzidos‬ ‭utilizando‬ ‭30‬ ‭ml‬ ‭de‬ ‭amostras,‬ ‭acondicionadas‬ ‭em‬ ‭béqueres‬ ‭vidros‬ ‭de‬ ‭50‬ ‭ml‬

‭segundo‬ ‭a‬ ‭metodologia‬ ‭adaptada‬ ‭de‬ ‭Rocha‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2012).‬ ‭Uma‬ ‭probe‬ ‭cilíndrica‬ ‭de‬‭alumínio‬

‭com‬‭20‬‭mm‬‭de‬‭diâmetro‬‭com‬‭velocidade‬‭de‬‭4‬‭mm/s,‬‭distância‬‭de‬‭15‬‭mm‬‭e‬‭tempo‬‭de‬‭5‬‭s‬‭entre‬

‭as‬ ‭compressões‬ ‭foram‬ ‭empregados‬ ‭na‬ ‭análise.‬‭O‬‭equipamento‬‭foi‬‭calibrado‬‭com‬‭uma‬‭célula‬
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‭de‬‭carga‬‭de‬‭5‬‭kg.‬‭Os‬‭dados‬‭foram‬‭coletados‬‭usando‬‭o‬‭software‬‭Texture‬‭Expert‬‭Exceed,‬‭(Stable‬

‭Micro‬ ‭Systems,‬ ‭v.‬ ‭2.64,‬ ‭Surrey,‬ ‭Reino‬ ‭Unido).‬ ‭A‬ ‭dureza,‬ ‭elasticidade,‬ ‭coesividade‬ ‭e‬

‭mastigabilidade‬‭foram‬‭medidas.‬‭Os‬‭ensaios‬‭mecânicos‬‭foram‬‭realizados‬‭em‬‭três‬‭repetições.‬

‭2.9‬‭Coloração‬‭dos‬‭doces‬‭e‬‭extratos‬‭de‬‭café‬

‭A‬ ‭cor‬ ‭instrumental‬ ‭das‬ ‭amostras‬ ‭foi‬ ‭analisada‬ ‭por‬ ‭meio‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭colorímetro‬

‭(Spectrophotometer‬ ‭CM-5,‬ ‭Konica‬ ‭Minolta,‬ ‭Japan),‬ ‭considerando‬ ‭a‬ ‭escala‬ ‭CIELab.‬ ‭Os‬

‭parâmetros‬‭L*,‬‭a*,‬‭b*,‬‭grau‬‭de‬‭saturação‬‭(C*)‬‭e‬‭o‬‭ângulo‬‭de‬‭matiz‬‭(h°)‬‭foram‬‭mensurados.‬‭L*‬

‭indica‬ ‭luminosidade‬ ‭e‬ ‭varia‬ ‭de‬ ‭0‬ ‭(preto)‬ ‭a‬ ‭100‬ ‭(branco),‬ ‭enquanto‬ ‭a*‬ ‭varia‬ ‭de‬ ‭verde‬ ‭a‬

‭vermelho‬ ‭(−a*,‬ ‭verde;‬ ‭+a*,‬‭vermelho),‬‭b*‬‭varia‬‭de‬‭azul‬‭a‬‭amarelo‬‭(−b*,‬‭azul;‬‭+b*,‬‭amarelo)‬

‭(Bible;‬ ‭Singha,‬ ‭1993).‬ ‭A‬ ‭diferença‬ ‭total‬ ‭de‬ ‭cor‬ ‭dos‬ ‭doces‬‭adicionados‬‭de‬‭extrato‬‭(‬ ‭)‬‭foi‬‭∆‬‭𝐸‬ *

‭calculada‬‭usando‬‭a‬‭seguinte‬‭Equação‬‭2‬‭(Minolta,‬‭2007)‬

‭∆‬‭𝐸‬ * ‭ ‬ = ‭ ‬ (‭𝐿‬ * ‭​‬ − ‭𝐿‬‭0‬ * ‭​‬)‭²‬ + (‭𝑎‬ * ‭​‬ − ‭𝑎‬‭0‬ * ‭​‬)‭²‬ + (‭𝑏‬ * ‭​‬ − ‭𝑏‬‭0‬ * ‭(2)‬

‭Onde,‬ ‭∗‬‭,‬ ‭∗‬‭,‬ ‭∗‬ ‭são‬‭as‬‭coordenadas‬‭da‬‭amostra‬‭medida‬‭e‬ ‭∗‬‭,‬ ‭∗‬‭,‬ ‭∗‬‭​‬‭são‬‭as‬‭coordenadas‬‭𝐿‬ ‭𝑎‬ ‭𝑏‬ ‭𝐿‬‭0‬ ‭𝑎‬‭0‬ ‭𝑏‬‭0‬

‭da‬‭amostra‬‭de‬‭referência‬‭(controle).‬

‭2.7‬‭Análise‬‭Sensorial‬

‭Para‬ ‭realização‬ ‭da‬ ‭análise‬ ‭sensorial‬ ‭das‬ ‭amostras‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite,‬ ‭o‬ ‭projeto‬ ‭foi‬

‭submetido‬‭e‬‭aprovado‬‭pelo‬‭Comitê‬‭de‬‭Ética‬‭em‬‭Pesquisa‬‭da‬‭Universidade‬‭Federal‬‭de‬‭Lavras,‬

‭sob‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭CAAE‬ ‭83739724.2.0000.5148.‬ ‭A‬ ‭análise‬ ‭sensorial‬ ‭das‬ ‭amostras‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬

‭leite‬‭foi‬‭realizada‬‭em‬‭duas‬‭sessões‬‭separadas‬‭com‬‭um‬‭total‬‭de‬‭noventa‬‭e‬‭cinco‬‭provadores‬‭em‬

‭cada‬ ‭e‬ ‭foi‬ ‭utilizado‬‭as‬‭boas‬‭práticas‬‭sensoriais‬‭ISO‬‭8589‬‭(2007)‬‭(Lawless;‬‭Heymann,‬‭2010).‬

‭Os‬ ‭participantes‬ ‭receberam‬ ‭o‬ ‭Termo‬ ‭de‬ ‭Consentimento‬ ‭Livre‬ ‭e‬ ‭Esclarecido‬ ‭(TCLE)‬ ‭por‬

‭escrito‬ ‭antes‬ ‭da‬ ‭realização‬‭dos‬‭testes.‬‭A‬‭análise‬‭foi‬‭conduzida‬‭em‬‭cabines‬‭individuais,‬‭sendo‬

‭as‬‭amostras‬‭foram‬‭servidas‬‭de‬‭forma‬‭monádica‬‭distribuídas‬‭de‬‭forma‬‭aleatória.‬‭Para‬‭a‬‭limpeza‬

‭do‬ ‭palato‬ ‭entre‬ ‭as‬ ‭amostras,‬ ‭foi‬ ‭fornecida‬ ‭água‬ ‭potável.‬ ‭Em‬ ‭seguida,‬ ‭foi‬ ‭aplicado‬ ‭um‬ ‭teste‬

‭afetivo‬ ‭de‬ ‭aceitação‬ ‭(Anexos),‬ ‭utilizando‬ ‭uma‬ ‭escala‬ ‭hedônica‬ ‭de‬ ‭9‬ ‭pontos‬ ‭(9=gostei‬

‭extremamente,‬ ‭1=desgostei‬ ‭extremamente)‬ ‭para‬ ‭avaliar‬ ‭atributos‬ ‭como,‬ ‭cor,‬‭sabor,‬‭textura‬‭e‬

‭aceitação‬ ‭geral‬ ‭e‬ ‭informa‬ ‭a‬ ‭intenção‬ ‭de‬ ‭compra‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭amostra‬ ‭(5=certamente‬ ‭compraria,‬

‭1=certamente‬‭não‬‭compraria)‬‭(Dutcosky,‬‭2019).‬
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‭2.8‬‭Delineamento‬‭experimental‬‭e‬‭análise‬‭estatística‬

‭O‬ ‭experimento‬ ‭foi‬ ‭conduzido‬ ‭em‬ ‭um‬ ‭delineamento‬ ‭inteiramente‬ ‭casualizado‬ ‭(DIC)‬

‭empregando‬ ‭nove‬ ‭tratamentos‬ ‭(Tabela‬ ‭1)‬ ‭com‬ ‭três‬ ‭repetições.‬ ‭Todos‬ ‭os‬ ‭dados‬ ‭foram‬

‭submetidos‬ ‭a‬ ‭uma‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭variância‬ ‭(ANOVA)‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭teste‬ ‭de‬ ‭média‬ ‭Tukey‬ ‭(p<0,05)‬

‭utilizando‬ ‭o‬ ‭software‬ ‭SAS‬ ‭University‬ ‭Edition‬ ‭(SAS‬ ‭Institute‬ ‭Inc.,‬ ‭Cary,‬ ‭NC,‬ ‭USA)‬ ‭e‬ ‭o‬

‭software‬‭SensoMaker‬‭(versão‬‭1.8).‬‭Os‬‭dados‬‭físico-químico‬‭e‬‭sensorial‬‭dos‬‭doces‬‭adicionados‬

‭de‬‭extratos‬‭também‬‭foram‬‭auto‬‭escalados‬‭e‬‭em‬‭seguida‬‭analisados‬‭por‬‭análise‬‭de‬‭componentes‬

‭principais‬ ‭(PCA)‬ ‭e‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭agrupamento‬ ‭hierárquico‬ ‭(HCA).‬ ‭O‬ ‭software‬ ‭Chemoface‬

‭(versão‬‭1.61,‬‭Brasil)‬‭foi‬‭utilizado‬‭para‬‭realizar‬‭estas‬‭análises‬‭(Nunes‬‭et‬‭al.,‬‭2012).‬‭Os‬‭gráficos‬

‭foram‬‭plotados‬‭com‬‭o‬‭auxílio‬‭do‬‭SigmaPlot‬‭(versão‬‭11.0).‬

‭3.‬‭RESULTADOS‬‭E‬‭DISCUSSÃO‬

‭3.1‬‭Caracterização‬‭físico-química‬‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭do‬‭café‬‭especial‬
‭e‬‭tradicional‬

‭As‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭e‬ ‭tradicional‬ ‭secas,‬ ‭bem‬ ‭como,‬ ‭seus‬ ‭respectivos‬ ‭extratos‬

‭produzidos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭estão‬ ‭ilustrados‬‭na‬‭Figura‬‭1a.‬‭Observa-se‬‭que‬‭a‬‭borra‬‭de‬‭café‬

‭especial‬ ‭apresenta‬ ‭coloração‬ ‭menos‬ ‭intensa,‬ ‭típica‬ ‭de‬ ‭grãos‬ ‭que‬ ‭foram‬ ‭submetidos‬ ‭à‬ ‭torra‬

‭média.‬ ‭Por‬ ‭outro‬ ‭lado,‬ ‭a‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭tradicional‬ ‭possui‬ ‭uma‬ ‭tonalidade‬ ‭mais‬ ‭escura,‬

‭indicando‬‭que‬‭foi‬‭empregado‬‭um‬‭processo‬‭de‬‭torra‬‭escura‬‭que‬‭é‬‭caracterizado‬‭pela‬‭torra‬‭mais‬

‭intensa.‬

‭Figura‬ ‭1.‬ ‭Borras‬ ‭e‬ ‭extratos‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭dos‬ ‭cafés‬ ‭especial‬ ‭e‬ ‭tradicional‬ ‭(a)‬ ‭e‬ ‭parâmetros‬
‭colorimétricos‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭e‬ ‭tradicional‬ ‭(b).‬ ‭As‬ ‭barras‬
‭representam‬ ‭valores‬ ‭médios‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭barra‬ ‭de‬ ‭erro‬ ‭corresponde‬ ‭ao‬ ‭desvio‬ ‭padrão.‬ ‭Barras‬‭com‬‭a‬
‭mesma‬‭letra‬‭para‬‭o‬‭mesmo‬‭parâmetro‬‭de‬‭cor‬‭significa‬‭que‬‭não‬‭há‬‭diferença‬‭significativa‬‭pelo‬
‭teste‬ ‭de‬ ‭Tukey‬ ‭(p<0,05).‬ ‭ECT‬ ‭=‬ ‭Extrato‬ ‭de‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭tradicional;‬ ‭ECE‬ ‭=‬ ‭Extrato‬ ‭de‬
‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭.‬
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‭A‬ ‭variação‬ ‭na‬ ‭intensidade‬ ‭de‬ ‭cor‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭está‬ ‭relacionada‬ ‭às‬ ‭reações‬ ‭de‬

‭Maillard‬‭e‬‭de‬‭caramelização,‬‭que‬‭ocorrem‬‭durante‬‭o‬‭processo‬‭de‬‭torra‬‭e‬‭resultam‬‭na‬‭formação‬

‭de‬ ‭pigmentos‬ ‭escuros‬ ‭denominados‬‭melanoidinas‬‭(Ordóñez-Pereda‬‭et‬‭al.,‬‭2005).‬‭A‬‭distinção‬

‭entre‬‭os‬‭diferentes‬‭graus‬‭de‬‭torra‬‭pode‬‭ser‬‭objetivamente‬‭avaliada‬‭por‬‭meio‬‭da‬‭escala‬‭Agtron,‬

‭desenvolvida‬ ‭pela‬ ‭Specialty‬ ‭Coffee‬ ‭Association‬ ‭(SCA).‬ ‭Essa‬ ‭escala‬ ‭padroniza‬ ‭os‬ ‭níveis‬ ‭de‬

‭torra‬‭com‬‭base‬‭em‬‭valores‬‭numéricos,‬‭a‬‭torra‬‭média‬‭situa-se‬‭em‬‭torno‬‭de‬‭#55,‬‭enquanto‬‭torras‬

‭escuras‬‭próximos‬‭a‬‭#35.‬

‭A‬‭análise‬‭colorimétrica‬‭dos‬‭extratos‬‭revelou‬‭que‬‭não‬‭houve‬‭diferença‬‭significativa‬‭(p‬‭>‬

‭0,05)‬‭nos‬‭parâmetros‬‭de‬‭L*,‬‭C*‬‭e‬‭b*‬‭dos‬‭extratos‬‭(Figura‬‭1b).‬‭No‬‭entanto,‬‭foram‬‭observadas‬

‭diferenças‬ ‭significativas‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭parâmetros‬ ‭a*‬ ‭e‬ ‭h°,‬ ‭indicando‬ ‭uma‬ ‭tonalidade‬ ‭distinta‬ ‭dos‬

‭extratos.‬ ‭O‬ ‭extrato‬ ‭obtido‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭apresentou‬ ‭um‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭a*‬ ‭superior‬ ‭e‬

‭menor‬‭h°,‬‭esses‬‭resultados‬‭indicando‬‭uma‬‭tonalidade‬‭de‬‭coloração‬‭mais‬‭próxima‬‭ao‬‭vermelho‬

‭(Bible;‬‭Singha,‬‭1993).‬

‭A‬‭Tabela‬‭2‬‭apresenta‬‭os‬‭parâmetros‬‭físico-químicos‬‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬

‭café‬ ‭especial‬ ‭e‬ ‭tradicional,‬ ‭revelando‬ ‭diferenças‬ ‭estatisticamente‬ ‭significativas‬ ‭entre‬ ‭os‬

‭tratamentos‬‭(p‬‭<‬‭0,05).‬

‭Tabela‬‭2.‬‭Parâmetros‬‭físico-químicos‬‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬

‭e‬‭tradicional.‬

‭Parâmetros‬
‭físico-químicos‬

‭Tratamentos‬

‭Extrato‬‭do‬‭café‬‭especial‬
‭(ECE)‬

‭Extrato‬‭de‬‭café‬‭tradicional‬
‭(ECT)‬

‭a‬‭w‬ ‭0,991‬‭±‬‭0,001‬‭a‬ ‭0,991‬‭±‬‭0,002‬‭a‬

‭pH‬ ‭4,92‬‭±‬‭0,01‬‭b‬ ‭5,45‬‭±‬‭0,01‬‭a‬

‭Sólidos‬‭solúveis‬‭(°Brix)‬ ‭5,00‬‭±‬‭0,00‬‭b‬ ‭6,33‬‭±‬‭0,58‬‭a‬

‭Umidade‬‭(%)‬ ‭95,67‬‭±‬‭0,01‬‭a‬ ‭94,28‬‭±‬‭0,02‬‭b‬

‭Extrato‬‭seco‬‭(%)‬ ‭4,33‬‭±‬‭0,01‬‭b‬ ‭5,72‬‭±‬‭0,02‬‭a‬

‭Proteína‬‭(%)‬ ‭0,85‬‭±‬‭0,04‬‭a‬ ‭0,42‬‭±‬‭0,04‬‭b‬

‭Gordura‬‭(%)‬ ‭2,38‬‭±‬‭0,48‬‭b‬ ‭4,32‬‭±‬‭0,44‬‭a‬

‭Cinza‬‭(%)‬ ‭0,65‬‭±‬‭0,07‬‭a‬ ‭0,21‬‭±‬‭0,02‬‭b‬

‭Os‬ ‭valores‬‭médios‬‭±‬‭desvio‬‭padrão‬‭com‬‭a‬‭mesma‬‭letra‬‭na‬‭linha‬‭não‬‭diferem‬‭estatisticamente‬‭entre‬‭si‬
‭pelo‬‭teste‬‭de‬‭Tukey‬‭(p<0,05)‬‭.‬

‭Apenas‬‭a‬‭atividade‬‭de‬‭água‬‭(aw)‬‭não‬‭apresentou‬‭diferença‬‭estatística‬‭entre‬‭os‬‭extratos‬

‭(Tabela‬ ‭2),‬ ‭ambos‬ ‭apresentaram‬ ‭elevada‬ ‭atividade‬ ‭de‬ ‭água‬ ‭que‬ ‭favorece‬ ‭o‬ ‭crescimento‬ ‭de‬
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‭microrganismos‬‭e‬‭as‬‭reações‬‭químicas‬‭no‬‭produto‬‭(Ordóñez-Pereda‬‭et‬‭al.,‬‭2005).‬‭Por‬‭isso,‬‭os‬

‭extratos‬‭devem‬‭ser‬‭armazenados‬‭sob‬‭refrigeração‬‭e‬‭rapidamente‬‭aplicados.‬

‭Os‬ ‭demais‬ ‭parâmetros‬ ‭apresentaram‬ ‭diferença‬ ‭estatística‬ ‭(p‬ ‭<‬‭0,05).‬‭O‬‭pH,‬‭o‬‭teor‬‭de‬

‭sólidos‬ ‭solúveis,‬ ‭o‬ ‭extrato‬ ‭seco‬‭e‬‭a‬‭gordura‬‭do‬‭extrato‬‭de‬‭café‬‭tradicional‬‭foram‬‭maiores‬‭em‬

‭comparação‬ ‭ao‬ ‭extrato‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭(Tabela‬ ‭2).‬‭Já‬‭o‬‭teor‬‭de‬‭proteínas‬‭foi‬‭evidentemente‬

‭mais‬‭alto‬‭no‬‭extrato‬‭do‬‭café‬‭especial‬‭em‬‭comparação‬‭ao‬‭tradicional,‬‭isso‬‭pode‬‭ser‬‭atribuído‬‭à‬

‭menor‬ ‭degradação‬ ‭térmica‬ ‭das‬ ‭proteínas‬ ‭durante‬ ‭a‬ ‭torra‬ ‭média.‬ ‭Grzelczyk‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2022)‬ ‭ao‬

‭investigarem‬ ‭a‬ ‭estabilidade‬ ‭térmica‬ ‭de‬ ‭compostos‬ ‭bioativos‬‭em‬‭grãos‬‭de‬‭café‬‭e‬‭suas‬‭frações‬

‭modificadas‬ ‭pelo‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭torra,‬ ‭relataram‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭temperaturas‬ ‭mais‬ ‭baixas‬ ‭no‬

‭processamento‬ ‭térmico‬ ‭contribui‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭preservação‬ ‭de‬ ‭compostos,‬ ‭como‬ ‭as‬ ‭proteínas,‬

‭enquanto‬‭torras‬‭mais‬‭intensas‬‭promovem‬‭a‬‭degradação‬‭dessa‬‭macromolécula.‬

‭Em‬ ‭relação‬ ‭ao‬ ‭teor‬ ‭de‬‭cinzas,‬‭o‬‭extrato‬‭do‬‭café‬‭especial‬‭apresentou‬‭maior‬‭percentual‬

‭deste‬ ‭parâmetro‬ ‭(Tabela‬ ‭2).‬ ‭Esse‬‭resultado‬‭pode‬‭estar‬‭associado‬‭a‬‭diversas‬‭características‬‭do‬

‭café‬ ‭na‬ ‭qual‬ ‭a‬ ‭borra‬ ‭foi‬ ‭extraída.‬ ‭A‬ ‭espécie‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭empregado‬ ‭na‬‭fabricação‬‭da‬‭bebida,‬‭as‬

‭características‬‭do‬‭local‬‭de‬‭origem‬‭dos‬‭grãos,‬‭a‬‭intensidade‬‭da‬‭torra‬‭e‬‭o‬‭método‬‭de‬‭fermentação‬

‭aplicado‬ ‭são‬ ‭fatores‬ ‭que‬ ‭podem‬ ‭influenciar‬ ‭nos‬ ‭minerais‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭e‬ ‭consequentemente‬ ‭na‬

‭composição‬‭de‬‭sua‬‭borra‬‭(Janda‬‭et‬‭al.,‬‭2020).‬

‭3.2‬‭Comportamento‬‭reológico‬‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬
‭tradicional‬

‭O‬‭estudo‬‭do‬‭comportamento‬‭reológico‬‭de‬‭extratos‬‭alimentícios‬‭aromáticos‬‭é‬‭de‬‭grande‬

‭importância‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭indústria‬ ‭de‬ ‭alimentos,‬ ‭pois‬ ‭está‬ ‭diretamente‬ ‭relacionado‬ ‭à‬ ‭sua‬

‭composição,‬ ‭ao‬ ‭escoamento‬ ‭em‬ ‭tubulações‬ ‭e‬ ‭bombas,‬ ‭bem‬ ‭como‬ ‭à‬ ‭incorporação‬ ‭e‬

‭homogeneização‬ ‭em‬ ‭diferentes‬ ‭matrizes‬ ‭alimentícias‬ ‭(Steffe,‬ ‭1996).‬ ‭Entre‬ ‭os‬ ‭parâmetros‬

‭reológicos,‬ ‭a‬ ‭viscosidade‬ ‭representa‬ ‭a‬ ‭resistência‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭fluido‬ ‭ao‬ ‭escoamento.‬ ‭Os‬ ‭fluidos‬

‭podem‬ ‭apresentar‬ ‭comportamento‬ ‭newtoniano,‬ ‭caracterizado‬ ‭por‬ ‭uma‬ ‭relação‬ ‭linear‬ ‭entre‬ ‭a‬

‭tensão‬‭de‬‭cisalhamento‬‭e‬‭a‬‭taxa‬‭de‬‭deformação,‬‭ou‬‭não‬‭newtoniano,‬‭quando‬‭essa‬‭relação‬‭é‬‭não‬

‭linear‬‭(Banerjee‬‭et‬‭al.,‬‭2025).‬

‭Assim,‬ ‭a‬ ‭reologia‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭e‬ ‭tradicional‬ ‭foi‬

‭verificada.‬ ‭As‬ ‭curvas‬ ‭de‬ ‭fluxo‬ ‭das‬ ‭amostras‬ ‭apresentaram‬ ‭características‬ ‭de‬ ‭fluido‬

‭newtoniano,‬ ‭tendo‬ ‭em‬ ‭vista‬ ‭que‬ ‭há‬ ‭uma‬ ‭linearidade‬ ‭entre‬ ‭tensão‬ ‭de‬ ‭cisalhamento‬ ‭e‬‭taxa‬‭de‬

‭deformação‬ ‭(Figura‬ ‭2).‬ ‭Sobolík‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2002)‬ ‭ao‬ ‭avaliarem‬ ‭extratos‬ ‭concentrados‬ ‭de‬ ‭café‬
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‭solúvel,‬ ‭também‬ ‭observaram‬ ‭perfil‬ ‭de‬ ‭escoamento‬ ‭semelhante‬ ‭ao‬ ‭encontrado‬ ‭no‬ ‭presente‬

‭trabalho.‬

‭Figura‬‭2.‬‭Curva‬‭de‬‭fluxo‬‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional.‬
‭ECT‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭tradicional;‬‭ECE‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial.‬

‭O‬ ‭modelo‬ ‭newtoniano‬ ‭foi‬ ‭ajustado‬ ‭aos‬ ‭dados‬‭e‬‭observou-se‬‭elevados‬‭coeficientes‬‭de‬

‭determinação‬ ‭(R²‬ ‭≥‬ ‭0,987),‬ ‭bem‬ ‭como,‬ ‭valores‬ ‭da‬ ‭raiz‬ ‭quadrada‬ ‭do‬ ‭erro‬ ‭médio‬ ‭(RMSE)‬

‭inferiores‬‭a‬‭0,013‬‭(Tabela‬‭3).‬‭Comparando‬‭os‬‭extratos,‬‭o‬‭extrato‬‭proveniente‬‭da‬‭borra‬‭de‬‭café‬

‭tradicional‬‭apresentou‬‭maior‬‭viscosidade‬‭(1,864 mPa‬‭s)‬‭em‬‭relação‬‭ao‬‭extrato‬‭do‬‭café‬‭especial‬

‭(1,597 mPa‬‭s).‬‭Esse‬‭resultado‬‭está‬‭associado‬‭ao‬‭maior‬‭teor‬‭de‬‭sólidos‬‭solúveis‬‭presente‬‭neste‬

‭fluido‬ ‭(Tabela‬ ‭2),‬ ‭porque‬ ‭um‬ ‭maior‬ ‭nível‬ ‭de‬ ‭sólidos‬ ‭dificulta‬‭o‬‭movimento‬‭das‬‭moléculas‬‭e‬

‭influência‬ ‭na‬ ‭formação‬ ‭de‬ ‭ligações‬ ‭intermoleculares‬ ‭resultando‬ ‭em‬ ‭maior‬ ‭viscosidade‬

‭(Junqueira‬‭et‬‭al.,‬‭2019).‬

‭Tabela‬‭3.‬‭Parâmetros‬‭reológicos‬‭das‬‭soluções‬‭impregnantes‬

‭Solução‬

‭impregnante‬

‭Modelo‬‭newtoniano‬

‭µ‬‭(mPa‬‭s)‬ ‭RMSE‬ ‭R²‬

‭Extrato‬‭do‬‭café‬

‭especial‬
‭1,597‬‭±‬‭0,024‬‭b‬ ‭0,013‬ ‭0,987‬

‭Extrato‬‭de‬‭café‬

‭tradicional‬
‭1,864‬‭±‬‭0,049‬‭a‬ ‭0,006‬ ‭0,997‬

‭R‬‭2‬ ‭coeficiente‬‭de‬‭correlação,‬‭RMSE‬‭raiz‬‭quadrada‬‭do‬‭erro‬‭médio,‬ ‭é‬‭a‬‭viscosidade.‬‭Médias‬‭µ‬
‭seguidas‬ ‭de‬ ‭mesmas‬ ‭letras‬ ‭minúsculas‬ ‭na‬ ‭coluna‬ ‭não‬ ‭diferem‬ ‭entre‬ ‭si‬‭pelo‬‭teste‬‭de‬‭Tukey‬
‭(p<0,05).‬
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‭Viscosidades‬‭semelhantes‬‭foram‬‭observadas‬‭em‬‭soluções‬‭aquosas‬‭de‬‭café‬‭submetidos‬

‭ao‬‭aquecimento,‬‭os‬‭quais‬‭apresentaram‬‭comportamento‬‭reológico‬‭newtoniano,‬‭com‬‭valores‬‭de‬

‭viscosidade‬ ‭variando‬ ‭entre‬ ‭1,99‬ ‭e‬ ‭1,037 mPa‬ ‭s,‬ ‭conforme‬ ‭aumentava‬ ‭a‬ ‭concentração‬ ‭de‬

‭sólidos‬‭(5%‬‭a‬‭50%‬‭m/m)‬‭presente‬‭nas‬‭amostras‬‭(Moreno‬‭et‬‭al.,‬‭2015).‬‭De‬‭forma‬‭semelhante,‬

‭Silva‬‭et‬‭al.‬‭(2023)‬‭ao‬‭avaliarem‬‭extratos‬‭de‬‭café‬‭com‬‭concentrações‬‭variando‬‭de‬‭10‬‭a‬‭52 °Brix‬

‭também‬‭observaram‬‭que‬‭maiores‬‭concentrações‬‭resultou‬‭em‬‭maiores‬‭viscosidades‬‭do‬‭fluido.‬

‭3.3‬‭Análise‬‭de‬‭antioxidantes‬‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬
‭tradicional‬

‭O‬ ‭conteúdo‬ ‭de‬ ‭composto‬ ‭fenólicos‬ ‭totais‬ ‭e‬ ‭flavonoides,‬ ‭bem‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭capacidade‬

‭antioxidante‬‭dos‬‭extratos‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭foram‬‭investigados‬‭e‬‭os‬‭resultados‬‭são‬‭apresentados‬

‭na‬ ‭Tabela‬ ‭4.‬ ‭Os‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭apresentaram‬ ‭diferenças‬ ‭estatísticas‬

‭significativas‬ ‭(p<0,05)‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭parâmetros‬ ‭analisados.‬ ‭Os‬ ‭extratos‬ ‭apresentaram‬ ‭elevada‬

‭capacidade‬ ‭antioxidante‬ ‭enfatizando‬ ‭assim‬ ‭a‬ ‭importância‬ ‭da‬ ‭recuperação‬ ‭de‬ ‭compostos‬

‭presentes‬‭nesse‬‭resíduo.‬

‭Tabela‬ ‭4.‬ ‭Atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭e‬ ‭compostos‬ ‭bioativos‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭das‬

‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional‬

‭Parâmetros‬
‭Tratamentos‬

‭Extrato‬‭do‬‭café‬
‭especial‬

‭Extrato‬‭de‬‭café‬
‭tradicional‬

‭Fenólicos‬‭totais‬‭por‬
‭Folin-ciocalteau‬‭(mg‬‭de‬‭ácido‬

‭gálico/100g‬‭de‬‭amostra)‬ ‭297,06‬‭±‬‭39,34‬‭a‬ ‭84,02‬‭±‬‭5,84‬‭b‬

‭ABTS‬‭(µM‬‭de‬‭Trolox‬‭/‬‭100g‬‭de‬
‭amostra)‬ ‭623,98‬‭±‬‭29,53‬‭a‬ ‭214,32‬‭±‬‭14,25‬‭b‬

‭DPPH‬‭(µM‬‭de‬‭Ácido‬‭ascórbico‬‭/‬
‭100g‬‭de‬‭amostra)‬ ‭751,15‬‭±‬‭76,03‬‭a‬ ‭250,22‬‭±‬‭61,76‬‭b‬

‭FRAP‬‭(µM‬‭de‬‭Trolox‬‭/‬‭100g‬‭de‬
‭amostra)‬ ‭666,66‬‭±‬‭17,75‬‭a‬ ‭201,69‬‭±‬‭12,50‬‭b‬

‭Fosfomolibdenio‬‭(mg‬‭de‬‭Ácido‬
‭ascórbico/100‬‭g‬‭de‬‭amostra)‬ ‭621,70‬‭±‬‭42,12‬‭a‬ ‭376,13‬‭±‬‭80,11‬‭b‬
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‭Flavonoides‬‭(mg‬‭de‬
‭quercetina/100g‬‭de‬‭amostra)‬ ‭210,94‬‭±‬‭29,82‬‭b‬ ‭427,33‬‭±‬‭11,81‬‭a‬

‭Os‬ ‭valores‬ ‭médios‬ ‭±‬ ‭desvio‬ ‭padrão‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭mesma‬ ‭letra‬ ‭na‬ ‭linha‬ ‭não‬ ‭diferem‬
‭estatisticamente‬‭entre‬‭si‬‭pelo‬‭teste‬‭de‬‭Tukey‬‭(p<0,05).‬

‭O‬‭extrato‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭proveniente‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭apresentou‬‭maior‬‭conteúdo‬‭de‬

‭compostos‬ ‭fenólicos‬ ‭e‬ ‭atividade‬ ‭antioxidante‬ ‭(Tabela‬ ‭4).‬ ‭As‬ ‭diferenças‬ ‭estão‬‭relacionadas‬‭à‬

‭espécie‬‭do‬‭grão,‬‭ao‬‭grau‬‭de‬‭torra‬‭e‬‭ao‬‭método‬‭de‬‭extração‬‭empregado‬‭(Inácio‬‭et‬‭al.,‬‭2023).‬

‭Souza‬‭et‬‭al.‬‭(2020)‬‭avaliaram‬‭os‬‭grãos‬‭de‬‭Coffea‬‭arábica‬‭com‬‭torra‬‭clara‬‭(12‬‭minutos‬

‭a‬‭230 °C),‬‭torra‬‭média‬‭(14‬‭minutos‬‭a‬‭240 °C)‬‭e‬‭torra‬‭escura‬‭(15‬‭minutos‬‭a‬‭245 °C)‬‭perceberam‬

‭que‬‭a‬‭intensidade‬‭da‬‭torra‬‭influenciou‬‭significativamente‬‭na‬‭composição‬‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬

‭por‬ ‭infusão.‬ ‭Os‬ ‭extratos‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭foram‬ ‭secos‬ ‭e‬ ‭analisados‬ ‭quanto‬ ‭ao‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭compostos‬

‭fenólicos‬ ‭totais,‬ ‭utilizando‬ ‭o‬ ‭reagente‬ ‭de‬ ‭Folin-Ciocalteu,‬ ‭e‬‭quanto‬‭à‬‭atividade‬‭antioxidante,‬

‭por‬ ‭diferentes‬ ‭métodos.‬ ‭Os‬ ‭resultados‬ ‭demonstraram‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭extratos‬ ‭provenientes‬ ‭de‬ ‭grãos‬

‭submetidos‬‭à‬‭torra‬‭média‬‭e‬‭escura‬‭apresentaram‬‭menor‬‭atividade‬‭antioxidante‬‭em‬‭comparação‬

‭aos‬‭obtidos‬‭da‬‭torra‬‭clara.‬

‭Entretanto,‬ ‭um‬ ‭resultado‬ ‭distinto‬ ‭foi‬ ‭observado‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭aos‬ ‭flavonoides‬ ‭totais,‬ ‭o‬

‭extrato‬‭do‬‭café‬‭tradicional‬‭apresentou‬‭um‬‭valor‬‭significativamente‬‭superior‬‭em‬‭comparação‬‭ao‬

‭extrato‬ ‭do‬‭café‬‭especial‬‭(Tabela‬‭4).‬‭Comportamento‬‭similar‬‭foi‬‭encontrado‬‭por‬‭Odžakovic‬‭et‬

‭al.‬‭(2016)‬‭ao‬‭avaliarem‬‭extratos‬‭de‬‭café‬‭Coffea‬‭arabica‬‭submetidos‬‭a‬‭diferentes‬‭graus‬‭de‬‭torra.‬

‭Esses‬‭pesquisadores‬‭observaram‬‭que‬‭o‬‭teor‬‭de‬‭flavonoides‬‭totais‬‭aumentou‬‭significativamente‬

‭nos‬ ‭grãos‬ ‭torrados‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭aos‬ ‭verdes,‬ ‭provavelmente‬ ‭a‬ ‭intensidade‬ ‭da‬ ‭torrefação‬

‭favoreceu‬‭a‬‭liberação‬‭ou‬‭formação‬‭de‬‭compostos‬‭flavonoides‬‭detectados‬‭nos‬‭extratos‬‭de‬‭café.‬

‭Okur‬‭et‬‭al.‬‭(2021)‬‭ao‬‭extraírem‬‭polifenóis‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭usada‬‭por‬‭meio‬‭de‬‭extração‬

‭convencional‬‭por‬‭solvente‬‭obtiveram‬‭maior‬‭conteúdo‬‭de‬‭fenólicos‬‭totais‬‭650‬‭mg‬‭GAE/100‬‭g‬‭e‬

‭menor‬‭capacidade‬‭antioxidante‬‭pelo‬‭método‬‭de‬‭FRAP‬‭(570‬‭±‬‭0,05‬‭µmol‬‭FeSO‬‭4‬‭/100‬‭g).‬

‭3.4‬ ‭Espectroscopia‬ ‭de‬ ‭infravermelho‬ ‭por‬‭transformada‬‭de‬‭Fourier‬‭(FTIR)‬‭dos‬‭extratos‬

‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional‬

‭A‬‭Figura‬‭3‬‭exibe‬‭os‬‭espectros‬‭obtidos‬‭por‬‭FTIR‬‭dos‬‭extratos‬‭liofilizados‬‭das‬‭borras‬‭de‬

‭café‬ ‭especial‬ ‭(ECE)‬ ‭e‬ ‭tradicional‬ ‭(ECT).‬ ‭Os‬ ‭espectros‬ ‭possuem‬ ‭bandas‬ ‭diferentes,‬ ‭cujas‬

‭posições‬ ‭e‬ ‭intensidades‬ ‭variam,‬ ‭refletindo‬ ‭as‬ ‭diferenças‬ ‭na‬ ‭composição‬ ‭dos‬ ‭extratos.‬ ‭Uma‬

‭banda‬‭larga‬‭na‬‭região‬‭de‬‭3200‬‭a‬‭3600‬‭cm⁻¹‬‭foi‬‭observada‬‭e‬‭atribuída‬‭às‬‭ligações‬‭O–H‬‭presente‬
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‭em‬ ‭fenóis,‬ ‭álcoois‬ ‭e‬ ‭água‬ ‭(Okur‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2021).‬ ‭Rouin‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2023)‬ ‭também‬ ‭atribuíram‬ ‭uma‬

‭ampla‬ ‭vibração‬ ‭nesta‬ ‭região‬ ‭(3320‬‭cm⁻¹)‬‭a‬‭presença‬‭de‬‭óleos‬‭e‬‭lignina‬‭extraídos‬‭da‬‭borra‬‭de‬

‭café.‬

‭Figura‬‭3.‬‭Espectroscopia‬‭de‬‭infravermelho‬‭com‬‭Transformada‬‭de‬‭Fourier‬‭(FTIR)‬‭dos‬‭extratos‬
‭liofilizados‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional.‬‭ECT‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬
‭tradicional;‬‭ECE‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial.‬

‭Na‬‭faixa‬‭de‬‭2850‬‭a‬‭2950‬‭cm⁻¹,‬‭observam-se‬‭alongamentos‬‭assimétrico‬‭e‬‭simétrico‬‭das‬

‭ligações‬ ‭C–H‬ ‭presentes‬ ‭em‬ ‭cadeias‬ ‭alifáticas‬ ‭(Figura‬ ‭3).‬ ‭Essas‬ ‭bandas‬ ‭estão‬ ‭associadas‬ ‭aos‬

‭grupos‬‭metila‬‭e‬‭metileno‬‭relacionados‬‭à‬‭cafeína‬‭(Okur‬‭et‬‭al.,‬‭2021).‬‭Além‬‭disso,‬‭essas‬‭bandas‬

‭são‬ ‭compatíveis‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭presença‬ ‭de‬ ‭resíduos‬ ‭lipídicos‬ ‭na‬ ‭borra‬‭de‬‭café‬‭(Rouin‬‭et‬‭al.,‬‭2023).‬

‭Uma‬ ‭banda‬ ‭próxima‬ ‭a‬ ‭1700‬ ‭cm⁻¹‬ ‭refere-se‬ ‭a‬ ‭carbonila‬ ‭(C=O),‬ ‭geralmente‬ ‭atribuída‬ ‭a‬

‭compostos‬ ‭como‬ ‭éster‬ ‭e‬ ‭ácidos‬ ‭também‬ ‭foi‬ ‭observada‬‭(Krinski‬‭et‬‭al.,‬‭2025).‬‭E‬‭na‬‭região‬‭de‬

‭1600‬‭a‬‭1650‬‭cm⁻¹,‬‭identificou-se‬‭uma‬‭banda‬‭atribuída‬‭às‬‭vibrações‬‭C=C‬‭de‬‭anéis‬‭aromáticos,‬

‭essa‬ ‭região‬‭também‬‭pode‬‭indicar‬‭a‬‭presença‬‭de‬‭lignina,‬‭lipídios‬‭ou‬‭de‬‭compostos‬‭aromáticos‬

‭(Wang;‬‭Lim,‬‭2012).‬

‭As‬ ‭bandas‬ ‭localizadas‬ ‭entre‬ ‭900‬ ‭e‬ ‭1200‬ ‭cm⁻¹‬ ‭são‬ ‭atribuídas‬ ‭principalmente‬ ‭às‬

‭vibrações‬ ‭de‬ ‭C–O‬ ‭e‬ ‭C–N‬ ‭presentes‬ ‭em‬ ‭carboidratos‬ ‭complexos,‬ ‭ácidos‬ ‭clorogênicos‬ ‭e‬ ‭seus‬

‭derivados‬ ‭(Clifford,‬ ‭1999).‬ ‭Nessa‬ ‭mesma‬ ‭região,‬ ‭também‬ ‭podem‬ ‭ser‬ ‭observadas‬ ‭absorções‬

‭relacionadas‬ ‭a‬ ‭ligações‬ ‭C–H‬ ‭(alifáticas),‬ ‭C–O‬ ‭(álcoois/ésteres),‬ ‭C–N‬ ‭(aminas)‬ ‭e‬ ‭P–O‬

‭(fosfatos),‬ ‭indicando‬‭a‬‭presença‬‭de‬‭polissacarídeos‬‭e‬‭ácidos‬‭fenólicos,‬‭como‬‭os‬‭derivados‬‭do‬

‭ácido‬‭quínico‬‭(Rouin‬‭et‬‭al.,‬‭2023).‬
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‭3.5‬‭Caracterização‬‭das‬‭amostras‬‭de‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭adicionado‬‭de‬‭extrato‬‭de‬‭café‬

‭Antes‬ ‭da‬‭elaboração‬‭dos‬‭doces‬‭de‬‭leite,‬‭o‬‭leite‬‭cru‬‭utilizado‬‭na‬‭produção‬‭foi‬‭avaliado‬

‭quanto‬ ‭aos‬ ‭parâmetros‬ ‭físico-químicos.‬ ‭As‬ ‭análises‬ ‭incluíram‬‭determinação‬‭de‬‭gordura‬‭pelo‬

‭método‬‭de‬‭Gerber,‬‭acidez‬‭titulável,‬‭densidade,‬‭extrato‬‭seco‬‭desengordurado‬‭(ESD),‬‭proteína‬‭e‬

‭crioscopia.‬ ‭O‬ ‭leite‬‭apresentou‬‭acidez‬‭titulável‬‭de‬‭16‬‭°D,‬‭valor‬‭dentro‬‭da‬‭faixa‬‭de‬‭14‬‭a‬‭18‬‭°D‬

‭estabelecida‬ ‭pela‬ ‭Instrução‬ ‭Normativa‬ ‭nº‬ ‭76/2018.‬ ‭A‬ ‭densidade‬‭foi‬‭de‬‭1,033‬‭g/cm³‬‭a‬‭15‬‭°C,‬

‭em‬‭conformidade‬‭com‬‭o‬‭intervalo‬‭de‬‭1,028‬‭a‬‭1,034‬‭g/cm³,‬‭enquanto‬‭a‬‭crioscopia‬‭resultou‬‭em‬

‭–0,541‬ ‭°C,‬‭confirmando‬‭ausência‬‭de‬‭adição‬‭de‬‭água‬‭e‬‭atendendo‬‭ao‬‭limite‬‭legal‬‭de‬‭≤‬‭–0,520‬

‭°C.‬ ‭O‬ ‭extrato‬ ‭seco‬ ‭desengordurado‬ ‭apresentou‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭9,51%,‬ ‭acima‬ ‭do‬‭mínimo‬‭exigido‬‭de‬

‭8,4%.‬‭Já‬‭a‬‭proteína‬‭total‬‭foi‬‭de‬‭3,48%,‬‭superior‬‭ao‬‭valor‬‭mínimo‬‭de‬‭2,9%,‬‭e‬‭o‬‭teor‬‭de‬‭gordura‬

‭alcançou‬‭3,92%,‬‭também‬‭acima‬‭do‬‭limite‬‭de‬‭3,0%.‬

‭Todos‬ ‭os‬ ‭parâmetros‬ ‭analisados‬ ‭estavam‬ ‭dentro‬ ‭dos‬ ‭limites‬ ‭estabelecidos‬ ‭pela‬

‭legislação‬ ‭vigente‬ ‭(Brasil,‬ ‭2018),‬ ‭confirmando‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭leite‬ ‭utilizado‬ ‭possuía‬ ‭qualidade‬

‭compatível‬ ‭com‬ ‭os‬ ‭padrões‬ ‭exigidos‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭processamento.‬ ‭O‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭acidez,‬ ‭embora‬

‭aceitável,‬‭indicou‬‭necessidade‬‭de‬‭correção‬‭de‬‭16‬‭°D‬‭para‬‭13‬‭°D‬‭antes‬‭do‬‭início‬‭da‬‭produção,‬

‭procedimento‬ ‭realizado‬ ‭por‬ ‭meio‬ ‭da‬ ‭adição‬ ‭de‬ ‭bicarbonato‬ ‭de‬ ‭sódio,‬ ‭conforme‬ ‭descrito‬ ‭na‬

‭metodologia‬ ‭(Pacheco;‬ ‭Júnior,‬ ‭2020).‬ ‭A‬ ‭composição‬ ‭proteica‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭sólidos‬ ‭também‬

‭reforçam‬‭a‬‭adequação‬‭do‬‭leite‬‭para‬‭o‬‭processamento‬‭térmico.‬

‭3.5.1‬‭Propriedades‬‭físico-químicas‬

‭A‬ ‭Tabela‬ ‭5‬ ‭apresenta‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭das‬ ‭análises‬‭físico-químicas‬‭realizadas‬‭nos‬‭doces‬

‭de‬‭leite‬‭adicionados‬‭de‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭(ECE)‬‭e‬‭tradicional‬‭(ECT).‬

‭Foram‬ ‭avaliados‬ ‭os‬ ‭parâmetros‬ ‭de‬ ‭atividade‬ ‭de‬ ‭água‬ ‭(aw),‬ ‭pH,‬ ‭sólidos‬ ‭solúveis‬ ‭(°Brix),‬

‭umidade,‬‭teor‬‭de‬‭proteínas,‬‭gordura‬‭e‬‭cinzas.‬
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‭Tabela‬ ‭5.‬ ‭Parâmetros‬ ‭físico-químicos‬‭dos‬‭doces‬‭adicionados‬‭de‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬

‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional‬

‭Tratamentos‬

‭Parâmetros‬‭físico-químicos‬

‭a‬‭w‬ ‭pH‬
‭Sólidos‬
‭solúveis‬
‭(°Brix)‬

‭Umidade‬
‭(%)‬

‭Proteína‬
‭(%)‬

‭Gordura‬
‭(%)‬

‭Cinzas‬
‭(%)‬

‭Controle‬
‭(doce‬‭sem‬
‭extrato)‬

‭0,830‬‭±‬
‭0,004‬‭cd‬

‭6,85‬‭±‬
‭0,01‬‭ef‬

‭59,00‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭30,46‬‭±‬
‭0,01‬‭e‬

‭8,09‬‭±‬
‭0,20‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,88‬‭±‬
‭0,29‬‭a‬

‭2,5%‬‭ECT‬
‭0,834‬‭±‬
‭0,010‬‭cd‬

‭6,87‬‭±‬
‭0,01‬‭def‬

‭57,00‬‭±‬
‭0,00‬‭bc‬

‭32,10‬‭±‬
‭0,23‬‭d‬

‭7,98‬‭±‬
‭0,20‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,69‬‭±‬
‭0,06‬‭ab‬

‭5,0%‬‭ECT‬
‭0,861‬‭±‬
‭0,005‬‭ab‬

‭6,88‬‭±‬
‭0,01‬‭cde‬

‭56,00‬‭±‬
‭0,00‬‭cd‬

‭33,72‬‭±‬
‭0,46‬‭c‬

‭8,21‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,65‬‭±‬
‭0,02‬‭ab‬

‭7,5%‬‭ECT‬
‭0,873‬‭±‬
‭0,007‬‭a‬

‭6,99‬‭±‬
‭0,01‬‭a‬

‭55,00‬‭±‬
‭0,00‬‭d‬

‭35,24‬‭±‬
‭0,13‬‭b‬

‭8,09‬‭±‬
‭0,20‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,64‬‭±‬
‭0,06‬‭ab‬

‭10%‬‭ECT‬
‭0,844‬‭±‬
‭0,013‬‭bc‬

‭6,89‬‭±‬
‭0,02‬‭cd‬

‭53,00‬‭±‬
‭0,00‬‭e‬

‭36,68‬‭±‬
‭0,33‬‭a‬

‭7,97‬‭±‬
‭0,41‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,56‬‭±‬
‭0,01‬‭b‬

‭2,5%‬‭ECE‬
‭0,825‬‭±‬
‭0,019‬‭cd‬

‭6,94‬‭±‬
‭0,02‬‭b‬

‭57,33‬‭±‬
‭1,15‬‭b‬

‭32,06‬‭±‬
‭0,42‬‭d‬

‭8,09‬‭±‬
‭0,20‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,74‬‭±‬
‭0,03‬‭ab‬

‭5,0%‬‭ECE‬
‭0,797‬‭±‬
‭0,004‬‭e‬

‭6,95‬‭±‬
‭0,01‬‭b‬

‭56,00‬‭±‬
‭0,00‬‭cd‬

‭33,32‬‭±‬
‭0,33‬‭c‬

‭8,21‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,68‬‭±‬
‭0,04‬‭ab‬

‭7,5%‬‭ECE‬
‭0,815‬‭±‬
‭0,008‬‭de‬

‭6,92‬‭±‬
‭0,01‬‭bc‬

‭55,00‬‭±‬
‭0,00‬‭d‬

‭35,52‬‭±‬
‭0,17‬‭b‬

‭7,86‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,65‬‭±‬
‭0,05‬‭ab‬

‭10%‬‭ECE‬
‭0,826‬‭±‬
‭0,007‬‭cd‬

‭6,85‬‭±‬
‭0,01‬‭f‬

‭52,00‬‭±‬
‭0,00‬‭e‬

‭37,21‬‭±‬
‭0,69‬‭a‬

‭8,21‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭6,50‬‭±‬
‭0,00‬‭a‬

‭1,58‬‭±‬
‭0,05‬‭b‬

‭Os‬‭valores‬‭médios‬‭±‬‭desvio‬‭padrão‬‭com‬‭a‬‭mesma‬‭letra‬‭na‬‭linha‬‭não‬‭diferem‬‭estatisticamente‬‭entre‬‭si‬
‭pelo‬‭teste‬‭de‬‭Tukey‬‭(p<0,05).‬‭ECT‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭tradicional;‬‭ECE‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬
‭de‬‭café‬‭especial.‬

‭A‬‭atividade‬‭de‬‭água‬‭variou‬‭de‬‭0,797‬‭a‬‭0,873,‬‭sendo‬‭que‬‭o‬‭maior‬‭valor‬‭foi‬‭encontrado‬

‭para‬‭o‬‭tratamento‬‭contendo‬‭7,5%‬‭de‬‭ECT‬‭(Tabela‬‭5).‬‭Francisquini‬‭et‬‭al.‬‭(2016)‬‭ao‬‭analisarem‬

‭doze‬ ‭marcas‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭pastoso‬ ‭comercial‬ ‭observou‬ ‭valor‬‭médio‬‭de‬‭atividade‬‭de‬‭água‬

‭similar‬ ‭(0,860).‬‭Em‬‭relação‬‭ao‬‭pH‬‭o‬‭tratamento‬‭com‬‭7,5%‬‭de‬‭ECT‬‭apresentou‬‭o‬‭maior‬‭valor‬

‭de‬ ‭pH,‬ ‭enquanto‬ ‭a‬ ‭amostras‬ ‭com‬‭10%‬‭de‬‭ECE‬‭apresentou‬‭o‬‭menor‬‭valor.‬‭E‬‭estatisticamente‬

‭essa‬ ‭amostra‬ ‭(10%‬ ‭ECE)‬‭não‬‭diferenciou‬‭estatisticamente‬‭do‬‭controle.‬‭As‬‭variações‬‭entre‬‭as‬
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‭amostras‬ ‭ocorrem‬ ‭em‬ ‭função‬ ‭dos‬ ‭compostos‬ ‭fenólicos‬ ‭ou‬ ‭ácidos‬ ‭orgânicos‬ ‭presentes‬ ‭nos‬

‭extratos‬‭(Ordóñez‬‭Pereda‬‭et‬‭al,‬‭2005).‬

‭A‬ ‭adição‬ ‭progressiva‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭de‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭no‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭promoveu‬ ‭uma‬

‭redução‬ ‭significativa‬ ‭(p<0,05)‬ ‭do‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭sólidos‬ ‭solúveis‬ ‭(°Brix),‬ ‭bem‬ ‭como,‬ ‭um‬ ‭aumento‬

‭significativo‬‭(p<0,05)‬‭da‬‭umidade‬‭(Tabela‬‭5).‬‭A‬‭incorporação‬‭dos‬‭extratos‬‭no‬‭doce‬‭promoveu‬

‭uma‬ ‭ligeira‬ ‭diluição‬ ‭dos‬ ‭sólidos‬ ‭solúveis‬ ‭das‬ ‭amostras,‬ ‭devido‬ ‭ao‬ ‭alto‬ ‭percentual‬ ‭de‬ ‭água.‬

‭Surpreendentemente,‬ ‭as‬ ‭amostras,‬ ‭incluindo‬ ‭o‬ ‭controle,‬ ‭exibiram‬ ‭uma‬ ‭umidade‬ ‭superior‬ ‭ao‬

‭percentual‬‭de‬‭30%‬‭preconizado‬‭pela‬‭legislação‬‭brasileira‬‭(Brasil,‬‭1997).‬‭Vale‬‭ressaltar‬‭que‬‭os‬

‭resultados‬ ‭de‬ ‭umidade‬ ‭foram‬ ‭semelhantes‬ ‭ao‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭umidade‬ ‭de‬ ‭muitos‬ ‭doces‬ ‭comerciais‬

‭avaliados‬‭por‬‭Francisquini‬‭et‬‭al.‬‭(2016),‬‭ressaltando‬‭a‬‭falta‬‭de‬‭padronização‬‭deste‬‭produto.‬

‭Em‬ ‭relação‬ ‭ao‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭proteínas‬ ‭e‬ ‭gordura,‬ ‭a‬ ‭adição‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭não‬ ‭alterou‬

‭significativamente‬‭(p < 0,05)‬‭esses‬‭parâmetros‬‭nos‬‭tratamentos‬‭quando‬‭comparado‬‭ao‬‭controle‬

‭(Tabela‬‭5).‬‭Todas‬‭as‬‭amostras‬‭apresentaram‬‭o‬‭percentual‬‭mínimo‬‭de‬‭proteínas‬‭(5%)‬‭e‬‭gordura‬

‭(6‬‭a‬‭9%)‬‭exigido‬‭pela‬‭legislação‬‭brasileira‬‭(Brasil,‬‭1997).‬‭E‬‭o‬‭teor‬‭de‬‭cinzas‬‭foi‬‭inferior‬‭a‬‭2‬‭%‬

‭e‬‭também‬‭atendeu‬‭a‬‭legislação.‬‭Guimarães‬‭et‬‭al.‬‭(2012)‬‭ao‬‭produzir‬‭diferentes‬‭doces‬‭de‬‭leite‬

‭com‬‭café‬‭obteve‬‭produtos‬‭que‬‭atenderam‬‭ao‬‭percentual‬‭de‬‭umidade‬‭requerido‬‭pela‬‭legislação,‬

‭entretanto,‬ ‭o‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭lipídeos,‬ ‭proteínas‬ ‭e‬ ‭cinzas‬ ‭não‬ ‭atenderam‬ ‭a‬ ‭faixa‬ ‭preconizada.‬ ‭Esses‬

‭pesquisadores‬ ‭encontraram‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭gordura‬ ‭de‬ ‭1‬ ‭%‬ ‭e‬‭teor‬‭de‬‭proteínas‬‭e‬‭cinzas‬‭superiores‬‭a‬

‭10,74%‬‭e‬‭2,15%,‬‭respectivamente.‬

‭3.5.2‬‭Aspectos‬‭colorimétricos‬

‭A‬ ‭Figura‬ ‭4‬ ‭ilustra‬ ‭as‬ ‭amostras‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭controle‬ ‭e‬ ‭acrescidas‬ ‭de‬ ‭diferentes‬

‭concentrações‬ ‭de‬ ‭extratos.‬ ‭Os‬ ‭doces‬ ‭possuem‬ ‭aspecto‬ ‭pastoso‬ ‭com‬ ‭coloração‬ ‭castanho‬

‭caramelado‬‭proveniente‬‭da‬‭reação‬‭de‬‭Maillard‬‭(Ordóñez‬‭Pereda‬‭et‬‭al.,‬‭2005).‬
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‭Figura‬ ‭4.‬‭Doce‬‭de‬‭leite‬‭(a)‬‭adicionados‬‭de‬‭extrato‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭especial,‬‭(b)‬‭adicionados‬
‭de‬‭extrato‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭tradicional.‬

‭A‬ ‭análise‬ ‭colorimétrica‬ ‭(Figura‬ ‭5)‬ ‭demonstrou‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭diferença‬ ‭total‬ ‭de‬‭cor‬‭(ΔE*),‬‭o‬

‭croma‬ ‭(C*)‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭ângulo‬ ‭hue‬ ‭(h°)‬ ‭foram‬‭significativamente‬‭influenciados‬‭pela‬‭concentração‬‭e‬

‭pelo‬‭tipo‬‭de‬‭extrato‬‭adicionado.‬‭A‬‭Figura‬‭5a‬‭evidenciou‬‭que‬‭o‬‭tratamento‬‭com‬‭7,5%‬‭de‬‭ECE‬

‭apresentou‬‭a‬‭maior‬‭variação‬‭significativa‬‭de‬‭cor‬‭(p < 0,05)‬‭com‬‭relação‬‭à‬‭amostra‬‭controle.‬‭A‬

‭segunda‬‭maior‬‭variação‬‭de‬‭cor‬‭foi‬‭percebida‬‭para‬‭o‬‭tratamento‬‭com‬‭7,5%‬‭de‬‭ECT.‬
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‭Figura‬ ‭5.‬ ‭Análise‬‭colorimétrica‬‭dos‬‭doces‬‭com‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬
‭tradicional:‬‭(a)‬‭variação‬‭de‬‭cor,‬‭(b)‬‭croma‬‭e‬‭(c)‬‭ângulo‬‭hue.‬ ‭ECT‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬
‭tradicional;‬‭ECE‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial.‬

‭Conforme‬‭indicado‬‭na‬‭Figura‬‭5b,‬‭os‬‭doces‬‭com‬‭a‬‭adição‬‭de‬‭7,5%‬‭de‬‭extrato‬‭tradicional‬

‭ou‬ ‭especial‬ ‭apresentaram‬ ‭menores‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭croma‬ ‭indicando‬ ‭que‬ ‭essas‬‭amostras‬‭possuem‬

‭menor‬ ‭saturação‬ ‭de‬ ‭cor‬ ‭e‬ ‭mais‬ ‭opacidade‬ ‭(Minolta,‬ ‭2007).‬ ‭Já‬ ‭o‬ ‭ângulo‬ ‭de‬ ‭matiz‬ ‭(h°),‬ ‭que‬

‭define‬ ‭a‬ ‭tonalidade‬ ‭predominante‬ ‭da‬ ‭cor,‬ ‭manteve-se‬ ‭relativamente‬ ‭constante‬ ‭entre‬ ‭os‬

‭tratamentos,‬ ‭exceto‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭amostra‬ ‭com‬ ‭10%‬ ‭de‬ ‭ECE,‬ ‭que‬ ‭apresentou‬ ‭tonalidade‬

‭significativamente‬ ‭(p<0,05)‬ ‭mais‬ ‭escura,‬ ‭sugerindo‬ ‭um‬ ‭deslocamento‬ ‭para‬ ‭tons‬ ‭mais‬

‭avermelhados‬‭(Figura‬‭4).‬
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‭Resultados‬‭semelhantes‬‭foram‬‭encontrados‬‭por‬‭Hamidy‬‭et‬‭al.‬‭(2025)‬‭ao‬‭caracterizarem‬

‭a‬ ‭coloração‬ ‭de‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭in‬ ‭natura‬‭.‬ ‭Os‬ ‭autores‬ ‭relataram‬ ‭um‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭croma‬ ‭de‬

‭aproximadamente‬ ‭20,56‬ ‭e‬ ‭um‬ ‭ângulo‬ ‭hue‬ ‭de‬ ‭35,57°,‬ ‭indicando‬ ‭uma‬ ‭coloração‬ ‭escura,‬

‭tendendo‬ ‭a‬ ‭tons‬ ‭alaranjados‬ ‭escuros,‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭demonstra‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭cor‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭apresenta‬

‭tonalidades‬‭mais‬‭escuras‬‭e‬‭menos‬‭saturadas.‬

‭3.5.3‬‭Análise‬‭de‬‭textura‬

‭Os‬ ‭parâmetros‬ ‭de‬ ‭textura‬ ‭obtidos‬ ‭por‬ ‭análise‬ ‭instrumental‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭de‬ ‭leite‬

‭formulados‬ ‭com‬‭extratos‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭tradicional‬‭(ECT)‬‭e‬‭especial‬‭(ECE)‬‭podem‬

‭ser‬‭observados‬‭na‬‭Tabela‬‭6.‬

‭Tabela‬‭6.‬‭Textura‬‭dos‬‭doces‬‭de‬‭leite‬‭adicionados‬‭de‬‭extratos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬

‭e‬‭tradicional‬

‭Tratamentos‬
‭Parâmetros‬

‭Dureza‬
‭(N)‬

‭Mastigabilidade‬
‭(N‬‭mm)‬ ‭Coesividade‬ ‭Elasticidade‬

‭Controle‬‭(doce‬
‭sem‬‭extrato)‬ ‭1,13‬‭±‬‭0,04‬‭a‬ ‭0,93‬‭±‬‭0,04‬‭a‬ ‭0,880‬‭±‬‭0,030‬‭ab‬ ‭0,931‬‭±‬‭0,013‬‭ab‬

‭2,5%‬‭ECT‬ ‭0,99‬‭±‬‭0,11‬‭ab‬ ‭0,77‬‭±‬‭0,12‬‭ab‬ ‭0,870‬‭±‬‭0,008‬‭b‬ ‭0,892‬‭±‬‭0,033‬‭b‬

‭5,0%‬‭ECT‬ ‭0,88‬‭±‬‭0,08‬‭bcd‬ ‭0,72‬‭±‬‭0,07‬‭ab‬ ‭0,881‬‭±‬‭0,021‬‭ab‬ ‭0,923‬‭±‬‭0,019‬‭ab‬

‭7,5%‬‭ECT‬ ‭0,89‬‭±‬‭0,03‬‭bcd‬ ‭0,73‬‭±‬‭0,06‬‭ab‬ ‭0,886‬‭±‬‭0,019‬‭ab‬ ‭0,923‬‭±‬‭0,025‬‭ab‬

‭10%‬‭ECT‬ ‭0,58‬‭±‬‭0,01‬‭e‬ ‭0,48‬‭±‬‭0,01‬‭c‬ ‭0,892‬‭±‬‭0,025‬‭ab‬ ‭0,934‬‭±‬‭0,017‬‭ab‬

‭2,5%‬‭ECE‬ ‭0,96±‬‭0,14‬‭abc‬ ‭0,82‬‭±‬‭0,13‬‭ab‬ ‭0,923‬‭±‬‭0,003‬‭a‬ ‭0,920‬‭±‬‭0,012‬‭ab‬

‭5,0%‬‭ECE‬ ‭1,06‬‭±‬‭0,01‬‭ab‬ ‭0,92‬‭±‬‭0,01‬‭a‬ ‭0,898‬‭±‬‭0,012‬‭ab‬ ‭0,964‬‭±‬‭0,006‬‭a‬

‭7,5%‬‭ECE‬ ‭0,77‬‭±‬‭0,07‬‭cde‬ ‭0,64‬‭±‬‭0,08‬‭bc‬ ‭0,893‬‭±‬‭0,016‬‭ab‬ ‭0,927‬‭±‬‭0,017‬‭ab‬

‭10%‬‭ECE‬ ‭0,72‬‭±‬‭0,06‬‭de‬ ‭0,60‬‭±‬‭0,06‬‭bc‬ ‭0,885‬‭±‬‭0,012‬‭ab‬ ‭0,945‬‭±‬‭0,013‬‭ab‬

‭Os‬ ‭valores‬‭médios‬‭±‬‭desvio‬‭padrão‬‭com‬‭a‬‭mesma‬‭letra‬‭na‬‭linha‬‭não‬‭diferem‬‭estatisticamente‬‭entre‬‭si‬
‭pelo‬‭teste‬‭de‬‭Tukey‬‭(p<0,05).‬‭ECT‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭tradicional;‬‭ECE‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬
‭café‬‭especial.‬

‭Observou-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭dureza‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭variou‬ ‭significativamente‬ ‭entre‬ ‭os‬ ‭tratamentos‬

‭(p < 0,05).‬ ‭O‬ ‭tratamento‬ ‭controle‬ ‭(sem‬ ‭adição‬ ‭de‬ ‭extrato)‬ ‭apresentou‬ ‭a‬ ‭maior‬ ‭dureza.‬ ‭Em‬
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‭contrapartida,‬ ‭o‬ ‭tratamento‬ ‭com‬ ‭10%‬ ‭de‬ ‭ECT‬ ‭exibiu‬ ‭a‬ ‭menor‬ ‭dureza,‬ ‭sugerindo‬ ‭que‬ ‭a‬

‭estrutura‬‭da‬‭matriz‬‭alimentar‬‭está‬‭menos‬‭rígida.‬‭Esse‬‭comportamento‬‭pode‬‭ser‬‭explicado‬‭pelo‬

‭maior‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭umidade‬ ‭observado‬ ‭nesses‬ ‭tratamentos‬ ‭(Tabela‬ ‭5),‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭extrato‬

‭contribuiu‬‭para‬‭a‬‭diluição‬‭dos‬‭sólidos‬‭do‬‭doce,‬‭promovendo‬‭menor‬‭resistência‬‭à‬‭deformação.‬

‭O‬ ‭doce‬ ‭com‬ ‭5%‬ ‭de‬ ‭extrato‬ ‭do‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭(ECE)‬ ‭apresentou‬ ‭dureza‬ ‭similar‬ ‭ao‬

‭controle‬ ‭(1,06‬ ‭N),‬ ‭enquanto‬ ‭as‬ ‭concentrações‬ ‭de‬ ‭7,5%‬ ‭e‬ ‭10%‬ ‭reduziram‬ ‭significativamente‬

‭esse‬ ‭parâmetro‬ ‭(p<0,05).‬ ‭Tais‬ ‭resultados‬ ‭indicam‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭intensidade‬ ‭da‬ ‭dureza‬ ‭depende‬ ‭da‬

‭concentração‬ ‭e‬ ‭do‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭extrato‬ ‭utilizado.‬ ‭Maiores‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭dureza‬ ‭foram‬ ‭relatados‬ ‭por‬

‭Francisquini‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2016)‬ ‭quando‬ ‭analisaram‬ ‭doces‬ ‭comerciais‬ ‭e‬ ‭obtiveram‬ ‭uma‬ ‭dureza‬

‭mínima‬‭de‬ ‭aproximadamente‬‭2,63‬‭N.‬

‭De‬ ‭maneira‬ ‭similar,‬ ‭a‬ ‭mastigabilidade‬ ‭também‬ ‭diminuiu‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭aumento‬ ‭da‬

‭concentração‬ ‭dos‬ ‭extratos.‬ ‭O‬ ‭controle‬ ‭apresentou‬ ‭o‬‭maior‬‭valor,‬‭enquanto‬‭o‬‭tratamento‬‭com‬

‭10%‬ ‭ECT‬ ‭apresentou‬ ‭o‬ ‭menor‬ ‭(Tabela‬ ‭5).‬ ‭A‬ ‭mastigabilidade‬ ‭foi‬ ‭mais‬ ‭preservada‬ ‭nos‬

‭tratamentos‬ ‭com‬ ‭ECE‬ ‭nas‬ ‭concentrações‬ ‭(2,5%‬ ‭e‬ ‭5%),‬ ‭sugerindo‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭extrato‬ ‭do‬ ‭café‬

‭especial‬‭confere‬‭menor‬‭impacto‬‭na‬‭textura‬‭do‬‭produto.‬

‭Os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭coesividade‬ ‭variaram‬ ‭estatisticamente‬ ‭entre‬ ‭0,880‬ ‭e‬ ‭0,923,‬ ‭indicando‬

‭que‬‭as‬‭amostras‬‭apresentaram‬‭uma‬‭estrutura‬‭interna‬‭coesa.‬‭Além‬‭disso,‬‭esses‬‭resultados‬‭foram‬

‭próximos‬ ‭aos‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭coesividade‬ ‭observados‬ ‭em‬ ‭diversos‬ ‭doces‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭comerciais,‬

‭conforme‬ ‭relatado‬ ‭por‬ ‭Francisquini‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2016).‬ ‭A‬ ‭elasticidade‬ ‭também‬ ‭apresentou‬

‭diferenças‬ ‭estatísticas‬ ‭significativas‬ ‭(p‬ ‭<‬ ‭0,05)‬ ‭entre‬ ‭os‬‭tratamentos,‬‭oscilando‬‭entre‬‭0,892‬‭e‬

‭0,964.‬‭Esses‬‭dados‬‭sugerem‬‭que,‬‭embora‬‭a‬‭adição‬‭dos‬‭extratos‬‭tenha‬‭influenciado‬‭parâmetros‬

‭como‬‭dureza‬‭e‬‭mastigabilidade,‬‭a‬‭capacidade‬‭do‬‭produto‬‭de‬‭retornar‬‭à‬‭sua‬‭forma‬‭original‬‭após‬

‭compressão‬‭foi‬‭preservada.‬

‭3.6‬‭Análise‬‭sensorial‬‭dos‬‭doces‬‭de‬‭leite‬‭adicionados‬‭de‬‭extrato‬‭da‬‭borra‬‭de‬‭café‬

‭A‬ ‭análise‬ ‭do‬ ‭perfil‬ ‭demográfico‬ ‭dos‬ ‭provadores‬ ‭que‬ ‭participaram‬ ‭da‬ ‭avaliação‬

‭sensorial‬‭está‬‭representada‬‭na‬‭Figura‬‭6.‬
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‭Figura‬ ‭6.‬ ‭Dados‬ ‭demográficos‬ ‭dos‬ ‭provadores‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭com‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭das‬
‭borras‬ ‭de‬‭café‬‭especial‬‭(ECE)‬‭e‬‭tradicional‬‭(ECT):‬‭(a)‬‭faixa‬‭etária,‬‭(b)‬‭frequência‬‭de‬
‭consumo‬‭de‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭e‬‭(c)‬‭renda.‬

‭Os‬‭participantes‬‭que‬‭pertenciam‬‭à‬‭faixa‬‭etária‬‭de‬‭18‬‭a‬‭30‬‭anos,‬‭tanto‬‭para‬‭o‬‭doce‬‭com‬

‭ECT‬ ‭quanto‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭doce‬ ‭com‬ ‭ECE,‬ ‭representaram‬ ‭aproximadamente‬ ‭80‬ ‭e‬ ‭70‬ ‭provadores,‬

‭respectivamente.‬ ‭As‬ ‭faixas‬ ‭etárias‬ ‭de‬ ‭31‬ ‭a‬ ‭45‬ ‭anos‬ ‭e‬ ‭45‬ ‭a‬ ‭60‬ ‭anos‬ ‭apresentaram‬ ‭números‬

‭consideravelmente‬ ‭menores‬ ‭de‬ ‭participantes,‬ ‭demonstrando‬ ‭que‬ ‭foram‬ ‭predominantemente‬

‭compostas‬‭por‬‭adultos‬‭jovens‬‭(Figura‬‭6a).‬
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‭Em‬ ‭relação‬‭à‬‭frequência‬‭de‬‭consumo‬‭de‬‭doce‬‭de‬‭leite,‬‭verificou-se‬‭que‬‭a‬‭maioria‬‭dos‬

‭provadores‬‭consomem‬‭o‬‭produto‬‭de‬‭forma‬‭ocasional,‬‭sendo‬‭as‬‭categorias‬‭mais‬‭representativas‬

‭foi‬ ‭1‬ ‭vez‬ ‭ao‬ ‭mês‬ ‭(Figura‬‭6b).‬‭Frequências‬‭mais‬‭elevadas,‬‭como‬‭o‬‭consumo‬‭2‬‭ou‬‭mais‬‭vezes‬

‭por‬‭semana,‬‭foram‬‭menos‬‭comuns,‬‭indicando‬‭que‬‭o‬‭público‬‭avaliador‬‭não‬‭é‬‭majoritariamente‬

‭consumidor‬ ‭habitual‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite.‬ ‭Quanto‬ ‭à‬ ‭renda‬ ‭mensal,‬ ‭a‬ ‭maioria‬ ‭dos‬ ‭provadores‬

‭informou‬ ‭receber‬ ‭entre‬ ‭1‬ ‭a‬ ‭5‬ ‭salários‬ ‭mínimos,‬ ‭representando‬ ‭aproximadamente‬ ‭65‬

‭provadores‬‭para‬‭o‬‭doce‬‭ECT‬‭e‬‭60‬‭provadores‬‭para‬‭o‬‭doce‬‭ECE‬‭(Figura‬‭6c).‬

‭A‬ ‭Tabela‬ ‭7‬ ‭apresenta‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭da‬ ‭avaliação‬ ‭sensorial‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭com‬ ‭extratos‬

‭obtidos‬ ‭de‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭tradicional‬ ‭(ECT)‬ ‭e‬ ‭especial‬ ‭(ECE)‬ ‭em‬ ‭diferentes‬ ‭concentrações‬

‭(0%,‬‭2,5%,‬‭5,0%,‬‭7,5%‬‭e‬‭10%),‬‭comparados‬‭ao‬‭controle‬‭(doce‬‭sem‬‭extrato).‬‭Com‬‭exceção‬‭da‬

‭cor‬‭todos,‬‭os‬‭demais‬‭atributos‬‭avaliados‬‭e‬‭a‬‭intenção‬‭de‬‭compra‬‭se‬‭diferiram‬‭estatisticamente‬

‭(p<0,05),‬‭indicando‬‭heterogeneidade‬‭entre‬‭as‬‭amostras‬‭do‬‭ponto‬‭de‬‭vista‬‭sensorial.‬

‭Tabela‬ ‭7.‬ ‭Médias‬ ‭de‬ ‭aceitação‬ ‭dos‬ ‭atributos‬ ‭sensoriais‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭formulados‬ ‭com‬

‭extratos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬‭tradicional‬

‭Tratamentos‬
‭Atributos‬ ‭Intenção‬‭de‬

‭compra‬‭Cor‬ ‭Sabor‬ ‭Textura‬ ‭Impressão‬
‭global‬

‭Controle‬‭(doce‬
‭sem‬‭extrato)‬ ‭8,07‬‭a‬ ‭7,82‬‭a‬ ‭7,89‬‭ab‬ ‭7,87‬‭a‬ ‭4,14‬‭a‬

‭2,5%‬‭ECT‬ ‭8,06‬‭a‬ ‭7,37‬‭abc‬ ‭7,72‬‭ab‬ ‭7,68‬‭ab‬ ‭4,01‬‭a‬

‭5,0%‬‭ECT‬ ‭8,18‬‭a‬ ‭7,49‬‭ab‬ ‭8,01‬‭a‬ ‭7,67‬‭ab‬ ‭4,07‬‭a‬

‭7,5%‬‭ECT‬ ‭8,00‬‭a‬ ‭7,07‬‭bc‬ ‭7,54‬‭abc‬ ‭7,42‬‭ab‬ ‭3,76‬‭ab‬

‭10%‬‭ECT‬ ‭7,79‬‭a‬ ‭7,18‬‭abc‬ ‭6,96‬‭c‬ ‭7,30‬‭ab‬ ‭3,70‬‭ab‬

‭2,5%‬‭ECE‬ ‭7,97‬‭a‬ ‭7,29‬‭abc‬ ‭7,73‬‭ab‬ ‭7,43‬‭ab‬ ‭3,78‬‭ab‬

‭5,0%‬‭ECE‬ ‭8,04‬‭a‬ ‭7,24‬‭abc‬ ‭7,67‬‭ab‬ ‭7,48‬‭ab‬ ‭3,83‬‭ab‬

‭7,5%‬‭ECE‬ ‭7,92‬‭a‬ ‭7,09‬‭bc‬ ‭7,49‬‭abc‬ ‭7,33‬‭ab‬ ‭3,72‬‭ab‬

‭10%‬‭ECE‬ ‭7,86‬‭a‬ ‭6,77‬‭c‬ ‭7,30‬‭ab‬ ‭7,07‬‭b‬ ‭3,42‬‭b‬

‭Os‬‭valores‬‭médios‬‭±‬‭desvio‬‭padrão‬‭com‬‭a‬‭mesma‬‭letra‬‭na‬‭linha‬‭não‬‭diferem‬‭estatisticamente‬‭entre‬‭si‬
‭pelo‬‭teste‬‭de‬‭Tukey‬‭(p<0,05).‬‭ECT‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭tradicional;‬‭ECE‬‭=‬‭Extrato‬‭de‬‭borras‬
‭de‬‭café‬‭especial.‬

‭Os‬‭consumidores‬‭não‬‭perceberam‬‭diferenças‬‭significativas‬‭(p‬‭>‬‭0,05)‬‭na‬‭coloração‬‭das‬

‭amostras‬ ‭quando‬ ‭foram‬ ‭empregadas‬ ‭diferentes‬ ‭concentrações‬ ‭dos‬ ‭extratos,‬ ‭indicando‬ ‭que,‬
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‭mesmo‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭adição‬ ‭das‬ ‭maiores‬ ‭concentrações,‬ ‭a‬ ‭tonalidade‬ ‭do‬ ‭produto‬ ‭permaneceu‬

‭inalterada‬ ‭(Tabela‬ ‭7).‬ ‭Quanto‬ ‭ao‬ ‭atributo‬ ‭sabor,‬ ‭a‬ ‭amostra‬ ‭controle‬ ‭recebeu‬ ‭a‬ ‭melhor‬

‭avaliação,‬ ‭enquanto‬ ‭o‬ ‭tratamento‬ ‭com‬ ‭10%‬ ‭de‬ ‭ECE‬ ‭apresentou‬ ‭redução‬ ‭significativa‬ ‭(p‬ ‭<‬

‭0,05)‬ ‭nas‬ ‭notas‬ ‭atribuídas‬ ‭pelos‬ ‭provadores.‬ ‭Esse‬ ‭resultado‬ ‭sugere‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭incorporação‬ ‭de‬

‭concentrações‬ ‭elevadas‬ ‭(7,5‬ ‭e‬ ‭10%)‬ ‭do‬ ‭extrato‬ ‭especial‬ ‭pode‬ ‭introduzir‬ ‭sabores‬ ‭residuais‬

‭indesejáveis,‬ ‭possivelmente‬ ‭devido‬ ‭à‬ ‭maior‬ ‭presença‬‭de‬‭compostos‬‭fenólicos,‬‭especialmente‬

‭taninos,‬ ‭extraídos‬ ‭da‬‭borra‬‭de‬‭café.‬‭Estudos‬‭como‬‭o‬‭de‬‭Soares‬‭et‬‭al.‬‭(2020)‬‭demonstram‬‭que‬

‭taninos‬‭interagem‬‭com‬‭proteínas‬‭salivares,‬‭provocando‬‭sensações‬‭de‬‭amargor‬‭e‬‭adstringência,‬

‭afetando‬‭a‬‭percepção‬‭sensorial‬‭do‬‭produto.‬‭Para‬‭este‬‭atributo,‬‭concentrações‬‭intermediárias‬‭de‬

‭extratos‬‭(2,5%‬‭a‬‭5%)‬‭apresentaram‬‭boa‬‭aceitação‬‭pelos‬‭consumidores.‬

‭Em‬ ‭relação‬ ‭à‬ ‭textura,‬‭os‬‭tratamentos‬‭contendo‬‭7,5‬‭ou‬‭10‬‭%‬‭de‬‭extratos‬‭apresentaram‬

‭menores‬ ‭notas‬ ‭média‬ ‭significativa‬ ‭(p<0,05)‬ ‭de‬ ‭aceitação‬ ‭para‬ ‭esse‬ ‭atributo‬‭(Tabela‬‭7).‬‭Essa‬

‭redução‬ ‭pode‬ ‭estar‬ ‭relacionada‬ ‭à‬ ‭interferência‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭percentual‬ ‭de‬ ‭água‬ ‭e‬ ‭os‬ ‭compostos‬

‭presentes‬‭nos‬‭extratos‬‭exercem‬‭na‬‭estrutura‬‭do‬‭doce,‬‭afetando‬‭a‬‭cremosidade‬‭percebida‬‭pelos‬

‭avaliadores.‬ ‭Resultados‬ ‭semelhantes‬ ‭foram‬ ‭observados‬ ‭por‬ ‭Kandyliari‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2023)‬ ‭quando‬

‭enriqueceram‬‭produtos‬‭lácteos‬‭com‬‭extratos‬‭aquosos‬‭de‬‭plantas‬‭e‬‭subprodutos‬‭vegetais.‬‭Esses‬

‭pesquisadores‬‭relataram‬‭alterações‬‭nas‬‭características‬‭organolépticas,‬‭incluindo‬‭na‬‭textura‬‭dos‬

‭produtos.‬

‭A‬‭impressão‬‭global‬‭dos‬‭produtos‬‭variou‬‭de‬‭7,07‬‭a‬‭7,87‬‭(Tabela‬‭7).‬‭Quando‬‭avaliaram‬

‭doces‬ ‭de‬ ‭leites‬ ‭comerciais,‬ ‭Gaze‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2015)‬ ‭obteve‬ ‭valores‬ ‭médios‬ ‭para‬ ‭aceitação‬ ‭geral‬

‭similar‬ ‭ao‬ ‭do‬ ‭presente‬ ‭trabalho.‬ ‭O‬ ‭resultado‬ ‭desse‬ ‭atributo‬ ‭foi‬ ‭significativamente‬ ‭menor‬ ‭no‬

‭tratamento‬‭com‬‭10%‬‭ECE,‬‭quando‬‭comparado‬‭ao‬‭controle.‬‭As‬‭demais‬‭formulações,‬‭incluindo‬

‭os‬ ‭extratos‬ ‭até‬ ‭7,5%,‬‭mantiveram‬‭avaliação‬‭global‬‭semelhante‬‭à‬‭do‬‭controle.‬‭De‬‭modo‬‭geral‬

‭os‬ ‭resultados‬ ‭indicaram‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭limite‬ ‭sensorial‬ ‭para‬ ‭a‬‭adição‬‭dos‬‭extratos‬‭deve‬‭ser‬‭inferior‬‭a‬

‭7,5%.‬

‭Segundo‬ ‭a‬ ‭Tabela‬ ‭7‬ ‭a‬ ‭intenção‬ ‭de‬ ‭compra‬ ‭do‬ ‭tratamento‬ ‭com‬ ‭10%‬ ‭ECE‬ ‭foi‬

‭estatisticamente‬ ‭menor‬ ‭(p<0,05).‬ ‭Esse‬ ‭resultado‬ ‭evidencia‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭concentração‬ ‭de‬ ‭10%‬ ‭do‬

‭extrato‬ ‭especial‬ ‭reduz‬ ‭a‬ ‭aceitação‬ ‭global‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭potencial‬ ‭de‬ ‭mercado‬ ‭do‬ ‭produto.‬ ‭As‬ ‭demais‬

‭amostras‬‭não‬‭apresentaram‬‭diferenças‬‭estatisticamente‬‭significativas‬‭em‬‭relação‬‭ao‬‭controle.‬

‭Os‬ ‭resultados‬ ‭indicam‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭incorporação‬ ‭de‬ ‭extratos‬ ‭de‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café,‬ ‭tanto‬

‭tradicionais‬ ‭quanto‬ ‭especiais,‬ ‭é‬ ‭mais‬ ‭aceito‬ ‭em‬ ‭concentrações‬‭intermediárias‬‭(2,5%‬‭ou‬‭5%).‬

‭Acima‬‭desse‬‭nível,‬‭especialmente‬‭com‬‭o‬‭extrato‬‭especial,‬‭observam-se‬‭impactos‬‭negativos‬‭em‬
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‭sabor,‬ ‭textura,‬ ‭impressão‬ ‭global‬ ‭e‬ ‭intenção‬ ‭de‬ ‭compra,‬ ‭parâmetros‬ ‭que‬ ‭devem‬ ‭ser‬

‭considerados‬‭no‬‭desenvolvimento‬‭do‬‭produto.‬

‭3.7‬‭Análise‬‭de‬‭componentes‬‭principais‬‭(PCA)‬‭e‬‭agrupamento‬‭hierárquico‬‭(HCA)‬

‭Os‬ ‭parâmetros‬ ‭físico-químicos‬ ‭(atividade‬ ‭de‬ ‭água,‬ ‭pH,‬ ‭sólidos‬ ‭solúveis,‬ ‭umidade,‬

‭proteínas,‬ ‭cinzas,‬ ‭croma‬ ‭e‬ ‭ângulo‬ ‭hue),‬ ‭textura‬ ‭(dureza,‬ ‭mastigabilidade,‬ ‭coesividade‬ ‭e‬

‭elasticidade)‬ ‭e‬ ‭sensoriais‬ ‭(cor,‬ ‭sabor,‬ ‭textura,‬ ‭impressão‬ ‭global‬ ‭e‬ ‭intenção‬ ‭de‬ ‭compra)‬ ‭dos‬

‭doces‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭das‬ ‭borras‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭especial‬ ‭e‬ ‭tradicional‬ ‭forma‬ ‭submetidos‬ ‭a‬

‭análise‬‭de‬‭componentes‬‭principais‬‭e‬‭agrupamento‬‭hierárquico‬‭(Figura‬‭7).‬

‭Figura‬ ‭7.‬ ‭Análise‬ ‭multivariada‬ ‭dos‬ ‭doces‬ ‭dos‬‭extratos‬‭obtidos‬‭das‬‭borras‬‭de‬‭café‬‭especial‬‭e‬
‭tradicional.‬ ‭(a)‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭componentes‬ ‭principais‬ ‭(PCA),‬ ‭(b)‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭agrupamento‬
‭hierárquico‬ ‭(HCA).‬ ‭aw‬ ‭=‬ ‭atividade‬ ‭de‬ ‭água;‬ ‭SS‬ ‭=‬ ‭sólidos‬ ‭solúveis;‬‭Umi‬‭=‬‭umidade;‬‭Pro‬‭=‬
‭proteína;‬‭Cin‬‭=‬‭cinzas;‬‭C*‬‭=‬‭croma;‬‭h‬‭=‬‭ângulo‬‭hue;‬‭D‬‭=‬‭dureza;‬‭M‬‭=‬‭mastigabilidade;‬‭C‬‭=‬
‭coesividade;‬‭E‬‭=‬‭elasticidade;‬‭Sa‬‭=‬‭sabor;‬‭Te‬‭=‬‭textura;‬‭IG‬‭=‬‭impressão‬‭global;‬‭IC‬‭=‬‭intenção‬
‭de‬‭compra.‬

‭A‬‭componente‬‭principal‬‭1‬‭(PC1)‬‭e‬‭componente‬‭principal‬‭2‬‭(PC2)‬‭explicaram‬‭66,55‬‭%‬

‭da‬ ‭variância‬ ‭total‬ ‭dos‬ ‭dados,‬ ‭sendo‬ ‭que‬‭a‬‭PC1‬‭foi‬‭responsável‬‭por‬‭maior‬‭explicação‬‭(Figura‬

‭7a).‬‭A‬‭PCA‬‭agrupou‬‭as‬‭amostras‬‭em‬‭dois‬‭grandes‬‭grupos,‬‭o‬‭primeiro‬‭grupo‬‭é‬‭compostos‬‭pela‬

‭amostra‬ ‭de‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭controle‬ ‭(isenta‬ ‭de‬ ‭extrato‬ ‭proveniente‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café)‬ ‭e‬ ‭as‬

‭amostras‬‭contendo‬‭2,5‬‭%‬‭ou‬‭5,0‬‭%‬‭de‬‭extrato‬‭de‬‭borra‬‭proveniente‬‭do‬‭café‬‭especial‬‭(ECE)‬‭ou‬

‭tradicional‬ ‭(ECT).‬ ‭Enquanto,‬ ‭o‬‭segundo‬‭contém‬‭as‬‭amostras‬‭de‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭adicionadas‬‭de‬
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‭7,5‬‭%‬‭ou‬‭10‬‭%‬‭de‬‭ECE‬‭ou‬‭ECT.‬‭O‬‭agrupamento‬‭hierárquico‬‭por‬‭distância‬‭euclidiana‬‭(HCA)‬

‭(Figura‬‭7b)‬‭confirmou‬‭a‬‭tendência‬‭observada‬‭na‬‭PCA,‬‭ainda‬‭o‬‭dendrograma‬‭evidenciou‬‭que‬‭as‬

‭amostras‬ ‭com‬ ‭maiores‬ ‭teores‬ ‭de‬ ‭extrato‬ ‭(10 %‬ ‭ECE‬ ‭e‬ ‭10 %‬ ‭ECT)‬ ‭foram‬ ‭as‬ ‭mais‬ ‭distintas,‬

‭reforçando‬‭a‬‭influência‬‭significativa‬‭dessas‬‭concentrações‬‭de‬‭extrato‬‭nas‬‭características‬‭finais‬

‭dos‬‭doces.‬

‭A‬ ‭semelhança‬ ‭entre‬ ‭os‬ ‭tratamentos‬ ‭presente‬ ‭no‬ ‭primeiro‬ ‭grupo‬ ‭está‬ ‭associada‬ ‭aos‬

‭maiores‬‭teores‬‭de‬‭sólidos‬‭solúveis,‬‭dureza‬‭e‬‭mastigabilidade‬‭(Tabela‬‭5‬‭e‬‭6).‬‭Além‬‭disso,‬‭pela‬

‭análise‬ ‭sensorial‬ ‭essas‬ ‭amostras‬ ‭obtiveram‬ ‭maiores‬ ‭notas‬ ‭médias‬ ‭para‬‭os‬‭atributos‬‭de‬‭sabor,‬

‭textura‬ ‭e‬ ‭impressão‬ ‭global,‬‭bem‬‭como,‬‭maiores‬‭valores‬‭para‬‭as‬‭intenções‬‭de‬‭compra‬‭(Tabela‬

‭7).‬ ‭Já‬ ‭no‬ ‭segundo‬ ‭grupo‬ ‭as‬ ‭amostras‬ ‭apresentam‬ ‭elevados‬ ‭conteúdos‬‭de‬‭umidade,‬‭tendo‬‭em‬

‭vista‬ ‭que‬ ‭nestes‬ ‭tratamentos‬ ‭(7,5‬ ‭%‬ ‭ou‬ ‭10‬ ‭%‬ ‭de‬ ‭ECE‬ ‭ou‬ ‭ECT)‬ ‭foram‬ ‭adicionados‬ ‭maiores‬

‭percentuais‬ ‭dos‬ ‭extratos‬ ‭que‬ ‭possuem‬ ‭elevados‬ ‭percentuais‬ ‭de‬ ‭umidade‬ ‭(Tabela‬ ‭5).‬ ‭Assim,‬

‭através‬‭das‬‭análises‬‭instrumentais‬‭e‬‭sensoriais‬‭foi‬‭possível‬‭observar‬‭que‬‭a‬‭adição‬‭de‬‭2,5%‬‭ou‬

‭5,0%‬‭de‬‭extratos‬‭de‬‭borra‬‭de‬‭café‬‭no‬‭doce‬‭leite‬‭causou‬‭ligeiras‬‭alterações‬‭no‬‭produto‬‭de‬‭forma‬

‭que‬ ‭em‬ ‭concentrações‬ ‭adequadas‬ ‭os‬ ‭extratos‬ ‭podem‬ ‭ser‬ ‭incorporados‬ ‭no‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite,‬

‭enriquecendo-o‬‭nutricionalmente‬‭sem‬‭ocasionar‬‭alterações‬‭indesejadas.‬

‭4.‬‭CONCLUSÃO‬

‭A‬ ‭adição‬ ‭de‬ ‭extratos‬ ‭de‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭ao‬ ‭doce‬ ‭de‬ ‭leite‬ ‭é‬ ‭viável‬‭até‬‭5%,‬‭mantendo‬‭a‬

‭qualidade‬ ‭sensorial‬ ‭e‬ ‭físico-química‬ ‭do‬ ‭produto.‬ ‭Os‬ ‭extratos‬ ‭apresentaram‬ ‭alto‬ ‭potencial‬

‭funcional,‬‭com‬‭elevado‬‭teor‬‭de‬‭compostos‬‭fenólicos‬‭e‬‭atividade‬‭antioxidante.‬
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‭TERCEIRA‬‭PARTE:‬

‭3.‬‭CONSIDERAÇÕES‬‭FINAIS‬

‭O‬‭presente‬‭trabalho‬‭demonstrou‬‭que‬‭a‬‭valorização‬‭de‬‭resíduos‬‭agroindustriais,‬‭como‬‭a‬

‭borra‬ ‭de‬ ‭café,‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭efetivamente‬ ‭convertida‬ ‭em‬ ‭inovação‬ ‭na‬ ‭indústria‬ ‭de‬ ‭alimentos,‬

‭aliando‬ ‭sustentabilidade,‬ ‭funcionalidade‬ ‭e‬ ‭viabilidade‬ ‭tecnológica.‬ ‭A‬ ‭proposta‬ ‭de‬ ‭utilizar‬

‭extratos‬ ‭obtidos‬ ‭de‬ ‭borras‬ ‭de‬‭café‬‭tradicional‬‭e‬‭especial,‬‭aplicados‬‭em‬‭doce‬‭de‬‭leite‬‭pastoso,‬

‭consolidou-se‬ ‭como‬ ‭uma‬ ‭alternativa‬ ‭promissora‬ ‭diante‬ ‭dos‬ ‭desafios‬ ‭contemporâneos‬ ‭de‬

‭reaproveitamento‬ ‭de‬ ‭coprodutos‬ ‭e‬ ‭desenvolvimento‬ ‭de‬ ‭alimentos‬ ‭mais‬ ‭alinhados‬ ‭aos‬

‭princípios‬‭da‬‭economia‬‭circular.‬

‭Ao‬ ‭longo‬ ‭da‬ ‭pesquisa,‬ ‭foi‬ ‭possível‬ ‭desenvolver‬ ‭um‬ ‭extrato‬ ‭funcional‬ ‭com‬ ‭potencial‬

‭antioxidante,‬ ‭aplicar‬‭metodologias‬‭analíticas‬‭completas‬‭(físico-químicas,‬‭texturais,‬‭sensoriais‬

‭e‬ ‭multivariadas)‬ ‭e‬ ‭interpretar‬ ‭criticamente‬ ‭seus‬ ‭resultados‬ ‭frente‬ ‭à‬ ‭legislação‬ ‭e‬ ‭à‬

‭aplicabilidade‬ ‭prática.‬ ‭A‬ ‭utilização‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭mostrou-se‬ ‭viável‬ ‭em‬ ‭concentrações‬

‭controladas,‬ ‭sem‬ ‭comprometer‬ ‭a‬ ‭qualidade‬ ‭do‬ ‭produto,‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭reforça‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭agregado‬‭que‬

‭pode‬ ‭ser‬ ‭gerado‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭resíduos‬ ‭considerados‬ ‭de‬ ‭baixo‬ ‭custo‬ ‭e‬ ‭elevado‬ ‭volume‬ ‭de‬

‭geração.‬

‭As‬ ‭análises‬ ‭realizadas‬ ‭permitiram‬ ‭compreender‬ ‭os‬ ‭limites‬ ‭de‬ ‭uso‬ ‭do‬ ‭extrato,‬ ‭bem‬

‭como‬ ‭os‬ ‭impactos‬ ‭sensoriais‬ ‭e‬ ‭tecnológicos,‬ ‭e‬ ‭indicaram‬ ‭possibilidades‬‭de‬‭aperfeiçoamento‬

‭do‬ ‭processo.‬ ‭Essa‬ ‭abordagem‬ ‭científica,‬ ‭aliada‬ ‭ao‬ ‭foco‬ ‭em‬ ‭soluções‬ ‭sustentáveis,‬ ‭torna‬ ‭a‬

‭pesquisa‬‭relevante‬‭tanto‬‭no‬‭contexto‬‭acadêmico‬‭quanto‬‭no‬‭industrial.‬‭Por‬‭fim,‬‭esta‬‭dissertação‬

‭representa‬‭uma‬‭contribuição‬‭significativa‬‭para‬‭o‬‭avanço‬‭do‬‭conhecimento‬‭na‬‭área‬‭de‬‭Ciência‬‭e‬

‭Tecnologia‬ ‭de‬ ‭Alimentos,‬ ‭evidenciam‬ ‭o‬ ‭potencial‬ ‭da‬ ‭borra‬ ‭de‬ ‭café‬ ‭como‬ ‭ingrediente‬ ‭e‬

‭reforçam‬ ‭a‬ ‭importância‬ ‭de‬ ‭pesquisas‬ ‭voltadas‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭desenvolvimento‬ ‭de‬ ‭alimentos‬ ‭mais‬

‭conscientes,‬‭acessíveis‬‭e‬‭integrados‬‭aos‬‭compromissos‬‭ambientais‬‭e‬‭sociais.‬
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