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Resumo

O reaproveitamento da borra de café como matéria-prima para cosméticos naturais
oferece uma alternativa sustentavel para a induastria, a0 mesmo tempo em que reduz a
quantidade de residuos gerados. Este estudo demonstra que a valorizacdo de residuos
alimentares pode ser uma estratégia viavel para inovag¢do e desenvolvimento de produtos
cosméticos sustentaveis.

O presente estudo teve como foco o desenvolvimento de um produto cosmético a
partir da valorizagdo da borra de café, promovendo a economia circular e contribuindo para
o desenvolvimento sustentavel. A borra de café, comumente descartada como residuo,
contém compostos bioativos de interesse para a industria cosmética, como 4acidos
clorogénicos, cafeina, melanoidinas e outros antioxidantes, com propriedades benéficas para
a pele.

Foi realizado um estudo de viabilidade com estabelecimentos comerciais para avaliar
a disponibilidade da borra de café como matéria-prima, diferentes métodos de extragao dos
compostos bioativos da borra foram explorados, como infusdo, decoc¢do, maceragdo e
ultrassom, visando obter o melhor rendimento e preservagao dos compostos antioxidantes.

A borra de café mostrou-se rica em substancias com propriedades antioxidantes, anti-
inflamatérias e antimicrobianas. Essas caracteristicas motivaram a formulagdo de um
cosmético natural, uma bruma facial, com foco em hidratacdo, protecdo e revitalizacdo da
pele. O produto foi submetido a uma série de testes laboratoriais, incluindo ensaios
microbiologicos, testes de toxicidade, irritacdo ocular e avaliacdo de estabilidade, para
garantir sua seguranca e eficacia.

Os resultados mostraram que a bruma facial desenvolvida possui um bom perfil de
estabilidade e seguranga, sendo eficaz na hidratacdo da pele, além de apresentar potencial
antimicrobiano e acdo antioxidante, auxiliando na prote¢do contra radicais livres e no

retardamento do envelhecimento cutaneo.

Palavras-chave: borra de café, cosméticos, compostos bioativos, antioxidantes,

sustentabilidade.
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Abstract

The reuse of coffee grounds as raw material for natural cosmetics offers a sustainable
alternative for the industry while reducing the amount of waste generated. This study
demonstrates that the valorization of food waste can be a viable strategy for innovation and
the development of sustainable cosmetic products.

A feasibility study was conducted with commercial establishments to assess the
availability of coffee grounds as a raw material, and different extraction methods for the
bioactive compounds from the grounds were explored, such as infusion, decoction,
maceration, and ultrasound, aiming to achieve the best yield and preservation of the
antioxidant compounds.

The coffee grounds proved to be rich in substances with antioxidant, anti-
inflammatory, and antimicrobial properties. These characteristics motivated the formulation
of a natural cosmetic, a facial mist, focused on hydration, protection, and skin revitalization.
The product underwent laboratory tests, including microbiological assays, toxicity tests,
ocular irritation tests, and stability evaluations to ensure its safety and efficacy.

The results showed that the developed facial mist has a good stability and safety
profile, being effective in skin hydration, and showing antimicrobial potential and antioxidant

activity, helping protect against free radicals and slowing down skin aging.

Keywords: coffee grounds, cosmetics, bioactive compounds, antioxidants, sustainability.
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1. Introducio

1.1 Café

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas globalmente, sendo um produto com uma

cadeia produtiva complexa que abrange desde a plantagdo até o consumo, o café ¢ originario
das regides tropicais da Africa, mais especificamente das areas montanhosas da Etiopia e
Sudao, onde ainda existem espécies silvestres de Coffea. Sua histdria remonta ao século IX,
quando as tribos africanas descobriram o potencial energizante dos frutos do cafeeiro,
consumindo-os ou misturando-os com gordura animal para aumentar a resisténcia durante
longas jornadas (Wagner et al., 2001)
A disseminagdo do café para outras partes do mundo foi facilitada pelos arabes, que
introduziram a cultura do café na Peninsula Ardbica por volta do século XV. No século XVII,
o café comecgou a ser cultivado comercialmente em grande escala no Oriente Médio e,
posteriormente, chegou a Europa, onde rapidamente se tornou uma bebida popular em cafés
e casas de cha (Pendergrast, 2010).

As plantas de café pertencem ao género Coffea, da familia Rubiaceae, e sdo arbustos
perenes que podem atingir até 5 metros de altura, dependendo da espécie e das condi¢des de
cultivo (Davis et al., 2006). Suas folhas sdo opostas, coridceas e ovais, com nervuras
pronunciadas. estrutura do fruto do café é composta por vérias camadas distintas, incluindo
o grao ou endosperma, o pergaminho ou endocarpo, o0 mesocarpo mucilaginoso, a polpa e a
casca externa. Cada uma dessas camadas desempenha um papel importante na prote¢ao e no
desenvolvimento do grao (Bressani; Estrada; Jarquin, 1972).

O fruto do café ¢ uma drupa que contém duas sementes, conhecidas como graos de
café, envolvidas por varias camadas. A polpa externa ¢ suculenta e rica em agucares,
enquanto o pergaminho ¢ uma camada fibrosa que protege os graos. O endosperma ¢ a parte

comestivel do grao, enquanto a casca externa serve como protecao (Wagner et al., 2001).
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Rubiacese

Legenda: A - galho com flores e frutos verdes; 1 - batedor expandido; 2 - estames; 3 - pildo com calice; 4 -
ovario em corte longitudinal; 5 e 6 - semente das faces dorsal e ventral; 7 - fruto em corte transversal; 8 -
semente em corte transversal; 9 - raiz do embrido mostrada; 10 - raiz do embrido

Figura 1. Coffea Arabica desenho botanico.
Fonte: (Fr. Eugen Kohler, 1887)

Originario da familia Rubiaceae e do género Coffea, existem varias espécies de cafg,
mas as duas mais amplamente cultivadas sdo Coffea arabica e Coffea canephora, também
conhecida como robusta. A Coffea arabica é valorizada por seu sabor suave e aromatico,
enquanto a Coffea canephora ¢ mais resistente a doencas € possui um sabor mais forte e
amargo (Davis et al., 2006).

Além das diferencas entre as espécies, existem iniumeros cultivares dentro de cada
espécie, cada uma com caracteristicas distintas de sabor, aroma, resisténcia a doengas e

condi¢des de crescimento. Essas varia¢des sdo resultado de selecdo e melhoramento genético
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ao longo dos séculos, visando adaptar o café as condi¢des locais de cultivo e as preferéncias
dos consumidores (ICO, 2020).

Em termos nutricionais, os graos de café cru contém uma variedade de nutrientes,
incluindo proteinas, lipidios e minerais, bem como fitoquimicos como &cidos fenolicos,
cafeina e melanoidinas. Esses compostos tém despertado interesse devido aos seus potenciais
beneficios a saude e diferentes atividades bioldgicas (Saldafa; Mazzafera; Mohamed, 1997).

Além de seu valor como uma bebidade lazer, o café tem sido reconhecido como um
alimento funcional, com potencial para promover a saide quando consumido com
moderacdo. No entanto, ¢ importante ressaltar que esses efeitos estdo relacionados a
promogado da saude e ndo a cura de doengas (Nacif, 2003; Sanders, 1998). O processo de
transformacdo do café, desde o grao cru até a bebida final, envolve varias etapas, incluindo
torrefacdo, moagem e preparacdo. Durante a torrefagdo, ocorrem reagdes quimicas que
conferem ao café suas caracteristicas de sabor e aroma unicas (Daglia et al., 2000;

Amstalden; Leite; Menezes, 2001).

1.1.2 Mercado do Café

Do ponto de vista econémico, o café ¢ uma “commodity” de grande importancia,
sendo o segundo item mais comercializado no mercado internacional, logo apods o petroleo.
O Brasil lidera a produ¢do mundial, exportando milhdes de sacas de café cru e industrializado
anualmente (Moreira et al., 2001; Borrelli et al., 2002; Encarnacdo; Lima, 2003; Nacif,
2003). Embora a Coffea arabica seja geralmente considerada superior em qualidade e sabor
em comparagdo com a Coffea canephora, ambas desempenham papéis distintos no mercado
global de café. A produ¢dao mundial reflete essa distingdo, com a Coffea arabica dominando
aproximadamente 70% da producdo total (Lin ef al., 2005). O Brasil se destaca como o maior
produtor mundial, contribuindo significativamente para o mercado global de café¢ (Illy,

2002).
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Tabela 1. Exportagdo, importacdo e consumo global de café de 2019 a 2023.
(milhdes de sacas de 60 Kg)

Exportagoes 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 Consumo 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24
Brasil 40,256 45,675 39,685 36,145 45,350 | UnidoEuropeia 40,264 41,271 41,867 44,462 42,000
Vietname 27,326 25,300 29,010 27,740 27,500 EJ‘;?::: 26,049 25,922 26,723 24,623 27,300
Colémbia 13,005 12,755 12,365 10,700 12,100 Brasil 22,994 22,280 22,340 22,450 22,560
Uganda 5,350 6,514 5,850 6,250 6,515 Japao 7,610 7,354 7,210 6,886 7,100
india 5,185 5,794 7,258 6,306 6,336 Filipinas 6,120 6,585 7,190 7,075 6,950
Honduras 4,900 6,010 4,650 5,350 5,200 Canada 4,830 4,995 5,330 5,110 5,700
Indonésia 7,152 7,872 7,428 8,792 6,240 China 3,600 4,400 4,800 5,000 4,900
Etidpia 4,135 4,675 4,831 3,910 4,820 Indonésia 4,900 4,450 4,750 4,770 4,789
Unido Europeia 3,490 3,875 4,500 4,695 4,700 Russia 4,625 4,165 4,055 4,250 4,250
Peru 3,720 3,326 4,065 3,300 4,060 Reino Unido 3,805 2,955 3,985 3,980 4,300
Outros 23,987 22,590 23,529 21,299 2,327 Etiopia 3,140 3,000 3,364 3,430 3,500
Total 138,506 144,386 14,317 134,487 146,095 | Coreiado Sul 2,980 2,995 3,405 3,175 3,200
Vietname 3,100 2,720 3,200 3,200 3,400
Importagdes 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 México 2,620 2,589 2,850 3,000 2,950
Uniao Europeia 44,46 43,875 46,6 44,47 47,5 Austrélia 1,960 2,055 2,305 2,135 2,250
Estados Unidos 25,06 25,51 27,04 23,905 28,325 Colémbia 1,775 2,080 2,145 2,200 2,150
Japao 7,29 7,15 7,415 6,505 6,8 Argélia 2,040 2,240 2,090 2,050 1,950
Filipinas 5,67 6,16 6,54 6,5 6,3 Suica 1,470 1,580 1,550 1,525 1,650
Canada 4,83 4,995 5,33 511 5,7 Turquia 1,215 1,165 1,285 1,590 1,400
Russia 4,625 4,165 4,055 4,25 4,25 india 1,170 1,180 0,875 1,240 1,285
Reino Unido 3,805 2,955 3,985 3,98 43 Argentina 0,859 0,789 0,906 1,019 1,040
China 2,935 3,804 4,185 4,23 3,95 Arabia Saudita 1,040 1,200 1,140 1,300 1,000
Suiga 3,03 3,45 3,4 3,29 3,5 Ucrania 1,270 1,235 1,300 1,080 1,175
Coreia do Sul 2,98 2,995 3,405 3,175 3,2 Marrocos 0,710 0,880 0,990 0,830 0,930
Outros 26,505 27,069 28,737 28,368 28,417 Outros 12,210 11,920 11,631 11,861 11,804
Total 131,19 132,128 140,692 133,78 142,242 Total 162,661 162,430 167,921 169,011 170,233

Fonte: USDA (2023).

De acordo com as estimativas da ICO (International Coffee Organization), a produgdo
global de café para o ano-cafeeiro 2023-2024 ¢ projetada em aproximadamente 178 milhdes
de sacas de 60kg. Destas, 102,2 milhdes de sacas sdo atribuidas aos cafés da espécie Coffea
arabica, enquanto os cafés da espécie Coffea canephora (robusta+conilon) devem totalizar
75,8 milhdes de sacas. Esse aumento na producdo representa um crescimento de cerca de
5,8% em relagdo ao ano-cafeeiro anterior.

E importante destacar que, apesar do aumento na produgio, o consumo global de café
também estd em ascensdo, com uma estimativa de 177 milhdes de sacas de 60 kg para o
mesmo periodo. Isso resulta em um superavit global de aproximadamente 1 milhdo de sacas,
apesar de um aumento de apenas 2,2% no consumo em relagdo ao ano anterior.

No que diz respeito ao comércio internacional de café, os dados de exportagcao do més
de janeiro de 2024 mostram um crescimento significativo em varias regides produtoras. A

América do Sul, principal regido produtora de café, registrou um aumento de 25,4% nas
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exportagdes em comparagdo com o mesmo periodo do ano anterior, totalizando 5,41 milhdes
de sacas. A Asia & Oceania também apresentou um crescimento expressivo, com um
aumento de 47,1% nas exportagdes, alcancando 5,08 milhdes de sacas. Por outro lado, o
Meéxico & América Central registrou uma diminuicdo de 7,7% nas exportagdes, totalizando
1,11 milhdo de sacas, enquanto a Africa viu um aumento de 6,5%, com exportagdes de 1,02

milhfo de sacas.

1.1.3 Cenario Portugués

De acordo com dados fornecidos pela Associagdo Industrial e Comercial do Café
(AICC), ¢ evidenciado que 80% da populagcdo portuguesa consome café diariamente,
manifestando preferéncia pelo tipo expresso. A média de consumo individual ¢ de 2,5
chavenas de café por dia, resultando em um consumo médio anual de 5 kg de café por
habitante, conforme estatisticas da Federa¢ao Europeia de Café. Contrapondo-se a essa cifra,
verifica-se que o consumo médio de café na Europa ¢ de 6,4 kg por habitante por ano,
segundo dados apresentados pela ChartsBin em 2015.

Destaca-se que o consumo de café em Portugal ¢ predominantemente realizado fora
do ambiente domiciliar. Este padrdo ¢ sustentado pela densidade de estabelecimentos
comerciais que servem café, sendo estimado um ponto de venda para cada 160 habitantes em
territorio portugués, enquanto a média europeia corresponde a um estabelecimento para cada
400 habitantes, conforme dados fornecidos pela AICC (Associagdo Industrial e Comercial

do Cafe¢).

1.1.4 Processo Produtivo

O processo de produgdo do café engloba uma série de etapas que comegam com 0
cultivo e plantio das mudas em areas adequadas para o seu desenvolvimento. Aspectos como
solo, clima e outros fatores ambientais desempenham um papel crucial na determinagdo do
sucesso da cultura do café (Davis et al., 2006). A escolha das variedades de café também ¢
um aspecto de significativa importancia a ser ponderado durante esta fase do processo.

A etapa de colheita do café ¢ critica e requer cuidado e atengdo para assegurar a
selecdo dos frutos no ponto ideal de maturacdo. A forma como a colheita ¢ conduzida,
manualmente ou mecanicamente, depende das praticas agricolas locais e das condi¢des

climaticas.
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Ap0s a colheita, os frutos sdo submetidos ao beneficiamento, onde sdo separados das
cascas e polpas, originando os graos de café (Davis et al., 2006). Os graos sdo posteriormente
secos para reduzir sua humidade a niveis adequados para armazenamento. Métodos de
beneficiamento sustentaveis, como o processamento himido, t€ém sido cada vez mais
adotados visando a reducdo do consumo de 4gua e minimizac¢ao dos impactos ambientais.

Neste método, os frutos passam por um processo de lavagem e fermentagdo para
remover a polpa antes da secagem. Os graos de café¢ recém-beneficiados sdo entdo
submetidos ao processo de secagem para reducdo de sua humidade, podendo esta etapa ser
realizada de forma natural, ao sol, ou por meio de secadores mecanicos. Em seguida, os graos
sdo armazenados em condic¢des controladas para preservar sua qualidade e frescor (Davis et
al., 2006). A torrefagdo emerge como uma etapa de extrema relevancia e distintiva no
processo de producdo do café. Durante este processo, os graos de café sdo expostos a calor
em temperaturas especificas, resultando em reagdes quimicas que contribuem para o
desenvolvimento do sabor e aroma caracteristicos do café (Davis et al., 2006). De acordo
com Araujo et al. (2016), a torrefacdo ¢ conduzida em tambor rotativo ou em leito fluidizado,
onde os graos sdo aquecidos a temperaturas entre 180°C e 240°C por um intervalo de tempo
determinado. Durante este processo, ocorrem mudangas fisicas e quimicas nos graos de caf€,
incluindo a evaporacdo de agua, a caramelizacdo de acucares e a formacgdo de compostos
volateis que contribuem para o aroma do café (Bicho, 2013).

A moagem ¢ uma etapa fundamental que visa reduzir os graos torrados a particulas
de tamanho uniforme, adequadas para a extracdo de sabores e aromas durante a preparacao
da bebida (Basseto et al., 2016).

Os graos torrados sdo entdo moidos em diferentes granulometrias, dependendo do
método de preparagdo desejado, antes de serem embalados para preservar a sua frescura e
aroma. A moagem do café exerce uma influéncia direta na qualidade da bebida final. Basseto
et al. (2016) observam que, para métodos de preparagdo de café filtrado, como a prensa
francesa ou o filtro de papel, ¢ necessaria uma moagem mais grossa, enquanto para métodos
de preparacdo de café expresso, como as maquinas de café, ¢ requerida uma moagem mais

fina.
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1.1.5 Residuos

O processo produtivo do café ¢ reconhecidamente multifacetado, gerando uma
variedade de subprodutos abrangendo desde residuos solidos até liquidos. Durante o
beneficiamento dos grdos, a remocdo das cascas destaca-se como uma etapa critica,
resultando em uma parcela significativa de residuos (Passos et al., 2018). Outro subproduto
relevante € a polpa do café, que surge durante o processo de lavagem dos graos. (Bae &
Hong, 2019).

As aguas residuais provenientes da lavagem dos graos sdo igualmente relevantes,
carregando consigo uma gama diversificada de substancias, incluindo cafeina, o que tem
impactos ambientais substanciais (Basseto et al., 2016). Na etapa de torrefacdo e moagem,
observa-se a geracao de residuos adicionais, como cascas de graos torrados e poeira de café,
o que intensifica os desafios ambientais associados a producao (Gaffney et al., 2015).

Em acréscimo, as embalagens utilizadas para distribuir o café também constituem
subprodutos relevantes do processo, levando consideragdes sobre sua gestdo adequada e seu
potencial impacto ambiental (Chen, 2019). E importante ressaltar que até mesmo o ato de
consumir café gera residuos, como as borras de café, que representam um desafio adicional
em termos de gestdo de residuos. Essa ampla gama de subprodutos ilustra a complexidade
ambiental e a diversidade de desafios associados a producdo e consumo de café. (Ferreira,

2020).

1.1.6 Toxicidade

A produgdo de café gera uma série de subprodutos ao longo de seu processo, que
podem causar impactos ambientais significativos se ndo forem adequadamente gerenciados.
Entre os principais subprodutos estdo a polpa, a casca, a borra e o pergaminho, cada um com
caracteristicas especificas que influenciam seu potencial de toxicidade.

A polpa de café, subproduto do processamento hiimido, ¢ rica em compostos
organicos, como carbohidratos e 4cidos, que podem causar alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) em corpos de dgua, levando a deplegao de oxigénio e a morte de organismos
aquaticos. Além disso, a polpa contém cafeina, taninos e polifenois, compostos toxicos para

o solo e a vida aquatica se nao forem tratados adequadamente (Agron Food Academy, 2023).
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A casca de café, resultante do processamento seco, também possui alta concentragdo
de compostos fenolicos, que podem acidificar o solo e afetar negativamente a microbiota
local, dificultando a decomposicdo natural e contribuindo para a polui¢do do ar quando
queimada (Segheto, 2023). O pergaminho de café, a camada que envolve o grao, embora
menos toxico que os outros subprodutos, pode causar problemas de compactacdo do solo e
obstrucdo de sistemas de drenagem se ndo for adequadamente descartado (Agron Food
Academy, 2023). Finalmente, A borra de café, gerada apos a preparacao da bebida, apresenta
um alto potencial poluente devido a presenca de cafeina e outros compostos fenolicos, que
podem alterar as propriedades fisico-quimicas do solo e afetar o crescimento de plantas. O
manejo inadequado deste residuo pode levar a contaminag@o ambiental (Segheto, 2023).

Para reduzir esses impactos ambientais, ¢ essencial a implementagdo de praticas
sustentdveis, como a compostagem controlada, o uso de tecnologias de biodigestao anaerobia
para a produ¢do de biogés, e a incorporagdo desses subprodutos na cadeia produtiva de
alimentos e cosméticos. Isso ndo s6 minimiza a toxicidade dos subprodutos (Agron Food
Academy, 2023), como também contribui para uma economia circular no sector cafeeiro,
promovendo a sustentabilidade e reduzindo a pegada ambiental da producdo de café

(Segheto, 2023).

1.2 Economia Circular e Desenvolvimento Sustentavel

A Economia Circular ¢ um conceito que vem ganhando destaque como uma solucao
sustentavel para os desafios ambientais e econémicos do século XXI. Ela se contrapde ao
modelo econdémico linear tradicional, que se baseia no principio de "extrair, produzir,
descartar". Em vez disso, a Economia Circular promove a ideia de manter os recursos em uso
pelo maior tempo possivel, extraindo o maximo valor deles enquanto estdo em uso, e
recuperando e regenerando produtos e materiais ao final de sua vida 1til (Kirchherr, Reike,
& Hekkert, 2017).

Um dos principais objetivos da Economia Circular ¢ a redugdo de residuos, o que ¢
alcangado por meio da implementacdo de estratégias como reduzir, reciclar, repensar. De
acordo com Geissdoerfer et al. (2017), essa abordagem ndo s6 minimiza o impacto ambiental,
mas também oferece beneficios econdémicos significativos, como a reducao dos custos de

producdo e a criacdo de novas oportunidades de negocios. Além disso, a Economia Circular
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pode estimular a inovagao ao incentivar o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias
que sejam mais eficientes € menos prejudiciais a0 meio ambiente.

Outro aspecto importante da Economia Circular ¢ a consideracdo do ciclo de vida
completo dos produtos, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final. Essa
abordagem holistica ajuda a identificar e mitigar impactos ambientais em todas as fases do
ciclo de vida do produto. Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016) argumentam que a
implementagdo da Economia Circular pode contribuir significativamente para a
sustentabilidade global ao promover a conservacdo dos recursos naturais, reduzir a
dependéncia de matérias-primas ndo renovaveis e diminuir a emissdo de gases de efeito
estufa.

No entanto, a transi¢ao para uma Economia Circular enfrenta desafios significativos.
Kirchherr et al. (2017) destacam que um dos principais obstaculos ¢ a necessidade de
mudanca de comportamento tanto por parte das empresas quanto dos consumidores. As
empresas precisam adotar novos modelos de negdcios que priorizem a sustentabilidade,
enquanto os consumidores devem estar dispostos a adotar praticas de consumo mais
responsaveis. Além disso, a implementagdo de politicas publicas que incentivem a Economia
Circular ¢ crucial para superar as barreiras existentes. Em conclusdo, a Economia Circular
representa uma abordagem inovadora e necessaria para enfrentar os desafios ambientais e
econdmicos atuais. Ao promover a eficiéncia dos recursos, a reducao de residuos e a inovacao
sustentavel, ela oferece um caminho promissor para a constru¢do de uma economia mais
resiliente e sustentavel no futuro.

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel ¢ fundamental no contexto das politicas
globais contemporaneas, visando harmonizar o crescimento econémico, a inclusdo social e a
protecdo ambiental. Desde a sua definicdo pelo Relatério Brundtland em 1987, o
desenvolvimento sustentdvel tem sido uma referéncia central para estratégias de longo prazo
que buscam atender as necessidades das geragdes presentes sem comprometer a capacidade
das geragdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades (World Commission on
Environment and Development, 1987).

Um dos pilares do desenvolvimento sustentavel ¢ a interconexd@o entre as dimensodes
econdmica, social e ambiental. De acordo com Sachs (2015), a sustentabilidade econémica

requer que os sistemas produtivos sejam organizados de forma a garantir a viabilidade
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econdmica de longo prazo, o que implica em praticas empresariais responsaveis, que nao
esgotem os recursos naturais e que favoregam a inovagdo. Nesse sentido, o crescimento
econdmico deve ser visto como um meio para atingir o desenvolvimento humano, e ndo como
um fim em si mesmo.

A dimensao social do desenvolvimento sustentavel envolve a promocao da equidade,
justica social e inclusdo. Isso inclui o combate a pobreza, a reducdo das desigualdades e a
garantia de acesso equitativo a recursos e oportunidades. Nesse contexto, as politicas de
desenvolvimento devem ser direcionadas para a criacdo de um ambiente que permita que
todas as pessoas, independentemente de sua origem ou condi¢@o social, possam usufruir dos
beneficios do crescimento econémico (Raworth, 2017).

Por outro lado, a dimensdo ambiental é talvez a mais enfatizada nas discussoes sobre
sustentabilidade. A degradagdo ambiental, incluindo a perda de biodiversidade, a mudanga
climatica e a poluicdo, representa uma ameaca direta ao desenvolvimento sustentavel. Stern
(2016) destaca que a transi¢ao para uma economia de baixo carbono ¢ crucial para evitar os
impactos catastroficos das mudancas climéticas, sendo imperativo que as politicas globais se
alinhem a metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, adotados pela
ONU em 2015, sdo um exemplo de como o conceito de desenvolvimento sustentavel ¢
operacionalizado no &mbito global. Esses objetivos abrangem uma ampla gama de questdes,
desde a erradicacdo da pobreza até a agdo climatica, refletindo a necessidade de uma

abordagem integrada para enfrentar os desafios globais (United Nations, 2015).
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Figura 2. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Fonte: ONU, 2015.

Contudo, a implementacdo do desenvolvimento sustentdvel enfrenta desafios
significativos, incluindo a falta de integracao efetiva entre as politicas econdmicas, sociais €
ambientais, bem como a resisténcia de setores econémicos que se beneficiam do status quo.
Nesse sentido, a transi¢do para modelos de desenvolvimento verdadeiramente sustentdveis
requer ndo apenas mudancas nas politicas publicas, mas também uma transformagdo nas
praticas empresariais € nos padroes de consumo (Kates, Parris, & Leiserowitz, 2016).

Em conclusdo, o desenvolvimento sustentavel permanece como uma meta global
vital, exigindo uma abordagem que integre as dimensdes econdmica, social e ambiental. A
implementagdo efetiva desse conceito ¢ essencial para garantir que o desenvolvimento atual
ndo comprometa as oportunidades das futuras geragdes, promovendo um futuro mais justo e
sustentavel para todos.

A integracdo dos conceitos de Economia Circular e Desenvolvimento Sustentavel
com o reaproveitamento de residuos industriais e domésticos representa uma abordagem
inovadora e necessaria. A Economia Circular propde um modelo em que os residuos sdo
vistos ndo como um fim, mas como recursos que podem ser reintegrados ao ciclo produtivo,
reduzindo a necessidade de extragdo de matérias-primas virgens € minimizando os impactos
ambientais associados ao descarte (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017). Para que essa

integracao seja efetiva, € necessario superar desafios como a falta de infraestrutura adequada
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para a coleta e processamento de residuos e a necessidade de mudancas nos padrdes de
consumo.

As mudangas climaticas tém afetado diretamente a produgdo de café, com variagdes
bruscas de temperatura, secas prolongadas e chuvas irregulares prejudicando as plantagdes.
Com a oferta global reduzida, o preco do café¢ tende a subir, criando desafios para
consumidores e industrias. Nesse cenario, o reaproveitamento das borras de café se torna

ainda mais valioso (Venancio et al., 2020).

1.2.1 Reaproveitamento Borra de Café

O reaproveitamento da borra de café tem sido objeto de crescente interesse na
pesquisa cientifica, devido ao seu potencial para diversas aplicacdes e sua contribui¢do para
a economia circular e o desenvolvimento sustentavel.

Um dos principais focos de pesquisa sobre o reaproveitamento da borra de café ¢ sua
utilizagdo para a producdo de biocombustiveis. Recentemente, um estudo conduzido por
Blinové et al. (2017) demonstrou que a borra de café pode ser convertida em biodiesel através
de processos de transesterificagcdo. Este processo aproveita os lipidos presentes na borra, que
representam cerca de 10% a 20% do peso seco, resultando em um biodiesel de alta qualidade.
Além disso, a pesquisa sublinhou o beneficio ambiental desse processo, uma vez que reduz
a quantidade de residuos solidos e diminui a dependéncia de combustiveis fosseis.

Outra area de pesquisa relevante ¢ a aplicacdo da borra de café¢ como fertilizante e
condicionador de solo. Segundo um estudo de Khan MO et al. (2023), a borra de café, quando
compostada adequadamente, pode melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo,
aumentando a retencdo de dgua e a disponibilidade de nutrientes. O estudo também
identificou que a aplicacdo da borra em solos agricolas pode reduzir a necessidade de
fertilizantes quimicos, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis.

Adicionalmente, a borra de café¢ tem sido explorada na producdo de materiais
compostos. Um estudo realizado por Mendes et al. (2019) investigou a incorporagdo da borra
de café em polimeros biodegradaveis, resultando em materiais com boas propriedades

mecanicas e menor impacto ambiental. Esses materiais t€ém potencial para substituir plasticos

24



convencionais em embalagens e outros produtos, alinhando-se com os principios da
economia circular.

O reaproveitamento da borra de café na industria cosmética tem ganho significativa
aten¢@o nos ultimos anos, sendo explorado em diversos produtos devido as suas propriedades
benéficas, como antioxidantes, esfoliantes e emolientes. A borra de café, antes vista como
um residuo sem valor, agora ¢ reconhecida por sua rica composi¢do quimica, que inclui
acidos clorogénicos, cafeina, lipidos e polifenois, que podem ser utilizados de forma eficaz
em produtos de cuidados pessoais.

A borra de café contém uma alta concentragdo de antioxidantes, principalmente
acidos clorogénicos, que combatem os radicais livres, moléculas instaveis que podem causar
danos celulares e acelerar o envelhecimento da pele. Estudos recentes, como o de Zhao et al.
(2024), destacam o uso de extratos de borra de café em formulacdes de cremes
antienvelhecimento e hidratantes.

A textura granular da borra de café a torna um excelente esfoliante natural, capaz de
remover células mortas da pele e estimular a circulagdo sanguinea. mas também s3o mais
suaves para a pele e menos abrasivos, o que os torna adequados para uma ampla gama de
tipos de pele (Kourmentza et al., 2018).

Além de suas capacidades antioxidantes e esfoliantes, a borra de café contém lipidos
que agem como emolientes naturais. Esses lipidos ajudam a manter a hidrata¢do da pele,
formando uma barreira protetora que impede a perda de dgua. Campos-Vega et al., (2015)
investigaram a incorporacao de borra de café em formulagdes de logdes corporais e cremes
hidratantes, observando uma melhoria significativa na reten¢do da humidade da pele, apos o
uso regular desses produtos. Esse efeito ¢ particularmente benéfico em climas secos, onde a
pele tende a perder mais agua.

A cafeina presente na borra de café também tem sido amplamente estudada por suas
propriedades lipoliticas, que auxiliam na quebra de gordura acumulada nas células, um
processo que ajuda a reduzir a aparéncia da celulite. Segundo Silva et al. (2013), produtos
cosméticos a base de cafeina mostraram-se eficazes na reducao da celulite quando aplicados
regularmente, gracas a sua capacidade de melhorar a circulagao e promover a lipdlise.

Além dos beneficios diretos para a pele, o uso da borra de café em cosméticos também

se alinha com os principios da economia circular e do desenvolvimento sustentavel. A

25



reciclagem da borra de café para uso em cosméticos reduz a quantidade de residuos solidos
que seriam descartados em aterros, a0 mesmo tempo que diminui a necessidade de recursos
virgens para a producdo de ingredientes cosméticos. Este aspecto sustentdvel foi destacado
por Griffin et al. (2018), que realssou o impacto positivo da integragdo de residuos organicos

em cadeias de valor de alto impacto, como a industria cosmética.

1.3 Compostos Bioativos Presentes na Borra de Café

Os acidos clorogénicos sdo uma classe significativa de compostos fenolicos
encontrados na borra de café. Estes compostos tém demonstrado forte atividade antioxidante,
0 que os torna potenciais agentes protetores contra o stresse oxidativo, que pode levar a
doéngas crénicas como diabetes e doéngas cardiovasculares. Machado et al. (2023), tém
explorado o uso de 4cidos clorogénicos extraidos do café em formulagdes de suplementos
alimentares e cosméticos, destacando sua eficacia como antioxidantes e anti-inflamatorios.

A cafeina, um alcaloide conhecido principalmente por suas propriedades
estimulantes, estd presente na borra de café em quantidades significativas. Além de sua
capacidade de melhorar a atencdo e o estado de alerta, a cafeina também apresenta
propriedades antioxidantes e lipoliticas. Recentemente, Jiménez ef al. (2015) destacaram o
uso da cafeina da borra de café em produtos de cuidado pessoal, como cremes anti-celulite,
devido a sua capacidade de estimular a circulagdo sanguinea e promover a degradagdo de
gorduras subcutaneas.

As melanoidinas sdo compostos formados durante a torrefagdo do café através da
reacdo de Maillard e estdo presentes em grande quantidade na borra de café. Estes compostos
sdo responsaveis pela cor escura do café e tém sido estudados por suas propriedades
antioxidantes e antimicrobianas.

Além dos écidos clorogénicos e melanoidinas, a borra de café é rica em outros
antioxidantes, como tocoferotis e flavonoides. Esses compostos desempenham um papel
crucial na neutralizag¢@o de radicais livres, que estdo associados ao envelhecimento celular e
ao desenvolvimento de doengas cronicas. De acordo com Campos-Vega et al. (2015), esses
antioxidantes podem ser incorporados em produtos nutracéuticos e cosméticos, oferecendo

beneficios adicionais a saude e a beleza.

26



1.3.1 Acido Linoleico e Acido Palmitico

O 4cido linoleico ¢ um acido gordo poli-insaturado, pertencente a familia dos acidos
gordos Omega-6. Sua foérmula quimica é CisH3202, e possui duas ligagdes duplas na
configuragdo cis localizadas nas posi¢cdes 9 e 12 da cadeia carbonada. A presenca dessas
duplas ligacdes confere ao acido linoleico uma estrutura flexivel e um ponto de fusdo
relativamente baixo, aproximadamente -5°C. Devido as suas propriedades de dupla ligagao,
o acido linoleico ¢ liquido a temperatura ambiente e ¢ sensivel a oxidacdo (Kris-Etherton et
al., 2021).

O 4cido linoleico ¢ um acido gordo essencial, o que significa que ndo pode ser
sintetizado pelo corpo humano e deve ser obtido através da dieta. Este 4cido gordo ¢
encontrado em altas concentracdes em 6leos vegetais, como o 6leo de girassol, 6leo de soja
e 0leo de milho. As plantas sintetizam o &cido linoleico a partir do 4cido oleico através da
acdo da enzima delta-12 dessaturase, que introduz uma segunda liga¢do dupla na cadeia
carbonada (Burdge & Calder, 2015).

O acido linoleico ¢ amplamente utilizado na industria alimenticia como um
componente essencial de 6leos de cozinha e margarinas. Além disso, devido as suas
propriedades anti-inflamatorias, o cido linoleico ¢ frequentemente utilizado em formulag¢des
de suplementos dietéticos para a satde cardiovascular e na prevengdo de doengas
inflamatorias (Johnson et al., 2019). Na industria cosmética, o acido linoleico ¢ valorizado
por suas propriedades hidratantes e ¢ frequentemente incluido em produtos para cuidados
com a pele, como logdes e cremes, para melhorar a funcdo de barreira da pele e reduzir a
perda de dgua transepidérmica (Lin et al., 2021).
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Figura 3. Representacdo esquematica da estrutura do Acido Linoleico.

Fonte: UNIIQUIM - UNAM”, 2016.
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O 4cido palmitico, ou &cido hexadecanoico, ¢ um 4cido gordo saturado com a formula
Ci16H3202. Ao contrério do acido linoleico, o acido palmitico ndo possui ligagdes duplas, o
que o torna um 4cido gordo saturado com uma estrutura rigida e um ponto de fusdo
relativamente alto, em torno de 63°C. Devido a auséncia de liga¢des duplas, o 4cido palmitico
¢ menos suscetivel a oxidagdo, o que o torna estdvel em diversas condi¢cdes ambientais (Sun
etal., 2023).

O 4cido palmitico ¢ sintetizado endogenamente em organismos vivos através da via
da biossintese de acidos gordos. Este processo ocorre no citoplasma das células e envolve a
condensagdo de unidades de acetil-CoA através de uma série de reagdes catalisadas pelo
complexo enzimdtico acido gordo sintase. O acido palmitico ¢ o primeiro acido gordo
saturado produzido nesta via e serve como precursor para a biossintese de outros acidos
gordos de cadeia mais longa (Zhang et al., 2019).

O 4cido palmitico tem ampla utilizagdo na industria alimenticia como um componente de
gorduras e Oleos saturados. Ele ¢ utilizado na fabricagdo de produtos como manteigas
vegetais, biscoitos, e outros alimentos processados. Além disso, o acido palmitico ¢ um
precursor essencial na biossintese de esfingolipidios e glicerolipidios, que sdo componentes
importantes das membranas celulares (Mancini et al., 2015). Na indistria cosmética, o acido
palmitico ¢ frequentemente utilizado em formulag¢des de sabonetes, cremes e logdes devido
as suas propriedades emolientes e estabilizadoras (Rabasco Alvarez; Gonzalez Rodriguez,

2000).

/V\/\/\/\/\/\)J\OH

Figura 4. Representagdo esquematica da estrutura do Acido Palmitico.
Fonte: UNIIQUIM - UNAM”, [s.d.]
1.3.2 Melanoidinas

As melanoidinas sdo compostos de alto peso molecular formados durante a reacao de
Maillard, um processo ndo enzimatico que ocorre entre aminoacidos e agucares redutores

quando os alimentos sdo aquecidos. Esses compostos estdo presentes numa variedade de
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alimentos, especialmente em produtos torrados como o café e sdo responsaveis por
caracteristicas sensoriais como cor, sabor e aroma (Murata, 2020). Além de sua importancia
sensorial, as melanoidinas tém despertado interesse significativo devido as suas propriedades
biologicas e potenciais aplicagdes industriais.

As melanoidinas sdo compostos complexos com estruturas variaveis, dependendo dos
precursores envolvidos na reacdo de Maillard e das condi¢des de processamento, como
temperatura e pH. Esses compostos sdo poliméricos e contém uma mistura de unidades de
acucar, produtos de degradacdo de aglcares e derivados de aminodcidos. Devido a
complexidade de suas estruturas, as melanoidinas tém uma ampla gama de propriedades
fisico-quimicas, como capacidade de ligacao a metais, solubilidade em agua e propriedades
antioxidantes (Morales & Somoza, 2021).

As melanoidinas sdo coloridas, geralmente apresentando coloragao castanho a preto,
e possuem alta afinidade por luz ultravioleta devido a presenca de cromdforos em suas
estruturas. Isso faz com que as melanoidinas sejam eficazes na absor¢ao de radicais livres e
outros agentes oxidantes, conferindo-lhes propriedades antioxidantes significativas. A
estrutura polimérica das melanoidinas também lhes permite interagir com proteinas e outras
macromoléculas, influenciando as propriedades fisicas dos alimentos, como a textura e a

retencao de humidade (Génzle, 2022).

R: H; glc; (glc),
Figura 5. Representacdo esquematica da estrutura das melanoidinas

Fonte: Cimmerer, Jalyschkov e Kroh, 2002.
As melanoidinas sdo formadas no estagio final da rea¢do de Maillard, um processo

complexo que envolve vérias etapas, incluindo glicagdo, rearranjo de Amadori, e a formacao

de intermediarios reativos que, eventualmente, polimerizam para formar as melanoidinas. A
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reagdo de Maillard ocorre mais intensamente em temperaturas elevadas, geralmente acima
de 120°C, e em condic¢des de baixa humidade, o que ¢ tipico em processos como torrefacao
e panificac¢do (Fogliano & Morales, 2019).

Durante a torrefagdo do café, por exemplo, os acticares redutores como a glicose ¢ a
frutose reagem com os aminoacidos presentes nos graos, resultando na formagdo de uma
série de intermediarios que, através de uma série de reacdes de condensacgdo e ciclizagdo,
levam a formac¢ao das melanoidinas. Essas reagdes ndo apenas contribuem para a coloracao
e o aroma do café torrado, mas também influenciam suas propriedades antioxidantes e
antimicrobianas (Bekedam et al., 2021).

Devido as suas fortes propriedades antioxidantes, as melanoidinas tém sido

investigadas como conservantes naturais em alimentos, capazes de retardar a oxidagdo
lipidica e prolongar a vida util dos produtos alimentares. Estudos recentes, como o de
Almeida e Benassi (2011), indicam que as melanoidinas extraidas de café e outros alimentos
torrados podem ser usadas como ingredientes antioxidantes naturais em embalagens
alimentares ativas, contribuindo para a preservagao de alimentos processados.
Além de seu uso como antioxidantes, as melanoidinas tém sido estudadas por suas potenciais
propriedades probidticas e efeitos benéficos sobre a microbiota intestinal. Segundo Sharma
et al., (2022), as melanoidinas resistem a digestdo no trato gastrointestinal superior e podem
servir como substrato para a fermentacao pelas bactérias benéficas no célon, promovendo a
saude intestinal. Além disso, essas propriedades prebidticas das melanoidinas podem
contribuir para a reducdo do risco de doengas metabolicas e inflamatdrias.

Na industria cosmética, as melanoidinas tém sido exploradas por suas propriedades
antioxidantes e de prote¢do UV. Como destacado por Panusa et al., (2013), a incorporacao
de melanoidinas em formulagdes cosméticas pode fornecer prote¢do adicional contra os
danos causados pela radiagdo ultravioleta, além de melhorar a estabilidade dos produtos. A
capacidade das melanoidinas de neutralizar radicais livres também as torna ingredientes

promissores em produtos antienvelhecimento.

1.3.3 Acidos Clorogénicos

Os acidos clorogénicos (CGA) possuem uma estrutura quimica caracterizada pela

presencga de grupos fendlicos e carboxilicos, que contribuem para sua solubilidade em agua
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e para suas propriedades antioxidantes. A estrutura basica destes acidos inclui a ligagdo do
acido cafeico ao 4cido quinico, formando diferentes isémeros dependendo da posi¢cdo da
ligacdo (Alcazar Magana et al., 2021)

O isomero mais comum, o acido 5-cafeoilquinico, ¢ o principal responsavel pelas
propriedades antioxidantes dos acidos clorogénicos. Devido a presenga de grupos hidroxila,
os acidos clorogénicos sdo altamente reativos com radicais livres, tornando-os poderosos
agentes na prevengdo da oxidacdo lipidica em sistemas bioldgicos e alimentares. A
capacidade dos acidos clorogénicos de sequestrar radicais livres e quelar metais de transicao
os torna especialmente uteis como antioxidantes naturais em alimentos e produtos

farmacéuticos (Flieger et al., 2021)

HO

OH
Figura 6. Estrutura Quimica do Acido 5-Cafeoilquinico.

Fonte: Ideia, Pedro. 2016.

Os acidos clorogénicos sdo sintetizados nas plantas através da via do acido
chiquimico, que ¢ responsavel pela biossintese de fenilpropandides e outros compostos
aromaticos. Durante o processo de torrefacdo do café, os 4cidos clorogénicos sofrem
degradacdo térmica e transformagdes quimicas que podem diminuir seu conteudo total, mas
também gerar derivados de acido cafeico que contribuem para o perfil de sabor do café
torrado (Xu et al., 2019).

A formagdo dos CGA resulta da esterificacdo de acido quinico entre alguns acidos
fendlicos, como o 4cido cafeico. A variagao nas condi¢des de crescimento das plantas, como
luz e nutri¢do, pode influenciar a concentragdo de acidos clorogénicos nas plantas. Além
disso, a maturacdo dos frutos e o processamento pos-colheita também desempenham um
papel critico na determinac¢do dos niveis de acidos clorogénicos nos produtos vegetais
(Naveed et al., 2018).

Os 4cidos clorogénicos t€ém sido amplamente estudados por seu papel na saude
humana, especialmente na prevencao de doengas cronicas. Pesquisas indicam que os acidos

clorogénicos podem ajudar a regular os niveis de glicose no sangue, melhorar a sensibilidade
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a insulina e reduzir o risco de desenvolver diabetes tipo 2 (Meng et al., 2013). Além disso,
suas propriedades antioxidantes contribuem para a prevencdo de doencas cardiovasculares e
neurodegenerativas, como Alzheimer e Parkinson, ao reduzir o estresse oxidativo e a
inflamacao (Fukutomi et al., 2021).

Na industria alimentar, os acidos clorogénicos sdo utilizados como antioxidantes
naturais para prolongar a vida ttil dos alimentos, prevenindo a oxidag¢ao lipidica e a perda de
qualidade sensorial. Eles também sdo explorados em formula¢des de bebidas funcionais e
suplementos dietéticos devido ao seu potencial de melhorar a saude metabolica e proteger
contra o estresse oxidativo (Santana-Galvez et al., 2017).

Na industria cosmética, os acidos clorogénicos sdo valorizados por suas propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias, que ajudam a proteger a pele contra os danos causados por
radicais livres e pela radiagdo ultravioleta. Eles sdo frequentemente incorporados em
formulagdes de cremes e logdes para retardar o envelhecimento da pele e melhorar sua

elasticidade (Ermi Girsang et al., 2021).

1.3.4 Cafeina

A cafeina, também conhecida como 1,3,7-trimetilxantina, possui a férmula molecular
CsHi1oN4O:. Estruturalmente composta por um anel de xantina metilado, que lhe confere
caracteristicas lipofilicas e hidrofilicas, permitindo-lhe atravessar facilmente a barreira
hematoencefalica e exercer seus efeitos estimulantes (Institute of Medicine (US) Committee
on Military Nutrition Research, 2001).

Fisicamente, a cafeina ¢ um po cristalino branco, amargo ao paladar, com um ponto
de fusdo de aproximadamente 238°C. E soliivel em 4gua quente ¢ em solventes organicos
como etanol e cloroférmio, o que facilita sua extracdo e utilizagdo em diferentes formulacdes.
A cafeina ¢ estavel ao calor, mas pode sofrer degradagcdo em condic¢des de acidez extrema ou

na presenga de luz UV (Humans, 1991).
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Figura 7. Formula Estrutural da Cafeina
Fonte: Prasniewski, Anaclara & Aguiar, 2018.

A cafeina ¢ biossintetizada em plantas como Coffea arabica (caté), Camellia sinensis
(chd) e Theobroma cacao (cacau) através de uma via metabdlica complexa que envolve a
conversao de xantosina em cafeina. Este processo comeca com a desmetilagdo da xantosina,
catalisada por enzimas metiltransferases, que adicionam grupos metila a estrutura da xantina.
Ao longo de varias etapas, a xantosina ¢ convertida em teobromina e, finalmente, em cafeina
(Jin et al., 2014).

As plantas sintetizam cafeina como um mecanismo de defesa contra herbivoros e
patdgenos, aproveitando as propriedades toxicas da cafeina em grandes concentragdes. Além
disso, a cafeina também pode condicionar a germina¢do de sementes e o crescimento de
plantas vizinhas, conferindo uma vantagem competitiva na natureza (KIM; CHOI; SANO,
2010).

A cafeina ¢ amplamente utilizada na medicina devido as suas propriedades
estimulantes e analgésicas. Ela ¢ comumente encontrada em medicamentos de venda livre
para dores de cabega e enxaquecas, onde potencializa os efeitos dos analgésicos tradicionais.
Estudos indicam que a cafeina pode melhorar a vigilancia, a atencdo e o desempenho
cognitivo, especialmente em condi¢des de fadiga (Temple et al., 2019).

Além disso, a cafeina tem sido estudada por seus efeitos termogénicos, sendo um
ingrediente popular em suplementos para perda de peso. Seu consumo aumenta a taxa
metabolica basal e promove a lipdlise, contribuindo para a queima de gordura corporal (Van
Schaik et al., 2021).

Na industria alimentar, a cafeina ¢ usada como um aditivo em bebidas energéticas,
refrigerantes e chocolates. Além de melhorar o sabor, a cafeina atua como um estimulante

que atrai consumidores que buscam aumentar seus niveis de energia e concentragdo. A
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industria de alimentos e bebidas continua a explorar novas formulagdes que utilizam cafeina
para melhorar o desempenho e o bem-estar do consumidor (Cappelletti ef al., 2015).

A cafeina também encontra aplica¢des na industria cosmética, onde ¢ valorizada por
suas propriedades antioxidantes e lipoliticas. Produtos para a pele que contém cafeina, como
cremes anti-celulite e cremes para os olhos, ajudam a reduzir a inflama¢do, melhorar a
circulagdo e refirmar a pele. A cafeina é capaz de penetrar na epiderme e estimular a

degradacdo de lipidios, o que pode reduzir a celulite (Herman & Herman, 2013)

1.4 Cosmeéticos

Os cosméticos t€ém uma longa historia que remonta a civilizagdes antigas, onde eram
utilizados ndo apenas para embelezamento, mas também para rituais religiosos e praticas
culturais. No Egito Antigo, por exemplo, substancias como o kohl (uma mistura de galena e
outros minerais) eram aplicadas nos olhos, tanto por razdes estéticas quanto para protecao
contra o sol e possiveis infec¢des oculares. Os romanos e gregos também utilizavam
cosméticos, incluindo perfumes e 6leos essenciais, em seus cuidados pessoais e rituais diarios
(Barel, Paye & Maibach, 2009).

O termo “cosmético” deriva da palavra grega "kosmetikos", que significa “habilidoso

na ornamentacao”. A pratica de usar cosméticos se espalhou ao longo dos séculos, evoluindo
com o tempo para se tornar uma industria global multifacetada que abrange produtos para a
pele, cabelos, fragrancias, maquiagem e higiene pessoal.
Cosméticos sao definidos como produtos destinados a serem aplicados no corpo humano com
o objetivo de limpar, embelezar, promover atratividade ou alterar a aparéncia sem afetar a
estrutura ou fungdes do corpo. Essa defini¢do inclui uma ampla gama de produtos, desde
cremes hidratantes e champd até perfumes e produtos de maquilhagem (Draelos, 2021).

No contexto regulamentar, os cosméticos sao distintos de medicamentos porque nao
alegam tratar ou curar doengas. No entanto, a fronteira entre cosméticos e produtos
terapéuticos pode ser ténue, especialmente com o aumento dos cosmecéuticos, que sdo
produtos que combinam cosméticos com ingredientes bioativos para fornecer beneficios
além do simples embelezamento (Laxmi, 2015).

Os cosméticos possuem uma variedade de caracteristicas que determinam sua eficécia,

seguranga e aceitabilidade pelo consumidor. Entre essas caracteristicas estao:
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Estabilidade: Refere-se a capacidade do produto de manter suas propriedades fisicas,
quimicas e microbioldgicas durante o prazo de validade.

Textura e Sensacdo: A textura e a sensa¢ao do produto na pele sdo fundamentais para
a aceitacdo do consumidor. A reologia, ou comportamento de fluxo, é frequentemente
ajustada para garantir uma aplicacdo suave e agradavel (Asanuma et al., 2018).
Compatibilidade Cuténea: E essencial que os cosméticos sejam compativeis com
diferentes tipos de pele e ndo causem irritagdo ou reacdes alérgicas. Testes
dermatoldgicos sdo cruciais para garantir a seguranga do produto (Draelos, 2021).
Eficacia: A eficacia de um cosmético ¢ medida pela sua capacidade de cumprir as
promessas feitas ao consumidor, como hidrata¢do, redu¢cdo de rugas ou protecio

contra raios UV (Elsner & Maibach, 1999).

Os cosméticos podem ser classificados de acordo com suas principais fungoes:

Limpeza: Produtos como champ0, sabonetes e lo¢des de limpeza sao formulados para
remover sujidade, sebo, células mortas e outras impurezas da pele e do cabelo.
Protecdo: Protetores solares e hidratantes sdo usados para proteger a pele contra os
efeitos nocivos do sol e do ambiente, incluindo a poluicdo e o clima extremo.
Embelezamento: A maquiagem, incluindo batons, sombras e bases, ¢ usada para
real¢ar ou modificar a aparéncia.

Hidratagdo e Nutricdo: Cremes, lo¢des e séruns fornecem hidratacdo essencial e
nutrientes para manter a saide da pele, prevenindo o ressecamento e melhorando a

elasticidade (Barel, Paye & Maibach, 2009).

1.4.1 Mercado

O mercado global de cosméticos tem experimentado um crescimento robusto nas

ultimas décadas, impulsionado por fatores como o aumento da consciencializa¢do sobre

cuidados pessoais, a crescente demanda por produtos naturais e organicos, € a expansao das

economias emergentes. Em 2023, o mercado global de cosméticos foi avaliado em cerca de

313,22 bilhdes de ddlares, com previsdes de crescimento para 417,44 bilhdes de dolares até

2030, a uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 4.2% (Insights, 2023).
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As principais demandas globais incluem produtos para cuidados com a pele,
maquiagem, cuidados capilares e fragrancias. Os cuidados com a pele lideram o mercado,
representando aproximadamente 39% do total, seguidos por produtos capilares e maquiagem.
A demanda crescente por produtos que combinam eficicia com ingredientes naturais e
sustentaveis tem impulsionado a inovagdo no setor, especialmente em mercados maduros
como a América do Norte e a Europa (Euromonitor International, 2018).

A Europa ¢ o maior mercado de cosméticos do mundo, com um valor estimado em
96 bilhdes de euros em 2023 (Cosmetics Europe, 2023). A regido continua sendo um lider
global, ndo apenas em termos de consumo, mas também como um centro de inovagdo e
regulamentacdo rigorosa. A Unido Europeia possui alguns dos regulamentos mais restritos
em relagdo a seguranga e composi¢ao de cosméticos, o que impulsiona a procura por produtos
de alta qualidade e seguranca.

Os principais mercados dentro da Europa incluem a Alemanha, Franga, Reino Unido,
Italia e Espanha, com a Alemanha e a Franga liderando em termos de consumo. O mercado
europeu tem visto um aumento na demanda por produtos naturais e organicos, a medida que
os consumidores se tornam mais conscientes dos impactos ambientais e dos ingredientes
sintéticos. A sustentabilidade e a transparéncia sdo agora fatores criticos que influenciam as
decisdes de compra dos consumidores europeus (Kneipp GmbH, 2023).

As projecdes futuras indicam um crescimento continuo, embora mais moderado,
devido a maturidade do mercado e a crescente competi¢do. Estima-se que o mercado europeu
de cosméticos cres¢a a uma taxa de aproximadamente 4,5% ao ano até 2028, com um foco
crescente em produtos de nicho, como cosméticos veganos e cruelty-free (Europe Beauty and
Personal Care Products Market | Growth | Forecasts, n.d.)

As projecdes futuras para o mercado global e europeu de cosméticos indicam um
crescimento continuo, impulsionado por inovagdes em formulagdes, o aumento da
procurapor produtos personalizados e o crescimento dos canais de venda online. O mercado
de cosméticos, especialmente na Europa, tende a ser mais informado e exigente, buscando
produtos que alinhem eficacia, seguranca e sustentabilidade.

O mercado portugués, embora menor, seguira as tendéncias europeias, com um foco

crescente em produtos naturais, organicos e sustentaveis. As marcas que podem oferecer
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produtos de alta qualidade com um forte compromisso com a responsabilidade ambiental

provavelmente se destacardo num mercado cada vez mais competitivo.

1.4.1 Produtos Naturais em Cosméticos

O uso de produtos naturais em cosméticos tem-se tornado uma tendéncia crescente, o
impacto das redes sociais e da Internet aumentou a sensibilizag¢ao para os riscos associados a
utilizagcdo de muitos produtos quimicos nos cosméticos e para os beneficios para a satde dos
produtos naturais derivados de plantas e de outros recursos naturais. Como resultado, a
industria cosmética estd agora mais atenta aos produtos naturais (Alves et al., 2020).

Os cosméticos naturais ndo sé atraem consumidores preocupados com a saude e o
meio ambiente, mas também oferecem uma alternativa viavel e eficaz aos produtos sintéticos.
A industria cosmética tem respondido a essa demanda com um aumento significativo no
lancamento de produtos que utilizam ingredientes naturais certificados e embalagens
ecoldgicas (Dini, 2024).

Apesar dos beneficios e do apelo dos cosméticos naturais, a industria enfrenta
desafios relacionados a padronizacdo, estabilidade e eficdcia dos ingredientes naturais. A
variabilidade na composicdo quimica dos extratos vegetais, que pode ser influenciada por
fatores como local de cultivo, condi¢des climaticas e métodos de extragdo, apresenta desafios
para a padronizagao de produtos (Xu et al., 2017). Além disso, a estabilidade dos ingredientes
naturais durante o armazenamento e a aplicagdo ¢ uma preocupagdo que a industria continua

a abordar por meio de avangos tecnoldgicos e inovagdes em formulagdo (Wang et al., 2023).

1.4.2 Bruma facial

As brumas faciais, conhecidas também como face mist, tém se destacado no universo
dos cosméticos devido a sua capacidade de revitalizar e refrescar a pele de maneira imediata.
Oferecem beneficios tanto para peles oleosas quanto para secas e mistas hidratando sem
sobrecarregar as peles muito oleosas, aliviam a sensagdo de repuxamento das peles secas e
mantém o equilibrio das mistas. (Elle Brasil, 2021).

As brumas faciais sdo altamente multifuncionais, o que as torna uma excelente adicao
a rotina de cuidados com a pele. Além de hidratarem, elas preparam a pele para a aplicagdo
de maquiagem, ajudam a diluir cosméticos sem comprometer sua eficicia, acalmam peles

sensiveis, removem o excesso de oleosidade e protegem contra a poluigdo ambiental. Outro
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beneficio significativo ¢ sua capacidade de selar a humidade na pele, potencializando a
hidratacdo fornecida por outros produtos aplicados em conjunto.

A aplicagdo da bruma facial ¢ simples e rapida. O produto ¢ pulverizado em forma de
spray, criando uma névoa sobre o rosto que ndo necessita enxaguar. Para aplica-la
corretamente, recomenda-se segurar o frasco a cerca de 30 centimetros de distancia do rosto,
sempre com os olhos fechados. Esta técnica garante uma distribui¢do uniforme do produto,

promovendo seus efeitos benéficos de maneira otimizada.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Com o objetivo de desenvolver um produto cosmético, uma bruma facial a partir de
residuos comerciais do café, este trabalho busca extrair compostos bioativos presentes na
borra de café e desenvolver uma formulacao natural visando atender a demandas do mercado

e ambientais atuais.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo de viabilidade do uso da borra de café, provenientes dos cafés
na cidade de Braganga;

e Analisar os compostos bioativos presentes em extratos obtidos a partir de
diferentes métodos de extracao;

e Desenvolver um produto cosmético natural utilizando extrato da borra de café,
com um método adaptavel para uma escala produtiva média ou grande.

e Analisar a estabilidade, toxicidade e eficiéncia da formulagdao cosmética
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3. Metodologia

3.1 Estudo de Viabilidade

Neste trabalho sera realizado um estudo de campo com os cafés de Braganca com a
finalidade de compreender qual o destino dado aos residuos do café nestes estabelecimentos
atualmente e se existe a possibilidade de destinad-los a um fim mais sustentdvel. Foram
entrevistadas uma parcela dos cafés da cidade e caso fosse aceite, foi aplicado um
questionario. O questionario que utilizado foi adaptado a partir do trabalho realizado por
Pires & Gewandsznajder (2020), A intengdo deste questionario ¢ entender como o setor
percepciona a questdo do residuo de café e se estdo dispostos a encontrar uma solugdo mais
apropriada para este subproduto. Na figura 8 encontra-se o questionario que foi aplicado

durante as entrevistas aos estabelecimentos.

1. De que forma a borra de café ¢ descartada atualmente neste estabelecimento?

2. Existe algum tipo de reaproveitamento da borra gerada?

3. Quanto de borra é gerado por dia, aproximadamente?

4. Estariam dispostos a separar a borra de café dos demais residuos e disponibiliza-la
gratuitamente a uma empresa que realizasse a coleta para o seu reaproveitamento?

5. Estariam dispostos a vender a borra do café devidamente separada, entregando-a em um ponto
de coleta? E para troca-la por algum produto/servigo?

6. Pagariam por um servigo de coleta de borra de café, sabendo-se que seria disponibilizado um
recipiente especial para a separagdo da borra e podendo-se utilizar este servigo como discurso
de sustentabilidade para a marca?

Figura 8. Questionario aplicado aos estabelecimentos

Fonte: Adaptado de Pires & Gewandsznajder (2020).

Para se obter uma visdo mais abrangente do cendrio de Braganca, investigou-se
quantos estabelecimentos que comercializam café de forma significativa estdo presentes no
conselho. Isto sera realizado com a finalidade de compreender se o volume de residuo gerado
na cidade seria vidvel para a demanda industrial. Os locais identificados serdo cafés e
pastelarias e para essa analise, serdo utilizados dados provenientes do Google Maps e do guia

Portugalio.
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3.2 Obtenc¢ao da Borra de Café

A borra de café foi obtida no dia 25 de outubro de 2023, através da contribuigdao de
um café local no distrito de Braganga. O café utilizado ¢ da marca Café Tony®, (Bispo &
Sampaio-Torrefac¢do e Comércio de Café) que possui a sua sede localizada em Porto e a
espécie de café utilizada € Coffea arabica.

O volume total recolhido foi 1,480 Kg, provenientes de um dia de atividade, ap6s a recepgao

da amostra, a borra himida foi submetida a secagem em estufaa 50 °C durante 3 dias.

3.2.1 Quantificacdo da Cafeina

A quantificacdo da cafeina foi realizada com a finalidade de se perceber se na borra
utilizada haveria concentragdes elevadas desta substincia, que pode ser toxica em altas
concentragdes. Para quantificar utilizaram-se métodos classicos descritos por Vogel (1984),
que se baseia nos principios de extragdo com solvente organico e purificagdo por
recristalizacao.

Pesaram-se 60 g da borra de café, que foram colocadas em um goblé de 400 mL com
200 mL de 4gua destilada, seguida da adi¢ao de carbonato de s6dio em po, fervendo a mistura
por 15 minutos. A mistura quente foi filtrada em um funil de Biichner sob pressao reduzida,
utilizando um aparato conectado a torneira do lavatdrio. O material retido no funil foi
recolhido no gobl¢ utilizado anteriormente, adicionado a 50 mL de agua, fervido novamente
por cerca de 10 minutos, e filtrado outra vez sob pressdo reduzida. A mistura foi entdo
transferida para uma ampola de decantagdo e adicionaram-se 15 mL de diclorometano
(CH2Cl2) Sigma Aldrich. A ampola foi agitada suavemente, invertida, e agitada novamente,
com a abertura regular da torneira para liberar a pressdo interna.

Apos a separagdo visivel das fases inorganica e organica, preparou-se um baldo de
fundo redondo seco, que foi pesado e registrado, e foi coberto com papel de filtro e algodao,
sobre os quais se colocou sulfato de sddio. A fase organica (inferior) foi recolhida num goblé,
repetindo-se a extragdo com mais duas vezes com 15 mL de diclorometano e recolhendo
todas as fases do goblé. As fases organicas recolhidas foram filtradas por gravidade usando
o funil e o baldo preparados previamente, com diclorometano adicional sendo utilizado para
lavar o sulfato de s6dio no funil, recolhendo o filtrado no baldo de fundo redondo. O

diclorometano foi evaporado no evaporador rotativo (Adam et al., 1996), e no dia seguinte o
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p6 branco remanescente nas paredes do baldo foi pesado, determinando-se assim a
quantidade de cafeina extraida da borra de café.

Ap0s pesar novamente o baldo contendo o p6 obtido da evaporacdo do diclorometano,
calcularam-se a quantidade de cafeina impura obtida e o rendimento do processo,
considerando a quantidade de material inicial utilizado. A cafeina obtida foi entdo dissolvida
em 6 a 7 mL de acetona quente (aproximadamente 40°C), utilizando placas de aquecimento
e um goblé com a acetona, que, apds ser aquecida, foi acrescentada ao baldo com o po. A
solugdo foi transferida para um tubo de ensaio seco usando uma pipeta de Pasteur. Enquanto
a solu¢do ainda estava quente, adicionaram-se algumas gotas de éter de petroleo (40-60°C),
agitando a mistura até que ficasse turva. Em seguida, a solu¢do foi reaquecida e depois
arrefecida, primeiro em agua fria e depois em gelo, até que se obtivesse uma cristalizag¢ao
abundante. Os cristais foram recolhidos em um funil de Biichner com papel de filtro e lavados

novamente com éter de petrdleo, sendo entdo secos sob vécuo.

3.3 Extraciao dos Compostos Bioativos

A extracdo dos compostos bioativos foi realizada nos mesmos padrdes de massa de
amostra, tipo de solvente e volume de solvente utilizado, para que nas proximas etapas os
métodos executados sejam comparados e avaliados em termos de melhor rendimento e maior

concentragdo de compostos antioxidantes.

3.3.1 Infusao

Num goblé, adicionou-se aproximadamente 10 g da borra de café seca e 200 mL de
solu¢do de etanol e agua (80:20, v/v) apos atingir a ebuli¢do. A amostra e a solucdo
hidroalcéolica quente foram mantidas em contato por um periodo de 5 minutos fora da fonte
de calor, e em seguida a solu¢do foi filtrada com papel filtro. Apos a filtragdo removeu-se o
solvente em evaporador rotativo a uma temperatura de 50 °C e rotacao de 250 rpm. O extrato

seco obtido foi armazenado a 4 °C.

3.3.2 Decoccio

Num goblé, adicionou-se aproximadamente 10 g de borra de café seca e 200 mL de
solugdo de etanol e dgua (80:20, v/v). A amostra e a solu¢do hidroalcdolica sdo submetidas a

aquecimento até atingir o ponto de ebulicao do solvente, e sdo mantidos em fervura durante
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5 minutos. Em seguida a solugao foi filtrada com o auxilio de um papel filtro e posteriormente
removeu-se o solvente em evaporador rotativo a uma temperatura de 50 °C e rotacao de 250

rpm. O extrato seco obtido foi armazenado a 4 °C.

3.3.3 Maceracao

A extracdo por maceragdo também foi realizada por meio da solucdo hidroalcéolica
com 10 g de borra de café seca. A mistura foi submetida a agitagdo e aquecimento com
temperatura de 40 °C durante 1 hora, em seguida filtrou-se a mistura com papel filtro e
realizou-se a evaporagao do solvente com evaporador rotativo a 50 °C e rotagdo de 250 rpm.

O extrato seco obtido foi armazenado a 4 °C.

3.3.4 Ultrassom

Num goblé com 200 mL de solugao etanol e dgua (80:20, v/v) e 10 g da borra de café seca
foi submetido a ultrassons durante 3 minutos em temperatura ambiente e 250 W de poténcia,
em seguida a mistura foi filtrada com o auxilio de papel filtro e destinada ao evaporador
rotativo a uma temperatura de 50 °C e rotagdo de 250 rpm até total evaporagdo do solvente.

O extrato seco obtido foi armazenado 4 °C.

Figura 9. Processo de evaporagao rotativa do solvente de extrato borra de café
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3.3 Analises

3.3.1 Fendolicos Totais Extratos

A determinagdo dos compostos fenolicos por espectrofotometria foi realizada
seguindo o método descrito por Slinkard & Singleton (1977), empregando o reagente de
Folin-Ciocalteu.

O procedimento foi realizado com 50 mg de extrato ressuspendindo em 10 ml de agua
ultrapura (0,5 mg/ml de cada extrato). Em triplicado, numa microplaca de 96 pocos
adicionou-se 25 pL de amostra e 125 pL de reagente de Folin-Ciocalteu, apds 5 minutos
adicionou-se 100 uL de solu¢do de Na-COs 7,5% em agua. Em seguida a placa foi mantida
a temperatura ambiente ao abrigo da luz durante 2 horas e mediu-se as absorvancias.

As absorvancias foram medidas utilizando um espectrofotometro UV-VIS
SPECTROstar Nano a 760 nm, com trés réplicas para cada analise. A curva de calibragdo
foi gerada a partir de cinco dilui¢des de 4cido galico, variando entre 0,0125 ¢ 0.2 mg/mL.
Os resultados foram expressos como miligramas de equivalente de acido galico (EAG) por

grama de amostra.

3.3.2 Flavonoides Totais Extratos

A determinagdo de flavonoides foi realizada seguindo a metodologia descrita por
Dewanto et al. (2002), com algumas adaptacdes. Essa técnica baseia-se na medicdo da
absorvancia a 415 nm, correspondente ao complexo formado entre o flavonoide e o aluminio
presente no reagente de cor, resultando em compostos de coloracdo amarelada.

O procedimento foi realizado com aproximadamente 50 mg de extrato
ressuspendindo em 10 ml de agua ultrapura (0,5 mg/ml de cada extrato). Em uma microplaca
de 96 pocos, em triplicado, adicionou-se 50 pL de amostra, 130 uL. de Metanol puro, 10 uL.
de Acetato de Potassio (1M) e 10 puL de Nitrato de Aluminio (10%). Apds 40 minutos
realizou-se a medi¢do da absorvancia das amostras.

Os resultados foram expressos em equivalentes de Kaempferol (EK) por grama de

amostra. As andlises foram conduzidas em um espectrofotometro UV-VIS Thermo.
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3.3.3 Atividade Captadora dos Radicais Livres 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH)

Para avaliar a capacidade dos diferentes extratos de borra de café de neutralizar os
radicais livres de DPPH, foi seguido o método descrito por Mensor et al. (2001), com
adaptacdes. Neste procedimento, numa microplaca de 96 pogos adicionou-se em triplicado
30 pL de solugdes de diferentes concentragdes dos extratos e foram misturados a 270 pL de
uma solu¢do metandlica de DPPH (6 x 10-3 mol/L). Em seguida a mistura foi mantida no
escuro a temperatura ambiente por 60 minutos.

A capacidade antioxidante foi determinada por meio de leitura espectrofotométrica
SPECTROstar a 517 nm, sendo os resultados calculados expressos em ECso através seguinte
equacao:

X2 -X1

Xa= vyt

«(YA—Y1) + X1

Xa = valor de ECso
X1 e X2 = concentragdes: X1 concentragdo < Abs 0,5 e X2 concentragao >%ACR 50%

Y1 e Y2 =%ACR correspondentes as concentragdes.

YA=50

Valor de ECso ¢ concentragdo de amostra responsavel pelo sequestro de 50% de radicais
DPPH ou a concentracdo de amostra que fornece 0,5 de absorvancia. A percentagem de
atividade captadora de radicais (%ACR) foi calculada de acordo com a equagdo abaixo, onde
Ac equivale a absorbancia do controlo, e a absorbancia da amostra.

%ACR = 100 x [(Ac-Aa)/Ac]

3.3.4 Poder Redutor Extratos

A metodologia descrita por Berker et al. (2007) foi adaptada e utilizada para avaliar
o poder redutor dos extratos. A cor amarela da solugdo inicial altera-se para diferentes tons
de verde e azul, dependendo da capacidade redutora de cada extrato (Alasalvar et al., 2006),
devido a presenca de compostos antioxidantes, que reduzem o complexo Fe**/ferricianeto

para sua forma ferrosa, resultando em uma colorac¢do azul conhecida como "Perl’s Prussian"

(Ferreira et al., 2007).

45



Numa microplaca de 96 pogos 50 puL do extrato em diferentes concentracdes (de 10
a 0,125 mg/mL) e misturado com 50 pL de tampao fosfato de s6dio 0,2M, com pH ajustado
para 6,6, e 50 uL de solugdo de ferricianeto de potassio a 1%(m/v).
A mistura foi entdo incubada a 50°C por 20 minutos. Apds esse periodo, a mistura foi
arrefecida e 50 puL de acido tricloroacético a 10% foram adicionados, e em seguida, 80 uL
do sobrenadante resultante foram retirados e combinados com 80 pL de agua destilada e 16
pL de cloreto férrico (IIT) a 0,1%. (A capacidade redutora dos extratos foi medida pela leitura
da absorbancia a 690 nm em um espectrofotémetro UV-VIS Thermo.

A concentragdo de extrato necessaria para atingir uma absorvancia de 0,5 (ECso) foi
determinada a partir da curva que relaciona a absorvancia medida a 690 nm com a

concentracao do extrato

3.3.5 Fator de Prote¢ao Solar Extratos

O Fator de Protecdo Solar (FPS) ¢ uma medida critica para avaliar a eficacia de um
protetor solar. Um valor de FPS mais alto indica uma maior capacidade do produto em
proteger a pele contra os danos causados pela radiacdo ultravioleta (UV). Essa proteg¢do pode
ocorrer de varias maneiras, incluindo a absor¢do da radiagdo UV pela pele, a reflexdo das
ondas solares ou a dispersao da luz, minimizando sua penetragdo. Preparou-se solugdes dos
extratos liofilizados a uma concentragdo de 2000 ppm em metanol absoluto, conforme o
método adaptado de Mansur et al. (1986) e submetidas a leitura em espectrofotémetro VWR,
em uma faixa de absorvancia de 290 nm a 320 nm com escala de 5 nm. Utilizou-se cuvetes
de quartzo.

A escala de protegdo solar ¢ utilizada para classificar a eficacia dos produtos solares
na prote¢do contra a radiagdo ultravioleta (UVB), sendo baseada nos valores de Fator de
Protecao Solar (FPS). Segundo Autier et al, (1999) de acordo com os pardmetros
estabelecidos, os produtos podem ser categorizados em quatro niveis: baixa protecdo (FPS
6-14), protecdo moderada (FPS 15-29), alta protecdo (FPS 30-50) e muito alta protecdo (FPS
acima de 50). A determina¢do do FPS ¢ frequentemente realizada em laboratorio (in vitro),
e a espectrofotometria UV-vis, como desenvolvida por Mansur et al. (1986) em que
introduziram uma equa¢do matematica simples e pratica, que substitui um método in vitro

anterior proposto por Sayre ef al. em 1979.
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Esta equagdo utiliza a espectrofotometria UV para calcular o Fator de Proteg¢do Solar (FPS)
de produtos solares. A equacdo considera varios fatores, incluindo o espectro de efeito
eritemal (que mede a capacidade dos raios UV de causar vermelhiddo na pele), o espectro de
intensidade solar e a absorvancia do protetor solar. A equagdo para determinar o valor de FPS

pode ser vista a seguir:

320
FPS = CF Z « EEQA) * () = Abs(2)
290

Com base nessa equacao, temos as seguintes variaveis: CF (Fator de Corre¢do) =
10, EE (Efeito Eritemogénico), I ¢ a intensidade simulada da luz solar, e Abs ¢ a
absorvancia da amostra. O valor de EE x I pode ser visto na Tabela x.

Tabela 2. Fun¢do de produto normalizada usada no calculo do FPS

Comprimento

de Onda (nm) EExT
290 0,0150
295 0,0817
300 0,2874
305 0,3278
310 0,1864
315 0,0839
320 0,0180

Fonte: (Sayre et al., 1979)

3.4 Desenvolvimento do Produto Cosmético

3.4.1 Analise Microbiologica Bolores e Leveduras

A andlise microbiologica do extrato que serd utilizado como principio ativo no
cosmético, tem como objetivo avaliar a possivel proliferacdo de leveduras e bolores, micro-
organismos frequentemente associados a esse tipo de subproduto, além da humidade
associada resultante do processo da preparacdo do café. Portanto, ¢ preciso investigar a
concentragdo desses micro-organismos que podem representar potenciais contaminantes para
o produto cosmético em desenvolvimento.

Utilizou-se placas de petri com meio MYP &gar para quantificar Bacillus cereus, o
agar DRBC (Rosa Bengala) para quantificar bolores e leveduras gerais e o meio BP (Baird
Parker) para quantificar Staphylococcus aureus. Em cada placa adicionou-se 100 pL do

extrato e as placas foram incubadas durante 48 horas a 37 °C em estufa.
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3.4.2 Extracao dos dleos essenciais

Para a extracdo dos compostos volateis, foram coletadas amostras da parte aérea de
Rosmarinus officinalis (alecrim) na 4rea do Parque Urbano de Fervenca e da parte aérea e

inflorescéncias de Thymus zygis zygis (tomilho) na aldeia de Rebordaos.

Figura 10. Rosmarinus officinalis e Thymus zygis zygis no momento da colheita.

Para o processo de extragdo do alecrim, utilizou-se uma aliquota de 150 g da planta,
juntamente com 1,0 L de agua ultrapura. No caso do tomilho, foram utilizados 100 g da planta
e 1,0 L de agua ultrapura. As amostras e a agua sao adicionadas a um Erlenmeyer e
submetidas ao sistema de extragcdo de Clevenger. A destilagdo ocorreu por um periodo de 1
hora, contada a partir do inicio da ebulicdo da dgua. Apds o processo, os Oleos essenciais
foram recolhidos, sendo determinados os rendimentos das extra¢des, ¢ o material obtido foi

armazenado a -18°C para uso posterior.

Figura 11. Extracdo dos 0leos essenciais de Rosmarinus officinalis € Thymus zygis zygis
através do aparelho de Clevenger.
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3.4.3 Ingredientes, Formula¢io e Embalagem

O extrato da borra de café foi incorporado a um produto cosmético, o produto em si
trata-se de uma bruma facial, a composic¢do foi elaborada a partir do trabalho de Fatthiya
Lisyanti et al., 2022 com adaptacgdes. Para este trabalho, os ingredientes selecionados sao de
origem natural. A formulacdo deste tipo de produto envolve a adi¢do dos ingredientes num
goblé. A concentragdo do extrato da borra café foi decidida a partir da recomendacao geral
encontrada na literatura onde, concentracdo recomendada de extratos botdnicos em
cosméticos naturais varia de acordo com o tipo de extrato e seu uso pretendido, mas
normalmente estd entre 2% e 5%. Essa faixa ¢ indicada para garantir a eficacia dos
ingredientes sem comprometer a seguranca ou a estabilidade do produto. Isso ¢ importante
porque concentragdes muito altas podem causar irritagdes, enquanto concentragdes muito
baixas podem ndo proporcionar os beneficios desejados. Essa orientacdo ¢ suportada por
orgdos reguladores e referéncias sobre a formulacdo de cosméticos seguros e eficazes
(Monagas et al., 2022).

Tabela 3. Ingredientes formulacdo cosmética desenvolvida.

Ingredientes INCI CAS % (m/m) Funcio
Agua destilada Aqua 7732-18-5 93 Base/Veiculo
Glicerina Glycerol 56-81-5 4 Emoliente
Extrato café Coffea Arabica seed extract 84650-00-0 2 Substéncia ativa
Oleo essencial de alecrim  Rosmarinus officinalis leaf oil 84604-14-8 0,25 Conservante
Oleo essencial de Tomilho Thymus zygis oil 85085-75-2 0,75 Conservante
Oleo semente de cenoura Daucus carota seed oil 84929-61-3 0,1 Vitamina E

A embalagem escolhida para o produto cosmético foi um frasco de vidro fosco, para
diminuir o contacto da luz solar com o produto, além disto o frasco possui também um

pulverizador para a aplicagdo do produto que se trata de um liquido, uma bruma facial.

3.4.4 Testes de Estabilidade

Os testes foram conduzidos em conformidade com a norma ISO/TR 18811:2018,
Cosmetics - Guidelines on the Stability Testing of Cosmetic Products. Para a realizagdo dos

testes, 25 g do produto foram distribuidos em cinco frascos de vidro que simulam a
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embalagem final. Cada frasco foi submetido a diferentes condi¢cdes de iluminacdo e
temperatura, conforme descrito abaixo:

o 4°C

o Temperatura ambiente em ambiente escuro

o Temperatura ambiente sob exposi¢ao a luz solar

o 45°C
Os testes foram realizados em intervalos de tempo determinados: no momento do
desenvolvimento do produto, ap6s 30, 60 e 90 dias, além de uma amostra submetida a uma

condic¢do acelerada que simula um periodo de 120 dias.

3.44.1 pH

A medi¢cdo do pH foi realizada utilizando-se um potencidometro digital (Mettler
Toledo). As leituras foram efetuadas mediante a submersao do eletrodo diretamente na
amostra. Considerando que a amostra analisada era dgua, ndo houve a necessidade de

processos de dissolug@o prévios

3.4.4.2 Cor

O teste de cor foi realizado com o colorimetro (Chroma meter CR-400 utilizando o

sistema de cor CIELab, observando os parametros de cor a*, b* e luminosidade.

3.4.4.3 Densidade

A massa de uma proveta de 10 mL foi tarada utilizando uma balang¢a de precisdo. Em
seguida, foram adicionados exatamente 10 mL da amostra na proveta, garantindo a maxima
precisao na medi¢do do volume. A massa correspondente ao volume adicionado foi anotada,
permitindo a determinagdo da densidade de cada amostra. A equagdo a seguir foi utilizada

para determinar a densidade:

Densidade = —22%52(8)
volume (mL)

3.4.4.4 Aspecto e Odor
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Este ¢ um teste organolético, sendo realizado com o uso dos sentidos (aroma, cor,
textura e sensagdo na aplicagdo cotanea) para avaliar a qualidade destas caracteristicas da

amostra.

3.4.4.5 Separacio de Fases

Este teste foi realizado para avaliar a estabilidade da formulacdo. Para tal, em trés
réplicas, foram utilizados 1 g de amostra, acondicionados em tubos de Eppendorf de 1,5 mL,

que foram submetidos a centrifuga¢cdo a 3000 RPM por 30 minutos.

3.4.4.6 Teste de Estabilidade Acelerado

O teste acelerado simula através da temperatura e humidade o tempo equivalente a 6
meses em 15 dias, para isto, a amostra ¢ submetida a temperatura de 40 °C e humidade relativa

de 75%. Apds este periodo realizou-se as mesmas analises de estabilidade da amostra.

3.4.5 Avaliacio da proteciao antimicrobiana do produto cosmético

Conhecido como Challenger test ou teste desafio ¢ um procedimento realizado para
determinar a capacidade de prote¢do antimicrobiana do conservante do produto cosmético, o
mesmo esta descrito na ISO 11930- Evaluation of the antimicrobial protection of a cosmetic
product (ISO, 2019). Todos os testes foram realizados com materiais esterilizados e em

camara de fluxo laminar horizontal.

3.4.5.1 Meios de Cultura, Diluentes e Neutralizador

Os microrganismos utilizados para o Challenger test compreendem em trés tipos de
bactérias, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e Staphylococcus aureus e dois tipos
de fungos, Candida albicans e Aspergillus brasiliensis. Os meios de culturas utilizados para
crescimento das bactérias ¢ o tryptic soy agar (TSA), para a Candida Sabouraud dextrose
agar (SDA) e para o Aspergillus potato dextrose agar. Estes meios podem ser adquiridos

prontos ou preparados conforme as instrugdes presentes na ISO 11930.
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O diluente foi utilizado para a preparacdo das solugdes dos indculos e realizar as
dilui¢des seriadas no teste de controlo do in6culo, a composi¢ao do mesmo ¢ de 1,0 g de
peptona, 8,5 g de cloreto de sodio e 1 L de dgua estéril. Também se preparou a solugao de
polisorbato 80 (0,5 g/L) para a suspensdo de Aspergillus brasiliensis, utilizada para a
contagem dos esporos. O neutralizador utilizado foi a solugdo Eugon LT 100, este produto
tem a fun¢do de neutralizar os conservantes da formulacdo cosmética para que qualquer acao

do conservante seja inibida durante as andlises periddicas do Challenge test.

3.4.5.2 Preparacio dos microrganismos e solucdes dos inoculos

Os microrganismos utilizados sao identificados nas seguintes estirpes NCTC®12923
Escherichia coli, PPA27021 Pseudomonas aeruginosa, PSA12110 Staphylococcus aureus,
PCA25100 Candida albicans e PAB16110-A Aspergillus brasiliensis.

Inicialmente foi realizada a ativagdo dos microrganismos, as estirpes liofilizadas sdo

dissolvidas em 20 mL de agua estéril e plaqueadas em seus meios de culturas especificos
(detalhados anteriormente). As baterias sdo incubadas de 24 a48 ha 37 °C, a C. albicans por
48 h a 25 °C e o tempo de incubacdo para o A. brasiliensis ¢ de 5 dias a 25 °C. Foram feitas
quatro repicagens das placas conforme ¢ recomendado pelo procedimento, para se obter
microrganismos mais ativos, estas repicagens foram realizadas nos dias que antecedem o dia
do teste e as culturas utilizadas encontravam-se em fase de crescimento exponencial.
No dia em que o teste foi realizado preparou-se entdo as solugdes dos indculos. As bactérias
e a C. albicans sdo calibradas através do método espectrofotométrico com a densidade 6tica
(testes de concentragdo foram realizados anteriormente). Para as bactérias utilizou-se
solugdes de 1x10” CFU/mL a 1x10® CFU/mL e para C. albicans 1x10° CFU/mL a 1x10’
CFU/mL, as solugdes foram preparadas com o diluente e apds preparadas devem ser
utilizadas em 2 h.

A calibracdo do Aspergillus brasiliensis realizou-se através do método de contagem
com a camara de Neubauer, na placa com os esporos adicionou-se 10 mL da solugdo de
polisorbato e realizou-se a contagem desta suspensdo, ap6s determinacdo da concentragdo

esta ¢ ajustada para 1x10% esporos/mL a 1x107 esporos/mL com o diluente.
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3.4.5.3 Controlo do Neutralizador

O controlo do neutralizador ¢ conduzido com o objetivo de assegurar que os
componentes presentes na solugdo neutralizadora ndo interferem na viabilidade dos
microrganismos, garantindo, assim, que o challenge test fornega resultados fidedignos. Para
tal, ¢ adicionado 1 mL do diluente ¢ 1 mL da solucdo de in6culo a 9 mL do neutralizador.
Em seguida, sdo realizadas dilui¢des seriadas e as amostras sdo incubadas em duplicado,

seguindo as condic¢des especificas para cada microrganismo avaliado

1 mL Diluente

+
1 mL Solugéo do Inéculo

DILUIGAO SERIADA

100uL  100uL  100pL  100pL 100l 100pL  100pL 100 pL 100 L

900 pL Neutralizador

1mL
" \L 100pL\L 1GDuLL 1OD|JL\L mchL 100 pL \Lmom \L 1DOuL\L 100|JL\L man\L 100 pL
TSA

SDA
PDA

Figura 12. Ilustra¢do procedimento controlo do neutralizador

3.4.5.4 Teste do Neutralizador

Neste teste se verifica se a substancia neutralizadora utilizada no teste ¢ capaz de
inativar completamente os conservantes presentes no produto cosmético, sem afetar a
viabilidade dos microrganismos. Isso ¢ fundamental porque, se os conservantes ndo forem
neutralizados, eles podem continuar a agir durante a fase de incubagdo, levando a resultados
falsamente baixos de contagem microbiana. Para tal, ¢ adicionado 1 mL da formulacdo e 1
mL da solu¢do de in6culo a 9 mL do neutralizador. Em seguida, sdo realizadas dilui¢des
seriadas e as amostras sdo incubadas em duplicata, seguindo as condi¢des especificas para

cada microrganismo avaliado.
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1gou1 mL-:ormulagéo
1 mL Solugéo do Inéculo \/
DILUIGAO SERIADA

100pL  100pL  100pL  100pL  100pL 100 pL 100 pL 100 pL 100 pL

900 pL Neutralizador

1mL\L 1DO|JL\L 1OUuLL 100|JL\L 1ODULL 100 pL \LmOuL \L 100|JL\L 100uL\L |DO|JL\L 100 pL
TSA

SDA
PDA

Figura 13. Ilustragdo procedimento teste do neutralizador

3.4.5.5 Controlo do Inéculo

O objetivo do controlo do indculo € verificar a concentracdo exata de microrganismos
adicionados ao produto cosmético, garantindo que a quantidade utilizada seja a correta e
conhecida. Além disso, assegura que os microrganismos estejam em condi¢des viaveis, ou
seja, que sejam capazes de se reproduzir antes de serem expostos ao sistema preservativo.
inicialmente ¢ adicionado 1 mL da solucao de indculo a 9 mL do diluente. Em seguida, sdo
realizadas dilui¢des seriadas e as amostras sdo incubadas em duplicata, seguindo as condi¢des

especificas para cada microrganismo avaliado.

1 mL Solugdo do \/

9 mL
Diluente

DILUICAO SERIADA
100pL  100uL 100l 100pL  100pL 100pL 100 pL 100 pL 100 uL

900 pL diluente

1mL\L mUpL\\/ 100uL\L 100|JLL 100pLL 100 pL \LwouL L 100le/ 100;11, 100le/ 100 pL
TSA

SDA
PDA

Figura 14. Ilustra¢do procedimento controlo do indculo

3.4.5.6 Determinacao da Eficacia de Preservaciao da Formulagao

No dia que se inicia o teste, 200 pL da solucdo calibrada dos microrganismos ¢
inoculada no produto cosmético (uma amostra de produto para cada microrganismo), apds
isto a contagem microbiana ¢ realizada ao longo do tempo de 7, 14 e 28 dias para avaliar a

eficacia do sistema preservativo.
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200 pL
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DIA 07,14 E 28 :
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formulagao
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20mLou20g
Formulacao

DILUIGAO SERIADA

100pL  100pL  100pL  100pL  100pL 100pL  100pL 100 pL 100 pL

900 pL Neutralizador

1mL
\L 100uLL 1OOULL 100pLL 100uLL 100 pL \Lﬂ)()uL L 100le 100uL\L 100 pL L 100 pL

TSA
SDA
PDA

Figura 185. Ilustra¢do procedimento Challenge test

3.4.5.7 Calculos

A contagem de UFC (Unidades Formadoras de Coldnia) por mililitro ¢ um célculo
importante para quantificar o nimero de microrganismos no produto testado em diferentes
estagios do Challenge Test. Apds a diluicdo e o plaqueamento das amostras, o nimero de
coldnias formadas ¢ contado e, em seguida, convertido para UFC/mL com base na diluicao

realizada. A formula bésica para esse calculo é:

Numero de colénias contadas

UFC/mL = x Fator de Diluicao

Volume Plaqueado

A eficiacia do conservante foi mensurada a partir da redu¢do logaritmica de
microrganismos. Esse calculo expressa a diminui¢ao do nimero de microrganismos ao longo
do tempo, em diferentes pontos de avaliacdo (0, 7, 14 e 28 dias), e compara a contagem inicial
com a contagem residual de microrganismos apds o periodo de incubagdo.

A férmula para o célculo da reducgdo logaritmica é:
NO
Reducdo Logaritmica = Log; <m)

Onde:
e NO ¢ o nimero de microrganismos inicialmente presentes (indculo inicial).
e Nt ¢ o niimero de microrganismos sobreviventes apos um periodo t.
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Apos a determinagdo da redugdo logaritmica, utiliza-se a tabela de avaliacdo de critério
disponibilizada pela ISO (ANEXO 1) e o diagrama de decisdo (ANEXO 2) para avaliar a

seguran¢a microbioldgica do produto cosmético.

3.4.6 Cutibacterium acnes

O produto cosmético foi submetido a dois testes com a bactéria Cutibacterium acnes
para analisar o potencial antiacne bacteriana do mesmo, os testes realizados estdo descritos a

seguir.
3.4.6.1 Teste de difusao em disco

O teste de difusdo em disco (também conhecido como teste de Kirby-Bauer) ¢ uma
técnica amplamente utilizada para avaliar a atividade antimicrobiana de substancias, como
antibidticos, conservantes ou outros agentes antimicrobianos. O método ¢ simples,
reprodutivel e fornece resultados visuais sobre a sensibilidade ou resisténcia de
microrganismos a agentes antimicrobianos. O meio de cultura utilizado foi o Brain Heart
Infusion (BHI) em placa de petri, neste meio foi inoculada a bactéria C. Acnes. A placa foi
entdo dividida em quatro quadrantes: um quadrante para o controlo negativo (disco com agua
estéril) e trés quadrantes para a amostra, de forma a avaliar a sua capacidade conservante,
bactericida ou bacteriostatica. No centro da placa foi colocado um disco com o antibidtico
Cloranfenicol 30 mcg que serviu como controlo positivo e as placas foram posteriormente
incubadas a 37 °C durante 48 horas. Apos isto os halos foram medidos para obtengdo de

resultados.

3.4.6.2 Atividade Antimicrobiana Cutibacterium acnes

Nas analises microbiologicas todos os procedimentos foram realizados em ambiente
estéril, ou seja, as amostras e a bactéria sdo manipuladas em camara de fluxo laminar e o
material utilizado esterilizado de modo a evitar qualquer tipo de contaminagao.

Para a preparagdo da bactéria, 24 h antes da sua utilizacao foi feita a repicagem de uma das
colonias para meio BHI liquido fresco a uma temperatura de 37 °C.

Para a solucdo da bactéria foi retirado um pequeno volume do meio liquido, e colocado num
tubo de ensaio com agua estilizada e agitado no vortex. Posteriormente foi feita a leitura da

sua densidade otica com espectrofotometro medindo a absorvancia e ajustando a solucdo para
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obter o valor de 0,189 a 560 nm sendo esta metodologia uma adaptagao do uso do densimetro
que deve atingir o valor de 0,5 que correspondente a 1.5 x 102 CFU/mL de acordo com a
escala de Mcfarland.

Para a realizagdo do ensaio, colocou-se 100 pL do meio de cultura BHI em todos os
pocos da microplaca, foram feitos 3 controlos, um com apenas o meio de cultura, outro com
meio de cultura + bactéria (controle positivo) e um s6 com o produto.

Pipetou-se 100 pL. do produto cosmético para os primeiros pog¢os da microplaca em
triplicado. Com auxilio de uma micropipeta retirou-se 100 pL dos pogos da concentracao de
0,5 g/mL e pipetou para os pocos abaixo e assim sucessivamente at¢ ao fim da placa.
Fazendo, assim, dilui¢des sucessivas. Adicionou-se a todos os pocos, 10 puL. de bactéria e
40 pL de um marcador bioldgico denominado de corante Resazurina (7-Hydroxy-3H-
phenoxazin-3-one-10-oxide sodium salt) a uma concentracao de 0,1%. Apo0s isso, levou-se a
placa a incubar na estufa a 37 °C durante 18 h. Com este corante, ¢ possivel verificar se a
bactéria foi ou ndo inibida, ou seja, se alterar a cor significa que a bactéria nao foi inibida.

Para calcular a CMB (concentracdo minima bactericida, onde a bactéria morre) retirou-se 10
pL do pogo da CMI (concentragdo minima para a qual ndo houve alteragdo de cor) e do pogo
acima e coloca-se em meio fresco, se a bactéria ndo crescer significa que morreu e esta sera

a concentracao bactericida

3.4.7 Toxicidade

Para avaliar o valor da concentragdo letal média LCso do produto cosmético utilizou-
se uma espécie de crustaceo chamado A. Fransiscana, este organismo ¢ submetido a meios
com diferentes concentragdes do produto e no periodo de 24 horas avalia-se a taxa de
mortalidade da populagao.

Os ensaios de biotoxicidade aguda decorreram de acordo com o protocolo de Ensaio
de Toxicidade Aguda com Artemia Franciscana — Laboratorio de Aquacultura, ESA. As
artemias sdo disponibilizadas em cistos que precisaram ser lavados com agua da torneira em
uma peneira de 60 um e hidratados com agua destilada por duas horas, apds isto eles sdo
incubados em meio de incubacdo sob aerificagio em temperatura entre 21 a 25 °C e

iluminacao constante (3000 a 4000 lux). O tempo de incubag¢ao para eclosio dos quistos leva
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em torno de 30 a 48 horas. Para o teste utiliza-se artemias no estado de desenvolvimento
instar I ou metanauplios.

O produto cosmético foi avaliado nas concentragdes de 2,5 mg/mL e 5 mg/mL. Dado
que o produto se apresenta em duas fases, ele foi diluido com meio de incubagdo contendo
3% de Tween 40 (Polissorbato 40), a fim de garantir o contato pleno dos ingredientes com o
organismo. Além disso, testou-se a toxicidade do Tween 40 a 3% como um controlo do
solubilizante. Foi realizado também um controlo de sensibilidade com nauplios de Artemia
franciscana utilizando solugdes de meio de incubagdo contendo dicromato de potéssio
(K2Cr207) em concentragdes variadas: 100, 56, 32, 18 e 10 mg/mL, sendo o controlo positivo
apenas o meio de incubagao.

O ensaio consistiu em incubar os nduplios de artemia em placas de 20 pocos,
utilizando uma média de 4 a 5 organismos por pogo e 5 mL da substancia teste em cada pogo,
com um total de 5 pocos para cada concentra¢do, ou seja, de 20 a 25 nduplios por
concentragdo testada. Os nauplios foram inseridos nos pocos com o auxilio de uma pipeta
Pasteur. Ap6s 2 horas de incubacdo, verificou-se o estado das artemias, e as placas de pogos

foram mantidas em ambiente escuro por um periodo adicional de 24 horas.

~® /7 \

Figura 16. Esquematizagdo do ensaio de toxicidade com Artemia franciscana.

Apo6s as 24 horas, procedeu-se a contagem do nimero de nauplios vivos e que se
movem em cada poco, e o percentual de mortalidade foi calculado para cada concentracao

testada. Esses valores foram posteriormente convertidos em valores de Probit. (A LCso
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(Concentragdo Letal Media) foi entdo determinada através de regressdo linear entre o
logaritmo decimal das concentrac¢des (Logio) € os valores de Probit.

Para a classificacdo da toxicidade, os valores de LCso podem ser interpretados com
base em Escalas qualitativas de toxicidade estabelecida por Meyer et al,
(1982) . Segundo essa escala, substancias sdo consideradas muito toxicas quando LCsp <
10 pg/mL, moderadamente tdéxicas entre 10 ug/mL e 100 pg/mL, pouco téxicas entre
100 pg/mL100 e praticamente ndo téxicas quando LCso >1000 pg/mL. Essa abordagem

fornece uma estimativa da seguranga das substancias testadas.

3.4.8 Irritacdo Ocular

O teste de irritagdo ocular utilizando o método HET-CAM (Hen's Egg Chorioallantoic
Membrane) foi conduzido para avaliar o potencial irritante do produto cosmético em questao.
O método HET-CAM ¢ amplamente aceito como uma alternativa ao teste de irritagdo ocular
em modelos animais, que ¢ uma pratica proibida em diversos paises atualmente, sendo
considerado uma ferramenta valiosa para a previsao de reagdes irritativas oculares devido a
semelhanca da membrana corioalantoide de ovos de galinha com a membrana ocular humana.
Esse método segue as recomendagdes do Comité Interagéncias de Coordenagdo para a
Validagao de Métodos Alternativos (ICCVAM, 2010).

Foram utilizados sete ovos fertilizados de galinhas da linhagem Leghorn, incubados
horizontalmente a 37,5°C e com humidade relativa entre 46 e 65% por um periodo de dez
dias (Steiling et al., 1999). Utilizou-se uma fonte de luz para demarcar a area ea remogao da
casca foi feita com precisdo usando um bisturi € uma pinga, de forma a expor a membrana
corioalantoide, sem danifica-la. Antes da aplicacao da formulagdo, as membranas foram pré-
hidratadas com uma solugdo de NaCl a 0,9% durante 30 minutos (ICCVAM, 2010). Em
seguida, trés gotas da formulagdo a ser testada, correspondendo a cerca de 0,1 mL por gota,
totalizando 0,3 mL, foram aplicadas diretamente sobre a membrana cérioalantoide de trés
ovos. O grupo controlo negativo recebeu a mesma solugdo de NaCl a 0,9%, enquanto o grupo
controlo positivo foi tratado com uma solucdo de NaOH a 10%, induzindo uma resposta

inflamatoria (Palmeira-de-Oliveira, 2018).

59



+Formulagao
) . NaCl
/ S,

\/' \L o < e
Teste *NaOH
. 10%
Controlo
positivo
. NaCl
0.9%

Avaliagdes nos O

intervalos de 0,5,2e 5
minutos Controlo
negativo

Figura 17. Esquematizagdo do ensaio HET-CAM.

Os efeitos irritativos, como hiperemia (aumento do fluxo sanguineo), hemorragia
(ruptura dos vasos sanguineos) e coagulacdo (desnaturacdo de proteinas dentro e fora dos
vasos), foram observados e registrados ao longo de 300 segundos (5 minutos), com
avaliagdes nos intervalos de 0,5, 2 e 5 minutos (Steiling et al., 1999). A atribui¢do de
pontuacao foi baseada na rapidez com que cada evento foi detectado: menos de 30 segundos
(hiperemia: 5; hemorragia: 7; coagulacdo: 9), entre 30 e 120 segundos (hiperemia: 3;
hemorragia: 5; coagulacdo: 7) e entre 120 e 300 segundos (hiperemia: 1; hemorragia: 3;
coagulagdo: 5). Se nenhum efeito fosse observado apos os 5 minutos, a pontuagdo atribuida
seria 0 (Mansur et al., 2016).

Cada formulagao testada foi classificada de acordo com o valor médio da soma das
pontuacdes obtidas, resultando em um indice de irritagdo (IS) que varia de 0 a 21. As
categorias de irritacdo foram definidas como: ndo irritante/pouco irritante (IS = 0 - 4,99),
moderadamente irritante (IS =5 - 8,99) e severamente irritante (IS =9 - 21). Apds o periodo
de observac¢ao, o indice de irritagdo (IS) foi calculado para cada formulagdo, permitindo a
avaliagdo de seu potencial irritativo e a seguranga para uso topico em produtos cosméticos

(Palmeira-de-Oliveira, 2018).
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3.4.9 Testes Cutineos

Os testes cutaneos foram conduzidos no dia 16 de julho de 2024, com a participagdo
de 12 voluntarios avaliando a perda transepidérmica de 4gua, grau de eritema e hidratacio da
pele antes da aplicagdo do produto e apods 60 minutos da aplicagdo, esta etapa experimental
foi conduzida apos a realizagao prévia dos testes de toxicidade e irritacdo ocular do produto
cosmético.

Todos os participantes assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido
(ANEXO 3) antes da aplicagdo do produto, que foi administrado no antebraco direito de cada
voluntario. Para a execucdo desses testes, foi utilizado o equipamento MPA 6, juntamente
com o software Courage Khhazaka electronic GmbH, este equipamento agrega diferentes
sondas que fazem leituras de diferentes pardmetros. Trés parametros principais foram

avaliados, conforme detalhado abaixo.

Figura 18. Equipamento MPA 6.

3.4.9.1 Determinaciio da Perda Transepidérmica da Agua (TEWL)

A perda transepidérmica de agua (TEWL) é um processo fisioldgico de evaporagdo
da agua através da pele, sendo um indicativo da integridade da barreira cutdnea, composta
por 4gua e lipidios. Em condigdes normais, esse processo ocorre sem prejuizo a pele.
Contudo, em casos de desidratacdo ou lesdes no estrato corneo, observa-se um aumento
significativo da perda de 4dgua. A avaliagdo da TEWL visa identificar possiveis reagdes

irritativas na pele decorrentes da aplicacdo do produto cosmético.
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Para a medi¢do da TEWL, foi utilizado a sonda Tewameter® TM Hex (Courage-
Khazaka, Alemanha), o qual opera com base em sensores de condutancia elétrica para medir
o vapor de dgua. O dispositivo contém dois sensores posicionados em diferentes distancias

da superficie da pele, e os resultados sdo expressos em g/h/cm?.

3.4.9.2 Determinacio do grau de Eritema

A avaliacdo do grau de eritema, que corresponde a vermelhiddo da pele, foi realizada
para medir a resposta inflamatdria potencialmente induzida pela aplicagdo do produto
cosmético. O eritema pode ser resultado da exposi¢do a substincias irritantes. Para essa
analise, utilizou-se o Mexameter® MIX 18 (Courage-Khazaka, Alemanha), que detecta
alteracdes na coloracdo da superficie cutinea, relacionadas a presenca de hemoglobina e,

consequentemente, ao eritema.

3.4.9.3 Determinacao da Hidratagao da Pele

A hidratagdo da pele foi avaliada por meio da sonda Corneometer® CM 825, capaz
de medir a capacitancia da pele, a qual ¢ diretamente influenciada pelo seu nivel de
hidratag@o. Quanto maior o teor de d4gua na pele, maior a sua capacidade de armazenar carga
elétrica. O Corneometer quantifica essa diferenca de capacitancia, permitindo a comparagao

dos niveis de hidratacdo antes e apds a aplicacdo do produto.

3.5.10 Analise Sensorial

A analise sensorial foi realizada com os mesmos voluntarios que participaram dos
testes cutaneos. Neste procedimento, os voluntarios aplicaram o produto no antebraco
esquerdo e, em seguida, responderam a um questionario virtual disponibilizado por meio da
plataforma Google Forms™. O questionario (ANEXO 6) foi adaptado a partir do estudo de
Santos (2016), com o objetivo de avaliar a experiéncia de uso do consumidor durante a
aplicagdo do produto. Essas adaptacdes foram feitas para compreender as percepgdes
sensoriais dos voluntarios, focando em aspectos como aroma, aplicagdo, sensagdo na pele, e

eventuais reagdes percebidas apds o uso do produto.

62



4. Resultados e Discussoes

4.1 Estudo viabilidade

As entrevistas foram realizadas em diferentes localidades da cidade, para
compreender a dindmica em cafeterias de diferentes portes. O resultado das entrevistas
realizadas em algumas cafeterias de Bragancga pode ser observado na Tabela 14, onde as
seguintes perguntas foram respondidas:

1.Qual a forma de descarte da borra de café?

2. E realizado algum reaproveitamento da borra?

3. Qual a quantidade aproximada de borra gerada?

4. Estariam dispostos a separar a borra de caf¢ dos demais residuos e disponibiliza-la
gratuitamente a uma empresa que realizasse a coleta para o reaproveitamento?

5. Estariam dispostos a vender a borra do café devidamente separada, entregando-a em um
ponto de coleta? E para trocé-la por algum produto/servigo?

6. Pagariam por um servico de coleta de borra de café, sabendo-se que seria disponibilizado
um recipiente especial para a separag¢do da borra e poderia utilizar este servigo como um
discurso de sustentabilidade para a marca?

Tabela 4. Respostas entrevistas cafés.

Localidade 1 2 3 4 5 6
Centro Descarte no lixo orgéanico Nao 1-2Kg Sim Talvez Nao
Centro Descarte no lixo organico Nao 2-3Kg Sim Talvez Talvez

Braguinha Descarte no lixo organico Nao 1-2Kg Sim Sim Nao
Centro Descarte no lixo organico Nao 3-4Kg Sim Sim Nao
Cantarias Descarte no lixo organico Nao 0,5-1Kg  Sim Talvez Nao
Sé Descarte no lixo organico Nao 1-2Kg Sim Sim Nao
Centro Descarte no lixo organico Nao 1-2Kg Sim Sim Nao
Cantarias Descarte no lixo organico Nao 0,5-1Kg  Sim Talvez Nao
Sé Descarte no lixo organico Nao 1-2Kg Sim Talvez Nao

Braguinha Descarte no lixo orgénico Nao 0,5-1Kg  Sim Sim Nao

A andlise das respostas recolhidas nos cafés de Braganga revela um cendrio
interessante quanto a disposicdo dos estabelecimentos para destinar a borra de café de forma
mais sustentavel. Atualmente, todos os estabelecimentos entrevistados descartam a borra no
lixo organico, sem qualquer forma de reaproveitamento direto. Isso indica que, até o
momento, o reaproveitamento desse residuo ndo ¢ uma pratica comum na cidade, mas, por
outro lado, abre um grande potencial de interven¢do, uma vez que os estabelecimentos
parecem dispostos a mudar essa pratica. Um exemplo disto ¢ o café Apolo 70 localizado na
zona central da cidade que disponibiliza gratuitamente sacos de borra de café para aqueles

que possuem interesse de usad-la como fertilizante de plantas.
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Nenhuma cafeteria relatou reaproveitar a borra de café, o que reforca a auséncia de
iniciativas sustentaveis nessa area. Contudo, o volume de borra gerada € significativo,
variando de 0,5 kg a 4 kg por dia, dependendo do estabelecimento. Estimando-se que
Bragancga conta com 84 cafés e 34 pastelarias, o volume total de borra de café gerado na
cidade diariamente pode ser expressivo, tornando-se vidvel para demandas industriais ou
outros tipos de reaproveitamento, como na compostagem ou em aplicagdes cosméticas.
Outro ponto positivo € que todos os estabelecimentos entrevistados demonstraram disposi¢ao
em separar a borra de café dos demais residuos e disponibiliza-la gratuitamente para uma
empresa que realizasse a coleta. Isso ¢ um indicativo muito favoravel para a viabilidade do
projeto, pois sugere que os estabelecimentos estdo abertos a colaborar para uma destinagdo
mais adequada desse residuo, o que viabilizaria a implementagao de um programa de coleta.
No entanto, quando questionados sobre a possibilidade de realizar a entrega e vender a borra
ou troca-la por produtos ou servigos, as respostas foram divididas, com alguns mostrando
interesse e outros demonstrando duvidas sobre essa opg¢ao.

Por outro lado, a maior parte dos estabelecimentos ndo estaria disposta a pagar por
um servico de coleta, mesmo sabendo que poderia usar esse servigo como discurso de
sustentabilidade para a marca. Isso indica que, para garantir a adesdo ao projeto, a coleta da
borra deve ser gratuita ou, caso envolva algum custo, deve haver beneficios adicionais que
justifiquem o pagamento, como incentivos ou recompensas por participacao.

Com base nos volumes de borra gerados e na disposi¢ao dos estabelecimentos em
participar de um programa de coleta, o projeto de reaproveitamento da borra de café em
Bragancga tem potencial viavel. A quantidade de borra gerada ¢ suficiente para atender a
demandas industriais, € o envolvimento dos estabelecimentos em um programa de coleta
seria facilitado pela disposi¢do demonstrada nas respostas. Embora muitos ndo paguem
diretamente pelo servico, hd uma oportunidade de promover a adesdo ao programa através
de incentivos, como trocas por produtos ou o uso de praticas sustentaveis como diferencial
de marketing.

Para garantir a viabilidade do projeto, serd fundamental calcular os custos de operagao
do programa de coleta, incluindo logistica, transporte e armazenamento, além de buscar

parcerias com empresas interessadas no reaproveitamento da borra de café. Assim, o projeto
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poderia se sustentar a longo prazo, promovendo um destino mais sustentavel para o residuo
e contribuindo para uma imagem positiva dos estabelecimentos que aderirem a iniciativa.
Em resumo, o estudo de viabilidade para a destinagdo sustentavel da borra de café em
Braganca aponta para uma boa aceitacdo dos estabelecimentos e para um volume de residuo
suficiente para justificar a implementagdo do programa. Com uma estrutura de coleta
eficiente e incentivos adequados, o projeto pode se tornar uma solugdo sustentavel viavel
para a cidade.

Com base nas respostas dos estabelecimentos analisados, a maioria gera entre 0,5 kg

e 4 kg de borra de café por dia, o que pode parecer pequeno em uma analise individual, mas
se multiplicado pelos 118 estabelecimentos identificados (cafés e pastelarias), com uma
producdo de 0,5 kg de borra de café por estabelecimento, a quantidade total de borra de café
gerada diariamente ¢ de aproximadamente 59 kg por dia sendo um expressivo volume
acumulado diariamente. Considerando esse cenario hipotético, o potencial de
reaproveitamento sustentavel da borra de café em Braganga torna-se claro, especialmente se
a recolha for organizada de forma centralizada, facilitando o recolhimento e o transporte do
material para fins de processamento ou reaproveitamento.
A disposicao demonstrada pelos estabelecimentos em separar e disponibilizar gratuitamente
a borra de café também se alinha ao fato de que a cidade ja4 conta com uma quantidade
significativa de produtores desse residuo, o que reforca o interesse e viabilidade em iniciar
um programa de recolha e reaproveitamento. Essa quantidade acumulada diariamente teria
potencial para suprir a demanda industrial de processos como compostagem, fabricagdo de
cosméticos ou até producdo de biocombustiveis, consolidando Bragan¢a como uma cidade
com praticas de sustentabilidade inovadoras.

Por fim, a existéncia de um numero consideravel de estabelecimentos no setor de
cafés e pastelarias em Braganga, combinada com a disposi¢do em participar de iniciativas
sustentdveis, cria um ambiente propicio para a implementa¢do de um programa que possa
transformar a borra de café em um recurso valioso, promovendo beneficios ambientais,

econdmicos.
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4.2 Borra de café

A massa total da borra himida fornecida foi de 1,480 Kg e a massa resultante apds a
secagem foi de 694,32 g, portanto para cada Kg de borra humida se obtém 469,13 g de borra
seca. Na borra de café utilizada obteve-se 0,033 mg de cafeina pura por grama de borra
(0,0033%) sendo um bom indicativo de seguran¢a. Conforme a literatura a cafeina usada em
sprays exemplo, em uma concentragdo maxima até 0,2% em sprays para rosto € pescoco

(Johnson et al., 2017).

4.3 Rendimento dos Métodos de Extracao

A eficacia de diferentes métodos de extragao foi avaliada através dos rendimentos obtidos
em cada procedimento.

Tabela 5. Rendimentos em porcentagem dos diferentes métodos de extragao.

Método de Rendimento

Extracio (%)
Ultrassom 4,80
Maceracao 7,20
Decocgao 6,83

Infusdo 7,08

Os resultados revelaram variagdes significativas entre os métodos, sugerindo que a
escolha do método de extragdo impacta diretamente na quantidade de extrato seco obtido.
O método de maceracgdo apresentou o maior rendimento (7,20%), o que indica que a extracao
prolongada a temperatura morna permite uma liberagdo eficaz dos compostos antioxidantes.
Este achado estd em concordincia com estudos anteriores, que também observaram que
métodos de extracdo mais frios tendem a preservar compostos termossensiveis, resultando
em extratos ricos em antioxidantes (Scepankova et al., 2018).
Infusdo e decocgdo apresentaram rendimentos proximos (7,08% e 6,83%, respectivamente),
ambos superiores ao método de ultrassom. A diferenca subtil entre os dois métodos sugere
que o aumento da temperatura e o tempo de extragdo podem impactar na degradacdo ou
precipitagdo de certos compostos.

O método de ultrassom, realizado por banho, resultou no menor rendimento (4,80%).

Embora o ultrassom seja conhecido por sua capacidade de melhorar a extragdo de compostos
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bioativos ao facilitar a ruptura das paredes celulares através da cavitagdo, o uso de um banho
ultrasonico pode ter sido insuficiente para maximizar esse efeito. Yusuf et al. (2021)
destacam que a cavitagdo gerada por um banho ultrassénico ¢ menos intensa em comparacao
a cavitacao gerada por sondas ultrasonicas diretas, o que pode explicar o rendimento inferior.
Futuros estudos poderiam explorar o uso de sondas ultrassonicas, que proporcionam uma
cavitacdo mais localizada e potente, potencialmente aumentando o rendimento do extrato,
adicionalmente, os resultados sugerem que a estabilidade térmica dos compostos
antioxidantes extraidos da borra de café¢ deve ser considerada ao escolher o método de
extracdo. Em suma, a escolha do método de extracdo deve ser orientada tanto pela eficiéncia
na obten¢do dos compostos antioxidantes quanto pela preservacao das propriedades bioativas

desejadas no produto.

4.3.1 Fenolicos Totais Extratos

A quantifica¢do dos compostos fendlicos totais nas diferentes amostras de extrato de
borra de café revelou variagdes significativas entre os métodos de extracdo testados. O
grafico e a equacdo da curva de calibragdo, obtida por regressdo linear, é apresentada em
anexo (ANEXO 4).

Tabela 6. Teor dos compostos fenolicos presentes em diferentes extratos de borra de café.

Amostra mg de GAE/g de amostra

Decocgao 205,28 £5,11
Maceracgao 149,18 £ 1,55

Infusio 167,83 +£3,31
Ultrasom 108,59 + 6,84

Valores foram expressos como média + D.P. (n=3).

A andlise de varidncia (ANOVA) indicou que hd uma diferenca estatisticamente
significativa (p < 0,001) entre as concentracdes médias de fenolicos totais nos diferentes
extratos. Isso sugere que o método de extracdo tem uma influéncia substancial sobre a
quantidade de compostos fendlicos extraidos, corroborando a hipotese de que a escolha do
método ¢ um fator determinante na eficécia da extragdo de compostos bioativos.

Os resultados obtidos indicam que alguns métodos de extracdo sdo mais eficientes na

extragcdo de compostos fendlicos do que outros. Essa diferenca pode ser atribuida a diversos
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fatores, como a intensidade e duracdo da aplicacao de calor, o tipo de solvente utilizado, e as
condi¢des especificas de cada método.

A decocgdo, que envolve a fervura prolongada do material em 4gua, pode favorecer
a extragdo de compostos fendlicos por varias razdes. O calor elevado e o tempo prolongado
de contacto facilitam a ruptura das paredes celulares da borra de café, libertando uma
quantidade significativa de compostos fendlicos que podem estar ligados ou encapsulados
em estruturas celulares. A dgua em ebulicdo pode atuar como um solvente eficiente para
compostos fendlicos, que geralmente sdo bem soliveis em agua quente, permitindo uma
extragcdo mais completa (Furmanek et al., 2024).

Apesar da no¢do comum de que o calor pode degradar compostos bioativos, como
alguns compostos fenodlicos, ¢ possivel que, no caso da borra de café, o calor intenso da
decocg¢do ajude a quebrar complexos fendlicos insoliveis ou libertar compostos que estdo
fortemente ligados a matriz celular. Estudos prévios sugerem que em certas matrizes
vegetais, a aplicacdo de calor intenso pode aumentar a disponibilidade de fendlicos totais ao
romper estruturas que os mantém inacessiveis em métodos de extragdo mais suaves (Bashi,
2016).

A maceragdo e a infusdo, embora eficazes para preservar compostos mais sensiveis,
podem ndo fornecer o calor ou a duracdo de contato necessarios para libertar a mesma
quantidade de compostos fendlicos que a decoccdo. Isso ¢ consistente com a literatura que
discute como métodos de extragdo a frio, embora gentis, podem resultar em uma menor
libertagdo de compostos bioativos que requerem condigdes mais rigorosas para serem
extraidos eficientemente (Gil-Martin et al., 2022).

O desvio padrao observado em cada conjunto de dados reflete a variabilidade
intrinseca do processo de extracdo e a possivel heterogeneidade nas amostras de borra de
café. Essa variabilidade pode ser minimizada através da padronizagdo rigorosa das condi¢des
experimentais € do uso de técnicas analiticas robustas para a quantificacdo dos compostos
fenolicos.

A diferenca significativa detectada pela analise ANOVA sugere que ajustes nos
parametros de extragdo (como tempo, temperatura, tipo de solvente, e uso de tecnologias
avancadas) podem otimizar a recuperagdo de compostos fendlicos. Estes resultados sdo

consistentes com a literatura, onde diferentes estudos demonstram que métodos de extracao
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como a maceragdo e os ultrassons podem ser otimizados para maximizar a recuperagio de
compostos bioativos, dependendo das caracteristicas especificas da matriz a ser extraida

(Martins et al., 2014).

4.3.2 Flavonoides Totais Extratos

A andlise do teor de flavonoides totais nos diferentes extratos de borra de café
demonstrou uma variagdo significativa entre os métodos de extracdo, com a decoccdo
apresentando a concentracdo mais elevada de flavonoides. O teor de flavonoides foi
determinado a partir da equa¢@o da curva de calibragdo obtida por regressao linear (ANEXO
5).

Tabela 7. Teor flavonoides totais presentes em diferentes extratos de borra de café.

Amostra mg de EK/g de amostra

Decocgao 23,76 £0,10

Infusdo 13,95 £0,58
Maceracao 12,45 +£0,23
Ultrasons 7,32 +0,12

Valores foram expressos como média + D.P. (n=3). O valor do p calculado a partir da analise ANOVA para
todas as amostras ¢ extremamente <0,001, indicando que ha uma diferenca estatisticamente significativa entre
as médias das concentra¢des de flavonoides totais nas diferentes amostras. Isso significa que pelo menos uma
das amostras tem uma média de concentragao de flavonoides significativamente diferente das outras, sugerindo
que o método de extragdo influencia significativamente os resultados.

A decocgdo, que envolve a fervura prolongada do material em 4gua, pode favorecer
a extracdo de flavonoides por varias razdes. Primeiramente, o calor elevado e o tempo
prolongado de contato podem quebrar as paredes celulares da borra de café de maneira mais
eficaz, libertando uma quantidade maior de flavonoides que, de outra forma, poderiam
permanecer retidos na matriz vegetal.

Embora seja conhecido que temperaturas elevadas podem levar a degradacao de
compostos fenolicos, incluindo flavonoides (Bashi, 2016), este efeito pode ser
contrabalancado ou até superado em alguns casos. Especificamente, pode haver um aumento
na solubilizac¢do de flavonoides conjugados ou ligados a outras estruturas celulares na borra
de café, que sdo libertados apenas sob condigdes de calor intenso. Estudos anteriores

mostraram que, em alguns casos, o aquecimento prolongado pode aumentar a liberagdo de
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flavonoides totais ao quebrar complexos fendlicos insoluveis que se tornam disponiveis
apenas sob calor intenso (Antony & Farid, 2022).

Além disso, a composicao especifica da borra de café e a natureza dos flavonoides
presentes podem ser tais que a decoc¢do se mostre mais eficaz do que outros métodos de
extracdo. A estrutura quimica de certos flavonoides pode torna-los mais resistentes ao calor,
permitindo que eles sejam extraidos em maior quantidade durante a decocgdo. Isso contrasta
com outros compostos fenodlicos que podem ser mais sensiveis ao calor e, portanto, menos
presentes ap6s a decocgdo (Antony & Farid, 2022).

A maceragdo e a infusdo, embora eficazes na extracdo de compostos bioativos em outras
situagdes, podem ter resultado em uma menor libertagdo de flavonoides devido a falta de
calor ou tempo de contato suficiente para romper as estruturas celulares de forma tao eficaz
quanto a decoc¢do. No caso dos ultrassons, apesar de sua capacidade de facilitar a libertagao
de compostos bioativos, as condigdes empregadas (intensidade e duracdo) podem ndo ter sido

as ideais para maximizar a extragao de flavonoides especificos da borra de café.

4.3.4 Atividade Captadora dos Radicais Livres 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH)

Os resultados revelaram diferencgas significativas na capacidade antioxidante dos
extratos obtidos por diferentes métodos de extragdo, com valores de ECso variando de 0,0060
mg/ml para o extrato obtido por ultrassons até 0,0211 mg/ml para o extrato obtido por
infusdo. A anélise estatistica (ANOVA) confirmou que essas diferencas sdo estatisticamente

significativas (p < 0,001).

Figura 19. Aspecto das Placas teste DPPH com diferentes extratos
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Tabela 8. Valores de ECso (mg de extrato/ml) na atividade captadora de radicais livres do
DPPH em diferentes extratos de borra de café.

Amostra ECso mg/ml
Ultrassons 0,0060 £+ 0,0008
Maceragao 0,0075 £+ 0,0005
Decocgao 0,0092 + 0,0019

Infusdo 0,0211 +£0.0024

Valores foram expressos como média + D.P. (n=3). Valor p <0,001

O extrato obtido por ultrassons apresentou o menor valor de ECso (0,0060 mg/ml),
indicando a maior eficiéncia na captura de radicais livres. Este desempenho superior pode
ser explicado pela cavitacdo ultrasonica, que facilita a ruptura das células vegetais e liberta
uma maior quantidade de compostos bioativos, como fendlicos e flavonoides, responsaveis
pela atividade antioxidante. A cavitacdo gerada pelos ultrassons aumenta significativamente
a eficiéncia da extragdo, permitindo a liberagdo de compostos com alta atividade antioxidante
que, de outra forma, permaneceriam retidos na matriz vegetal (Chemat et al., 2017). A
eficdcia dos ultrassons na extragdo de compostos antioxidantes ¢ particularmente util em
aplicacdes onde uma alta capacidade antioxidante ¢ desejada, como em cosméticos e
alimentos funcionais (Xie et al., 2023).

A maceracdo, com um ECsode 0,0075 mg/ml, também demonstrou alta eficicia na
extracdo de compostos antioxidantes. Este método, apesar de ser mais simples e menos
intensivo em termos de energia, permite um tempo prolongado de contato entre o solvente e
a matriz, facilitando a extra¢do de compostos fendlicos e flavonoides. De acordo com Silva
et al. (2019), a maceragdo pode ser altamente eficaz na preservacdo de compostos
antioxidantes, especialmente quando comparada a métodos que envolvem calor, pois
minimiza o risco de degradacdo térmica (Ghanem et al., 2019). Este resultado destaca a
maceracdo como uma alternativa viavel para a extracdo de antioxidantes, especialmente
quando a simplicidade e a preservacdo de compostos sensiveis sdo prioritarias.

O extrato obtido por decoccao apresentou um ECso de 0,0092 mg/ml, que, embora
ainda indicativo de uma boa capacidade antioxidante, foi superior aos valores obtidos por
ultrassons e maceragao. Isso pode ser explicado pelo efeito do calor prolongado na decocgao,
que embora liberte uma quantidade significativa de compostos fendlicos, pode também

induzir a diminui¢do da sua eficacia antioxidante.
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Por fim, a infusdo resultou no maior valor de ECso (0,0211 mg/ml), indicando a menor
capacidade antioxidante entre os métodos testados. A infusdo, que envolve um aquecimento
moderado por um periodo curto, pode nao ser tdo eficaz quanto os outros métodos na extracao
de compostos antioxidantes potentes, resultando em um extrato com menor capacidade de
neutralizar radicais livres. A literatura sugere que a extracdo em condi¢des moderadas de
calor, como na infusdo, pode ndo libertar a mesma quantidade de compostos antioxidantes

do que métodos mais intensivos (Gil-Martin et al., 2022).
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Figura 20. Valores da atividade captadora de radicais livres de DPPH (%) obtidos para
extratos (média, n=3).
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Figura 21. Valores da atividade captadora de radicais livres de DPPH (%) obtidos para
extratos (média, n=3).

Os graficos de atividade captadora de radicais livres (ACR) corroboram estes
resultados, mostrando que o ultrassons proporciona a maior ACR em concentracdes mais
baixas, seguido pela maceragdo, decoc¢ao e infusdo. Em concentragdes baixas, a eficiéncia
dos ultrassons ¢ particularmente evidente, o que reflete sua capacidade de extrair compostos
antioxidantes altamente reativos desde o inicio da reagdo. Isso ¢ consistente com estudos que
mostram que o ultrassom nao apenas acelera a extracdo, mas também maximiza a atividade

bioativa dos compostos extraidos (Danjolli-Hashani & Selen-Isbilir, 2022).

4.3.5 Poder Redutor Extratos

Os valores de ECso indicam que o extrato obtido por ultrassons apresentou o menor
valor (0,22 mg/mL), sugerindo que este método foi o mais eficaz na extracdo de compostos
com alta capacidade redutora. Esse resultado ¢ consistente com a literatura, que
frequentemente destaca os ultrassons como uma técnica superior para a extracdo de
compostos bioativos, devido a sua capacidade de romper as paredes celulares e libertar

compostos antioxidantes mais eficazmente.
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Figura 22. Aspecto da placa teste poder redutor dos extratos

Tabela 9. Valores de ECso (mg de extrato/ml) do poder redutor de diferentes extratos de
borra de café.

Amostra ECso mg/mL
Ultrassons 0,22+0,004
Maceracao 0,30+ 0,06
Decoccgao 0,27+ 0,08
Infusdo 0,34+0,08
Valores foram expressos como média = D.P. (n=3). p>0,05

A maceragdo apresentou um ECso de 0,30 mg/mL, indicando uma boa capacidade
redutora, sendo um método menos intensivo e que depende do tempo prolongado de contato
entre o solvente e o material vegetal, ainda conseguiu extrair uma quantidade significativa
de compostos com poder redutor. Este resultado sugere que, apesar de ser um método
passivo, a maceragdo ¢ eficiente para a extracdo de antioxidantes.

A decoccao resultou em um ECso de 0,27 mg/mL, o que indica uma capacidade
redutora intermedidria entre a ultrassons e a maceragao. Embora o calor prolongado utilizado
na decocgdo possa promover a liberagdo de compostos fendlicos, ele também pode causar a
degradacdo de alguns desses compostos, o que pode explicar a eficiéncia moderada
observada.

O extrato obtido por infusdo apresentou o maior valor de ECso (0,34 mg/mL),
indicando a menor capacidade redutora entre os extratos testados. Isso pode ser devido a
combina¢do de uma temperatura mais baixa e um tempo de extracdo mais curto, que siao

menos eficazes na extracdo de compostos antioxidantes com alta atividade redutora.
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Figura 23. Valores de absorvancia a 690 nm determinados no ensaio do poder redutor para
extratos de borra de café (média, n=3).

O gréfico de absorvancia a 690 nm reforca os resultados de ECso. Observa-se que, em

concentragdes mais baixas (até 0,5 mg/mL), os extratos obtidos por ultrassons e maceracao
apresentam maior absorvancia, indicando um poder redutor mais elevado. Isso ¢ consistente
com os valores de ECso, onde os ultrassons mostrou ser o mais eficaz.
A decocgdo mostra um padrao intermedidrio, onde o calor utilizado no processo parece ser
suficiente para extrair compostos com poder redutor em niveis comparaveis a maceracao,
mas menos eficaz que os ultrassons em concentragdes mais baixas. Isso sugere que, enquanto
a decocgdo ¢ eficaz em liberar compostos redutores, os ultrassons pode ser mais eficiente em
preservar e libertar esses compostos de forma otimizada.

O fato de ndo haver uma diferenca estatisticamente significativa sugere que, apesar
das diferengas nos valores de ECso, todos os métodos de extragdo testados (ultrassons,
macera¢do, decocgdo e infusdo) tém uma eficacia relativamente semelhante em termos de
extracdo de compostos com poder redutor. Isso pode indicar que todos os métodos sdo
adequados para a extragdo desses compostos da borra de café, dependendo dos recursos

disponiveis e das preferéncias no processo de extracao.
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4.3.6 Fator de Prote¢ao Solar Extratos

A analise do Fator de Protecdo Solar (FPS) dos extratos de borra de café obtidos por
diferentes métodos de extracdo revelou valores muito semelhantes, variando de 25,22 a
25,52. Estes valores sao indicativos de uma moderada capacidade fotoprotetora.

Tabela 10. Fator de proteg@o solar em diferentes extratos de borra de café

Amostra FPS
Ultrassons 25,22+0,17
Maceragao 25,51+0,06
Decocgao 25,52+0,11

Infusdo 25,24+0,09

Valores foram expressos como média + D.P. (n=3). p>0,05

Os compostos fenolicos presentes na borra de café, como os acidos cafeico, ferulico
€ p-cumarico, sdo amplamente reconhecidos por suas propriedades antioxidantes e
capacidade de absorver radiacdo ultravioleta (UV). Esses compostos ndo apenas neutralizam
os radicais livres gerados pela exposicdo solar, mas também previnem danos ao DNA,
contribuindo para a prote¢do contra o fotoenvelhecimento e o desenvolvimento de cancer de
pele (Aguiar et al., 2021).

Os valores de FPS obtidos foram estatisticamente semelhantes entre os diferentes
métodos de extracdo (p > 0,05). Este resultado sugere que os compostos fotoprotetores
extraidos da borra de café sdo robustos em relagdo ao método de extragdo utilizado, mantendo
sua eficacia independentemente do processo empregado. A estabilidade desses compostos ao
longo de diferentes processos de extragdao ¢ um fator positivo, indicando que a borra de café
pode ser processada de varias maneiras sem perda significativa de suas propriedades
fotoprotetoras.

O uso de ingredientes naturais com propriedades fotoprotetoras esta em crescimento
na industria cosmética, motivado pela demanda dos consumidores por produtos mais seguros
e ambientalmente sustentaveis. A borra de café, sendo um residuo da industria de alimentos,
oferece uma solucgdo sustentavel e econdomica para a criagdo de protetores solares naturais,
alinhada as tendéncias atuais de economia circular e valorizagdo de subprodutos.

Do ponto de vista pratico, a semelhanca dos valores de FPS entre os métodos de
extracdo significa que os fabricantes tém a flexibilidade de escolher o método de extragao

mais conveniente em termos de custo, eficiéncia ou disponibilidade de equipamentos, sem
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comprometer a eficacia fotoprotetora do produto. A capacidade de utilizar diferentes métodos
sem impactar o FPS ¢ um fator crucial para a escalabilidade da produgdo e para a

incorporacdo da borra de café em uma variedade de formulagdes cosméticas.

4.3.7 Extrato para o Produto Cosmético

O extrato da borra de café sera utilizado como o produto que exerce a principal fungdo
do produto cosmético, a propriedade antioxidante. Portanto, através da tabela 11 que retne
todos os resultados apresentados anteriormente, € possivel realizar uma comparagao e selecao
do método de extragdo mais favoravel.

Tabela 11. Rendimento, fenois totais, flavonoides totais, poder redutos, atividade
captadorade radicais DPPH e FPS de extratos de borra de café obtidos através de diferentes

métodos.
Poder
Método de Rendimento Fenois totais Flavonoides totais Redutor DPPH
Extracio (%) mg de EAG/g de mg de EK/g de ECso ECso mg/mL
amostra amostra mg/mL FPS
Ultrassons 4,80 108,59 + 6.84 7,32 +0,12 0,22+0,004  0,0060 +0,0008 25 22+0,17
Maceragio 7,20 149,18 + 1,55 12,45 + 0,23 0,30+ 0,06  0,0075=0,0005 25 51+0,06
Decocgio 6,83 203,86+ 5,11 23,76 + 0,10 0,27+ 0,08 0,0092+0,0019 25 52+0,11
Infusdo 7,08 167,83 +3,31 13,95 + 0,58 0,34+0,08  0,0211+0.0024 25 24+0,09
Valor p <0,001 <0,001 >0,05 <0,001 >0,05

Valores foram expressos como média + D.P. (n=3). O valor do p calculado a partir da anélise

ANOVA

Baseado nos dados apresentados, o método de decoc¢do mostrou-se mais vantajoso
em termos de extracdo de fenois e flavonoides totais, que sdo os principais compostos
antioxidantes presentes na borra de café. Esse método extraiu as maiores concentragdes
desses compostos, o que sugere que a decoc¢do ¢ altamente eficaz para maximizar a
capacidade antioxidante do extrato.

No entanto, em termos de poder redutor e atividade antioxidante medida pelo DPPH,
o ultrassons apresentou os melhores resultados, indicando que, embora a decocc¢do extraia
mais compostos totais, o ultrassom pode ser mais eficiente em preservar ou extrair compostos
que tém uma ac¢do antioxidante mais potente.

Maceragdo também se destaca como um método equilibrado, oferecendo bom rendimento e

alta concentracdo de compostos antioxidantes, com excelente desempenho em poder redutor
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e DPPH, ficando muito proximo ao ultrassons. Todos os métodos apresentaram valores de
FPS muito semelhantes (em torno de 25), com pequenas diferencas que ndo sdo
estatisticamente significativas.

O foco para este estudo ¢ a maxima eficécia oxidante, portanto o método de extragdo
de compostos bioativos a ser utilizado sera o ultrassons pois observa-se um melhor
desempenho termos de atividade captadora de radicais livres DPPH e poder redutor, mesmo

com um rendimento menor.

4.4 Desenvolvimento do Produto Cosmético

4.4.1 Analise Microbiologica Bolores e Leveduras

As concentragdes encontradas de micro-organismos no extrato foi de <10 CFU/mL
de extrato para Bacillus cereus, <10 CFU bolores e leveduras e <10 CFU/mL para
Staphylococcus aureus. Valores abaixo de 10 UFC/mL indicam que o extrato esta
praticamente isento desses micro-organismos, o que sugere que o risco de contaminagdo
microbiana no produto final € baixo, tornando o extrato seguro para uso em cosméticos, desde
que mantidas as condigdes de armazenamento e manipulagdo adequadas.

Esses resultados também indicam que, mesmo com o historico de subprodutos de café
apresentarem humidade e serem propicios a proliferacdo microbiana, o processo de extra¢ao

foi eficiente em minimizar essa contaminagao.

4.4.2 Extracio Oleos Essenciais

Os rendimentos obtidos para os 6leos essenciais de alecrim e tomilho, 0,5% e 0,7%
respectivamente, sdo considerados satisfatorios dentro do contexto de extracdo de oleos
essenciais, uma vez que esses compostos volateis geralmente apresentam baixos rendimentos
devido a sua concentragdo natural reduzida nas plantas. Quantidades relativamente pequenas
dessas substancias podem ser obtidas a partir de grandes massas vegetais. No entanto, iSso
ndo invalida a viabilidade do uso desses 6leos como conservantes, uma vez que sua eficacia
ocorre em baixas concentragdes, geralmente entre 0,1% e 1% do volume total do produto

cosmético.

78



4.4.3 Testes de Estabilidade

4.4.3.1 pH

Os resultados do teste de estabilidade de pH mostraram varia¢des significativas nas
diferentes condi¢des de armazenamento, o que fornece informacdes valiosas sobre a
estabilidade do produto cosmético desenvolvido. O pH € um parametro crucial na formulacao
de cosméticos, pois pode impactar a eficacia dos conservantes, a estabilidade da emulsdo e a

segurang¢a do produto para a pele.

Tabela 12. Resultados pH teste de estabilidade

4°C 45 °C Luz Escuro
Amostra pH Amostra pH Amostra pH Amostra pH
T30 4.6 T30 4.9 T30 4.4 T30 52
T60 4.4 T60 4.7 T60 3.6 T60 4.8
T90 4.2 T90 5.1 T90 34 T90 4.8
TO 4.8 T180 6.8

Inicialmente, observou-se uma pequena redug¢do no pH para a amostra mantida a 4°C,
caindo de 4,8 para 4,2 ao longo de 90 dias. Embora a variacdo tenha sido minima, essa
reducdo pode estar associada a calibragem do equipamento. No entanto, a variacdo foi
considerada dentro de uma faixa aceitavel para cosméticos, ndo apresentando grande risco
de comprometimento da estabilidade (Luki¢ et al., 2021).

A amostra mantida a 45°C mostrou uma tendéncia oposta, com um aumento no pH,
de 4,8 para 5,1, ao final de 90 dias. O aumento do pH em condi¢gdes de calor pode estar
relacionado a degradagdo térmica de componentes acidos ou a reagdo de substancias com a
formulagdo, gerando compostos mais alcalinos.

A condi¢do mais critica foi observada nas amostras expostas a luz solar direta, onde
o pH caiu de 4,8 para 3,4 apo6s 90 dias. Essa acidificacdo acentuada ¢ um forte indicativo de
degradacdo oxidativa, provavelmente causada pela exposicdo dos Oleos essenciais e do
extrato de café a radiacdo ultravioleta. A queda para um pH tao baixo pode comprometer nao
apenas a estabilidade quimica do produto, mas também a seguranca de sua aplicacdo na pele,
tornando-o potencialmente irritante. Este resultado ressalta a importancia de embalar o

produto em recipientes opacos ou com prote¢do UV para evitar essa degradacdo acelerada.

79



Por outro lado, a amostra mantida em ambiente escuro e em temperatura ambiente se
mostrou bastante estavel, com o pH variando apenas minimamente ao longo do tempo,
permanecendo na faixa de 4,8 ap6és 90 dias. Esse resultado sugere que o produto pode ser
armazenado de forma segura em condigdes normais de temperatura ambiente, desde que
protegido da luz, sem grandes riscos de degradacao.

O teste acelerado, que simulou condi¢des de 180 dias em 15 dias a 40°C e 75% de
humidade, apresentou uma elevacao significativa do pH, que chegou a 6,8. Esse aumento
expressivo pode indicar uma degrada¢do mais acelerada dos componentes da formulagao, o
que sugere que, ao longo do tempo, o produto pode se tornar menos acido, o que pode
prejudicar a estabilidade microbioldgica, uma vez que o pH mais elevado pode reduzir a
eficacia dos conservantes naturais presentes (0leos essenciais de alecrim e tomilho). Esse
resultado alerta para a possibilidade de o produto apresentar instabilidade a longo prazo, caso
ndo seja feito um ajuste na formulagdo para manter o pH dentro da faixa ideal durante sua
vida util.

Os resultados do teste de pH mostram que a formulagdo ¢é relativamente estdvel em
condi¢des escuras e refrigeradas, mas apresenta grande vulnerabilidade a luz e ao calor. Com
base nesses resultados, recomenda-se que o produto seja embalado em recipientes opacos
para evitar exposi¢do a luz, além de ser mantido em locais com temperaturas amenas.
Adicionalmente, pode ser necessario ajustar a formula¢do ou adicionar tampdes de pH para
garantir a estabilidade do produto em condi¢des adversas, como aquelas simuladas no teste
acelerado. O controlo do pH serd fundamental para garantir a seguranga, eficdcia e

estabilidade da formulagdo ao longo de sua vida util.

4.4.3.2 Cor

Os resultados da analise de cor mostram que o produto cosmético apresentou boa
estabilidade em condicdes de refrigeracdo e ambiente escuro, com variagdes minimas nos
parametros de cor L*, a*, e b*. No entanto, em altas temperaturas (45°C), houve um aumento
nos valores de b*, indicando um amarelamento ao longo do tempo, o que ¢ um possivel sinal

de degradagdo dos ingredientes naturais, como os 6leos essenciais ou o extrato de café.

80



Tabela 13. Resultados analise de cor teste de estabilidade.

4°C

L a b
T30 78,03 + 1,90 1,15+ 0,05 11,97 £ 0,29
T60 85,52 +£0,28 1,79 +0,15 14,34 £ 0,84
T90 80,29 £ 2,62 1,1 £0,21 15,82 £ 0,50

45°C

L a b
T30 75,81 + 10,55 1,13+ 0,26 11,94 £ 1,21
T60 82,96 + 1,08 1,62 +0,01 16,1 £ 0,50
T90 80,07 £ 3,59 0,82 +0,09 17,61 £0,11

Luz

L a b
T30 81,17 £4,30 1,22+0,10 10,99 + 0,43
T60 8424 +0,14 1,73 £ 0,03 12,22 £ 0,06
T90 85,57 £ 4,68 1,16 £ 0,03 13,12 £ 0,04

Escuro

L a b
T30 81,84 + 4,06 0,51+1,73 12,79 £ 0,41
T60 83,41 +£0,92 1,77 £ 0,04 13,39 £ 0,31
T90 84,25+ 5,57 1,22 +0,35 13,68 £ 0,27

Acelerado L a b
6 meses 85,91 £ 2,00 1,43 £ 0,05 16,13 £ 0,77

Valores foram expressos como média = D.P. (n=3).

Esse tipo de alteragdo pode impactar a aceitagdo visual do produto pelos
consumidores, pois mudangas perceptiveis na cor podem ser vistas como um indicador de

que o produto perdeu sua qualidade.

Figura 24. Mudangas cor cosmético durante o teste de estabilidade.

A exposicao a luz também causou mudangas nos parametros de cor, embora menos

pronunciadas do que em altas temperaturas. Isso sugere que, enquanto a exposi¢ao a luz pode
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causar alguma degradagdo, o efeito ¢ menos drastico do que o causado pelo calor
(Chandrayan & Hood, 2024) (Cosmetics Europe, 2004).

O teste acelerado revelou um aumento no amarelamento, indicando que, embora o
produto seja relativamente estavel, a cor pode sofrer mudancas em condigdes prolongadas de
armazenamento ou quando submetido a variagdes extremas de temperatura e humidade. Para
melhorar a estabilidade de cor, recomenda-se o uso de embalagens opacas ¢ a indicagdo de

armazenamento em local fresco e protegido da luz.

4.4.3.3 Densidade

Os resultados indicam que o produto cosmético apresenta alta estabilidade em termos
de densidade, com variagdes muito pequenas ao longo do tempo e sob diferentes condi¢des
de armazenamento. Essas flutuacdes minimas, com a densidade variando entre 0,98 e 1,
indicam que a férmula ¢é resistente a separacdo de fases e a evaporagdo de componentes
volateis, fatores que poderiam impactar negativamente a densidade.

A estabilidade térmica € evidente, com a densidade se mantendo estavel mesmo a
45°C e sob exposicao a luz. Nos testes de refrigeragdo e condi¢des escuras, as variagdes
também foram minimas, o que reforga que o produto pode ser armazenado nessas condi¢des
sem grandes preocupacdes quanto a sua estabilidade fisica.

Mesmo no teste acelerado, que simula 180 dias, o produto manteve uma densidade estavel.
Isso ¢ um bom indicativo de que o produto deve manter sua qualidade fisica durante seu

prazo de validade.

Tabela 14. Resultados analise densidade teste de estabilidade.

4°C 45 °C Luz Escuro
Amostra Densidade Amostra Densidade Amostra Densidade Amostra Densidade
T30 0,99 T30 0,99 T30 0,99 T30 0,99
T60 0,98 T60 0,99 T60 1 T60 0,99
T90 1 T90 1 T90 1 T90 1
TO 1 T180 0,99
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4.4.3.4 Aspecto e Odor

Os resultados mostraram que o aspecto visual do produto se manteve consistente em
todas as amostras nao submetidas a temperaturas elevadas, independentemente das condi¢des
de armazenamento, sendo observada uma leve turbidez nas amostras submetidas a 45 °C e
no teste acelerado, o que sugere uma possivel degradacdo dos ingredientes em condig¢des
extremas de temperatura.

Essa turbidez pode ser explicada por uma leve oxidagao dos ingredientes ativos, como
os 6leos essenciais e o extrato de café, ou por uma instabilidade na emulsdo, que pode resultar
em uma aparéncia menos homogenea sob “stress” térmico. Embora ndo tenha havido
mudangas visuais drasticas, a turbidez indica que o produto pode ser mais vulneravel em
condi¢des de calor elevado, o que sugere a necessidade de cuidados no armazenamento.

Em relagdo ao odor, observou-se que as amostras mantidas a 45°C e no teste acelerado
apresentaram um odor mais intenso, com um perfil "mentolado" mais proeminente. Essa
intensificacdo do odor pode estar relacionada a volatilizacdo dos componentes aromaticos
dos oleos essenciais de alecrim e tomilho, que sdo sensiveis ao calor. A volatiliza¢do
acelerada desses compostos, combinada com a possivel oxidacao dos ingredientes, pode ter
resultado na liberagcdo mais rapida de substancias aromaticas, como o timol e o carvacrol,
presentes no 6leo de tomilho, que possuem um frescor caracteristico.

A intensifica¢do do odor mentolado em condigdes de calor pode ser um indicativo de
que o produto perde parte de sua estabilidade olfativa sob estresse térmico, resultando em
uma alteracdo no perfil olfativo original. Essa mudang¢a pode comprometer a aceitagdo do
produto pelo consumidor, uma vez que variagdes significativas no odor podem ser percebidas
negativamente. Isso reforca a importancia de garantir condigdes de armazenamento

apropriadas para manter a integridade visual e olfativa do produto.

4.4.3.5 Separacio de fases

O teste de separagao de fases foi realizado para avaliar a estabilidade da bruma facial,

que ¢ composta majoritariamente por dgua, mas contém 6leos essenciais, como o de alecrim
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e o de tomilho, que ndo sdo misciveis com agua. Durante o teste, foi observada a formacao
de uma camada de 6leo, o que ja era esperado, dada a natureza bifasica do produto.

A bruma facial €, por defini¢do, um produto bifasico, onde as fases aquosa e oleosa
sdo naturalmente separadas e devem ser agitadas antes do uso para garantir uma mistura
temporaria. Portanto, a separagao da fase oleosa ndo deve ser interpretada como um problema
de estabilidade, mas sim como uma propriedade inerente a formulacao. O fato de os outros
componentes da formula ndo terem separado durante o teste refor¢ca que o produto se manteve
estavel, com a fase aquosa permanecendo clara e homogenea, sem sinais de precipitacdo de
outros ingredientes ativos.

Para todas as amostras a fase oleosa se comportou de acordo com a natureza bifasica
da formula, e a fase aquosa manteve sua integridade ao longo do tempo. Para garantir a
experiéncia ideal ao usuario, ¢ recomendado que as instru¢des de uso incentivem a agitacao

antes da aplicacdo, assegurando a homogeneidade temporaria do produto durante o uso.

4.4.4 Avaliacido da proteciao antimicrobiana do produto cosmético

O Challenger Test, realizado conforme a norma ISO 11930, foi utilizado para avaliar
a eficacia do sistema conservante do produto cosmético, que utilizou 6leos essenciais de
alecrim (0,25%) e tomilho (0,75%). Este teste simula a contaminac¢ao do produto com micro-
organismos especificos, avaliando sua capacidade de inibir ou reduzir seu crescimento ao

longo do tempo.

Tabela 15. Resultados redugdo logaritmica Challenge Test.

Staphylococcus Aureus

Contagem Inicial 3,60E+06 Critério
Contagem T7 9,50E+06 Redugdo Logaritmica T7 -0,4214211 X
Contagem T14 5,50E+06 Redugdo Logaritmica T14 -0,1840602 X
Contagem T28 1,50E+06 Redugdo Logaritmica T28 0,38021124 X

Escherichia Coli

Contagem Inicial 3,15E+06 Critério
Contagem T7 7,23E+12 Redugdo Logaritmica T7 -6,3608277 X
Contagem T14 1,00E+00 Redugdo Logaritmica T14 6,49831055 B
Contagem T28 1,00E+00 Redugdo Logaritmica T28 6,49831055 B

Pseudomonas Aeruginosa
Contagem Inicial 4,00E+07 Critério
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Contagem T7 7,25E+06 Redugdo Logaritmica T7 0,74172198 X

Contagem T14 1,20E+07 Redugdo Logaritmica T14 0,52287875 X
Contagem T28 2,00E+06 Redugdo Logaritmica T28 1,30103 X
Candida Albicans

Contagem Inicial 1,00E+04 Critério
Contagem T7 2,00E+03 Redugdo Logaritmica T7 0,69897 A
Contagem T14 1,70E+02 Redugdo Logaritmica T14 1,76955108 A
Contagem T28 2,00E+01 Redugdo Logaritmica T28 2,69897 A

Aspergillus Brasiliensis

Contagem Inicial 1,00E+04 Critério
Contagem T7 1,50E+00 Redugdo Logaritmica T7 3,82390874 A
Contagem T14 1,00E+00 Redugdo Logaritmica T14 0,17609126 A
Contagem T28 1,00E+00 Redugdo Logaritmica T28 4 A

Os resultados mostraram uma eficdcia varidvel do sistema conservante. Para
Staphylococcus aureus, uma bactéria Gram-positiva, observou-se que a contagem aumentou
inicialmente e a reducdo logaritmica foi insuficiente ao longo do teste. Isso indica que o
conservante ndo foi eficaz em controlar essa bactéria, sugerindo que a concentragao dos 6leos
essenciais ndo foi suficiente para combater este micro-organismo. Para Escherichia coli, uma
bactéria Gram-negativa, os resultados foram mais favoraveis, com uma reducao logaritmica
significativa ja a partir do dia 14 e manutencao da eficécia até o final do teste. Isso demonstra
que o sistema conservante conseguiu eliminar eficazmente essa bactéria. No caso de
Pseudomonas aeruginosa, também uma bactéria Gram-negativa, o sistema conservante
apresentou uma reducao limitada, ndo conseguindo controlar de forma eficaz o crescimento
dessa bactéria ao longo do tempo, o que indica uma prote¢do parcial.

Para o fungo Candida albicans, os resultados foram excelentes, com uma redugdo
logaritmica significativa, atendendo aos critérios de controlo microbioldgico exigidos. Da
mesma forma, o sistema conservante foi altamente eficaz contra o fungo Aspergillus
brasiliensis, com uma reducdo logaritmica de 4 ao final do teste, mostrando que a féormula
foi eficaz em inibir o crescimento desse micro-organismo.

Com base nos resultados, conclui-se que o sistema conservante foi inficaz contra
micro-organismos como leveduras e fungos, mesmo tendo boa performance contra
Escherichia coli, ele apresentou eficdcia limitada contra bactérias Gram-positivas, como

Staphylococcus aureus, e ndo foi completamente eficaz contra Pseudomonas aeruginosa.
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De acordo com o diagrama de decisdo da ISO 11930, o produto ndo pode ser
classificado como intrinsecamente hostil ao crescimento microbiano, visto que houve
aumento nas contagens microbianas em alguns casos. O teste de desafio foi realizado
corretamente, mas os resultados indicaram que o produto nao atende aos critérios de eficacia
para todos os tipos de micro-organismos testados. Com isso, o risco microbioldgico do
produto ndo pode ser considerado totalmente controlado, uma vez que ndo foi eficaz no
controle de algumas bactérias.

No entanto, conforme o diagrama de decisdo da ISO 11930, se o conservante nao se
enquadra nos perfis de eficacia esperados, ¢ possivel considerar a ISO 29621, que trata dos
produtos cosméticos com baixo risco microbioldgico, como uma abordagem alternativa para
justificar a seguranc¢a microbioldgica da formulagao.

A ISO 29621 define que certos produtos cosméticos, devido as suas caracteristicas
intrinsecas e modo de uso, apresentam baixo risco de contamina¢do microbiologica, mesmo
que o sistema conservante ndo atenda totalmente aos critérios estabelecidos pela ISO 11930.
Neste caso, a bruma facial, sendo um produto bifadsico composto por 4gua e 6leos essenciais,
pode ser avaliada sob os critérios da ISO 29621, considerando que a bruma facial ¢ aplicada
diretamente do frasco por meio de um “spray”’, sem contato direto com as maos ou o ambiente
externo. Isso reduz consideravelmente a possibilidade de contaminagao durante o uso. Como
o produto ndo ¢ manuseado pelo usuario antes da aplicacdo, o risco de introdug¢@o de micro-
organismos ¢ minimizado.

Com base nesses fatores, a ISO 29621 permite a classificagdo de certos produtos
como de baixo risco microbioldgico, devido as suas caracteristicas que reduzem a chance de
contaminacdo e proliferacdo de micro-organismos ao longo de seu uso. Embora o sistema
conservante ndo tenha sido totalmente eficaz contra todas as bactérias, o contexto de uso
justifica uma abordagem diferente para avaliar o risco microbioldgico.

Dessa forma, conclui-se que, apesar dos resultados limitados do Challenge Test segundo a
ISO 11930, o produto pode ser classificado como de baixo risco microbiologico, conforme
os critérios estabelecidos na ISO 29621. Isso significa que, desde que o produto seja fabricado
seguindo boas praticas, e com a recomendacao de armazenamento e uso adequado, ele pode

ser considerado microbiologicamente seguro para o consumidor.
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No entanto, conforme o diagrama de decisdo da ISO 11930 (ANEXO), se o
conservante ndo se enquadra nos perfis de eficacia esperados, ¢ possivel considerar a ISO
29621, que trata dos produtos cosméticos com baixo risco microbioldgico, como uma
abordagem alternativa para justificar a seguranga microbiologica da formula¢do. Porém

mostra-se necessario novos testes € melhorias no sistema conservante.

4.4.6 Cutibacterium acnes

Em todas as trés placas, foram observados halos de inibi¢do para a amostra, com
didmetros variando entre 8 e 12 mm. Esse padrdo sugere que o produto cosmético possui
alguma atividade antimicrobiana contra C. acnes, embora a eficdcia ndo tenha sido tdo
expressiva quanto o controlo positivo.

O teste de disco-difusdao revelou que o produto cosmético possui atividade
antimicrobiana contra C. acnes, uma bactéria comumente associada ao desenvolvimento de
acne. Embora os halos de inibi¢ao variem de 8 a 12 mm, indicando uma eficacia moderada,
o produto foi capaz de inibir parcialmente o crescimento da bactéria em todas as placas, com
excecdo de um quadrante na Placa 3, neste quadrante ndo houve atividade inibitoria. Esse
resultado ¢ encorajador, pois sugere que o produto tem potencial para ser utilizado como um
agente auxiliar no combate a acne, especialmente devido a presenca de 6leos essenciais com
propriedades antimicrobianas. Contudo, a atividade observada foi inferior a do controlo
positivo (Cloranfenicol), que € um antibiotico de uso tdpico e sistémico potente. Isso sugere
que, embora o produto cosmético tenha algum efeito contra C. acnes, ele ndo substitui um
tratamento antibidtico padrao, mas pode atuar como um complemento no tratamento da acne.

Tabela 16. Resultados teste disco-difusdo C. Acnes.

Diametro do Halo de Inibi¢ao,  Controlo

(mm
Placa 1 10 12 10 20
Placa 2 10 10 8 20
Placa 3 10 10 0 20

A MIC do produto cosmético foi de 0,25 g/mL. Isso significa que a concentracdo de
0,25 g/mL foi suficiente para inibir o crescimento de C. acnes. Em outras palavras, essa ¢ a

menor concentragdo do produto necessaria para impedir que a bactéria se multiplique. A
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CMB foi de 0,5 g/mL, o que significa que essa concentragdo foi capaz de matar
completamente as bactérias. A diferenca entre a MIC (0,25 g/mL) e a CMB (0,5 g/mL) mostra

que uma concentragdo ligeiramente maior € necessaria para eliminar totalmente a bactéria.

Figura 25. Teste atividade antimicrobiana do pfoduto cosmético.

Essa propriedade bactericida contra C. acnes do produto cosmético mostra-se
promissora, especialmente por conter 6leos essenciais, que sdo uma alternativa mais natural
aos produtos quimicos sintéticos tradicionais. A concentracdo necessaria (0,25 g/mL para
inibir e 0,5 g/mL para matar) ¢ moderada e indica que o produto pode ser uma op¢ao eficaz

e natural para o tratamento de acne.

4.4.7 Toxicidade

O teste de toxicidade utilizando Artemia franciscana ¢ amplamente aceite para avaliar
o impacto toxico de substancias em organismos simples, permitindo a determinagdo da
Concentracdo Letal Média (LCso). Esse teste foi utilizado para comparar o perfil de
toxicidade do produto cosmético, do Tween 40 (1,5%) (utilizado como dispersante) e do
dicromato de potéssio (utilizado como controlo positivo de toxicidade). A LCso representa a
concentragdo necessaria para causar mortalidade em 50% dos organismos testados, sendo um

importante indicador da toxicidade aguda de uma substancia.

Tabela 17. Resultados obtidos dos valores de LCso

Tween 40 1,5%  Dicromato de Potassio Produto Cosmético

LCso

>1000 38,1 >1000
(ug/mL)
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O dicromato de potéssio apresentou um valor de LCso de 3,81 ug/mL, o que confirma sua
alta toxicidade para Artemia franciscana. Este resultado era esperado, ja que o dicromato ¢
uma substancia altamente toxica, frequentemente utilizada como referéncia em testes de
toxicidade. A baixa LCso para o dicromato de potassio valida o teste, demonstrando que o
modelo utilizado ¢ sensivel o suficiente para detectar substincias toxicas e responder
adequadamente.

O Tween 40 (1,5%), utilizado como dispersante no teste, apresentou um valor de LCso
superior a 1000 pg/mL, indicando baixa toxicidade. Esse resultado ¢ positivo, pois demonstra
que o Tween 40, na concentragdo utilizada, ndo contribuiu significativamente para a
mortalidade das artemias. Assim, podemos descartar a possibilidade de que o dispersante
tenha influenciado negativamente os resultados de toxicidade do produto cosmético. O
Tween 40 ¢ amplamente utilizado em formulagdes cosméticas como emulsificante, e esses
resultados confirmam sua seguranca em concentragdes usuais.

O produto cosmético apresentou um valor de LCso superior a 1000 pg/mL, indicando
baixa toxicidade aguda em organismos simples, de acordo com os critérios de Meyer et al.
(1982). Esse resultado ¢ altamente encorajador, pois sugere que o produto pode ser
considerado seguro para uso em seres humanos, pelo menos no que diz respeito a toxicidade
aguda. Uma LCso elevada (>1000 pg/mL) indica que o produto cosmético nao ¢ letal para
organismos simples em concentragdes significativamente altas, o que ¢ um bom indicativo

de seu perfil de seguranga, sendo um produto atoéxico para uso em humanos.

4.4.8 Irritacio Ocular

Os resultados mostraram que ndo houve qualquer tipo de irritagdo nas amostras
testadas com o produto cosmético. Nao foram observadas reagdes como hiperemia,
hemorragia ou coagulacdo ao longo dos 300 segundos de monitoramento. As amostras de
ovos tratados com o produto cosmético se assemelharam ao controlo negativo. Isso indica
que o produto ndo provocou nenhuma reacdo adversa ou inflamatoéria na membrana

corioalantoide.
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Figura 26. Teste HET-CAM realizado com produto cosmético.

O controlo negativo, que utilizou NaCl 0,9%, ndo mostrou sinais de irritagao,
servindo como referéncia de uma substancia ndo irritante. A semelhanca dos resultados
obtidos com o produto cosmético e o controlo negativo reforca a conclusio de que o produto

ndo possui potencial irritativo.

Figura 27. Comparativo produto cosmético e controlo negativo teste HET-CAM.

Como esperado, o controlo positivo apresentou reagdes irritativas intensas, como

hiperemia, hemorragia e coagulacdo, ocorrendo rapidamente apds a aplicacdo. Isso valida o
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modelo experimental, confirmando que o teste foi sensivel o suficiente para detectar

substancias irritantes graves.

Figura 28. Comparativo produto cosmético e controlo positivo teste HET-CAM.

A auséncia total de reagdes irritativas permite concluir que o Indice de Irritagio (IS)
do produto cosmético ¢ 0 (Luepke, 1985), conforme a escala de pontuacdo do método HET-
CAM. De acordo com a classificacdo estabelecida, um IS = 0 significa que o produto é nao
irritante. A auséncia de irritacdo nas membranas com o produto cosmético ¢ um indicativo
claro de que a formulacdo ¢ segura para uso topico, especialmente em areas sensiveis, como
o rosto e ao redor dos olhos e que o produto ¢ adequado para uso cosmético sem risco

significativo de causar desconforto ou lesdes oculares em condigdes normais de uso.

4.4.9 Testes Cutineos

4.4.9.1 Determinaciio da Perda Transepidérmica da Agua (TEWL)

A TEWL ¢ um indicador importante para verificar se o produto melhora ou prejudica
a retencao de humidade pela pele. O voluntario 12, que atuou como controlo (sem aplicacao
do produto), serviu como referéncia para comparar os efeitos da aplicagdo nas demais
amostras. O anexo X representa a tabela com os valores da determinagcdo da perda
transepidérmica de agua.

Outros voluntarios, como os nimeros 5 e 11, apresentaram pequenas reducdes ou
estabilizacdes na TEWL ap6s o uso do produto. O controlo (voluntario 12) teve uma variagao

minima de 0,12 g/h/cm?, o que serve como uma referéncia de estabilidade natural da pele
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sem o produto. Comparado ao controlo, esses resultados mostram que, em muitos casos, o
produto ndo afetou negativamente a pele e, de facto, ajudou a manter sua integridade. Em
contrapartida, voluntarios como os niimeros 1, 3, 4 ¢ 7 mostraram um aumento na TEWL
apos a aplicacdo do produto. O aumento mais significativo foi observado no voluntario 1,
que teve uma diferenga de 13,35 g/h/cm?, o que pode indicar uma possivel sensibiliza¢do da
pele ou uma interferéncia temporaria na fun¢ao de barreira. Embora esse aumento ndo tenha
sido observado na maioria dos voluntarios, ¢ importante investigar as causas desse aumento
em certos individuos, possivelmente relacionado a tipos de pele mais sensiveis.
Considerando que a maioria dos voluntarios que utilizaram o produto cosmético
apresentou uma reducdo na TEWL, esses resultados sugerem que o produto ajudou a
preservar ou melhorar a retencao de humidade da pele. O controlo (voluntério 12), que ndo
recebeu o produto, manteve uma TEWL estavel, o que indica que as reducdes observadas
nos voluntarios que usaram o produto foram, de fato, causadas pelo cosmético.] o produto
cosmético mostrou um bom desempenho na retencdo de humidade da pele para a maioria dos

voluntarios, resultando em uma redu¢do da TEWL em comparac¢ao com a pele sem o produto.

Determinacdo da Perda Transepidérmica da Agua
25
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Figura 29. Grafico perda transepidérmica voluntarios.

4.4.9.2 Determinacio do grau de Eritema

Os resultados obtidos mostram a comparag@o entre o grau de eritema antes e depois
da aplicacdo do produto em 11 voluntarios, sendo o voluntario 12 o controlo (sem aplicacao

do produto). Alguns voluntéarios (como os nimeros 1, 7, 11) apresentaram uma redu¢ao no
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grau de eritema apds a aplicagdo do produto. O voluntério 11 teve uma redugao significativa
de 44 unidades, sugerindo que o produto pode ter contribuido para a reducdo da inflamacao
e da vermelhiddo nesses casos. Esses resultados indicam que, para esses voluntarios, o
produto cosmético pode ter um efeito calmante ou, pelo menos, ndo irritante, o que ¢ um
indicativo positivo de sua seguranga para aplicagdo topica.

Alguns voluntérios, como o numero 10, mostraram um ligeiro aumento no grau de
eritema apos a aplicagdo do produto, com uma diferenca de 13 unidades. Embora o aumento
ndo seja excessivo, pode indicar uma leve sensibilizacdo da pele. Os voluntérios 2 e 5 também
apresentaram um aumento no eritema, com diferengas de 14 e 2 unidades, respectivamente.
Esses aumentos sdo pequenos € ndo sugerem uma reacdo adversa forte. A maioria dos
voluntarios (como os numeros 3, 4, 6, 9) apresentou pouca ou nenhuma variagdo no grau de
eritema antes e depois da aplicagdo do produto. Isso ¢ um bom sinal, pois sugere que o
produto ndo causou irritagdo adicional e foi bem tolerado pela pele, mantendo a integridade
sem provocar inflamacdes. O voluntario 12, que atuou como controlo (sem aplica¢do do
produto), apresentou uma diferenca minima de -3 unidades no grau de eritema, o que reforca
a estabilidade natural da pele sem o uso do cosmético. Esse resultado serve como referéncia
para comparar a reagdo cutanea dos demais voluntarios, sugerindo que a variagao observada

em outros individuos pode ser atribuida a aplicagdo do produto.

Determinagao do Grau de Eritema
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Figura 30. Grafico grau eritema voluntarios.
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A avaliacdo do grau de eritema indica que, para a maioria dos voluntarios, o produto
cosmético ndo causou uma resposta inflamatoria significativa e, em alguns casos, pode ter
até reduzido a vermelhiddo. Embora alguns individuos tenham mostrado um leve aumento
na vermelhiddo, a magnitude da mudanca nao foi preocupante, sugerindo que o produto ¢é
bem tolerado pela maioria dos usudrios e tem um baixo potencial irritante.

Esses resultados sdo encorajadores e sugerem que o produto cosmético pode ser considerado
seguro para uso cutdneo, com um risco minimo de causar irritacdo ou inflamag¢do, no entanto
a amostra ¢ muito reduzida pelo que teriamos de ter estudos em painéis maiores de

voluntarios, para ter respostas mais conclusivas.

4.4.9.3 Determinacao da Hidratagao da Pele

No Anexo 9 os resultados mostram a comparacao entre a hidratacdo da pele antes e
depois de 60 minutos da aplicagdo do produto cosmético. Muitos voluntarios mostraram um
aumento notavel na hidratacdo da pele apos a aplicagdo do produto. Voluntarios como os
nuameros 3, 6, 9 ¢ 10 tiveram aumentos consideraveis, com diferencas de 10, 7,5, 10,1 ¢ 8
unidades, respectivamente. Esses resultados indicam que o produto melhora a capacidade da
pele de reter dgua, o que ¢ um indicativo positivo de sua eficacia como hidratante.

Esses aumentos sdo expressivos, especialmente em peles com niveis mais baixos de
hidratacdo inicial, como observado nos voluntarios 9 e 10, que comegaram com valores de
26,8 e 20,9, respectivamente, e tiveram aumentos significativos ap6és o uso do produto.

O voluntério 12, que atuou como controlo (sem aplicacdo do produto), apresentou pouca
variagdo na hidratag¢do da pele, com uma diferen¢a de apenas 0,4 unidade. Isso serve como
uma referéncia de estabilidade natural da pele sem o uso do produto, reforcando que as

variagdes observadas nos demais voluntarios podem ser atribuidas a aplicagcdo do cosmético.
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N w H (O]
o o o o
—

—
H
i
i
H
i
—
H
H
H
H
H
H
H
—

Escala de Hidratagao
o
=
=l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Voluntario

Pele sem Produto Pele com Produto por 60 minutos

Figura 31. Grafico hidrataciao voluntarios.

Para a maioria dos voluntarios, a aplicacio do produto cosmético aumentou a
hidratag@o da pele, o que sugere que o produto tem a capacidade de melhorar a retengdo de
agua na epiderme. Esse efeito ¢ especialmente visivel em peles que comecaram com niveis
mais baixos de hidratacdo, indicando que o produto pode ser particularmente util em peles
secas ou desidratadas. Os casos em que a hidratacdo inicial ja era alta (como os voluntarios
7 e 12), o produto manteve a hidratacdo estavel, sem causar reducgdo significativa. Isso sugere
que o produto ¢ adequado para manutencdo da hidratagdo, sem causar efeitos adversos em
peles ja bem hidratadas.

No geral, os resultados sdo encorajadores e sugerem que o produto ¢ eficaz na
hidratagdo cutanea e pode ser recomendado para manter ou melhorar o nivel de humidade da

pele em uma ampla variedade de usudrios.

4.4.10 Analise Sensorial

A maioria dos voluntérios atribuiu uma pontuacdo de 4 para o aroma do produto,
indicando que o aroma foi considerado agraddvel. Apenas alguns voluntérios classificaram o
aroma com um 3, o que sugere que ele foi neutro para eles, enquanto ninguém deu notas mais

baixas, o que ¢ um bom indicativo de aceitacdo geral. Esse resultado indica que o aroma do
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produto foi bem aceito pela maioria dos participantes, e ndo houve reagdes negativas
significativas.

A satisfacdo geral foi predominantemente positiva, com a maioria dos voluntarios
dando uma nota 4 ou 5. Isso indica que, em termos de experiéncia global, o produto teve uma
boa aceitacdo, e os voluntdrios ficaram satisfeitos com seu uso. Apenas um ou dois
participantes deram uma nota 3, sugerindo que algumas melhorias ainda podem ser feitas,

mas de modo geral o feedback foi muito positivo.

Aroma do Produto Satisfagdo geral com o produto
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Figura 32. Resultados analise sensorial aroma do produto e satisfacdo geral com o produto.

O nivel de hidratagdo foi avaliado principalmente com 4, o que indica que o produto
¢ percebido como hidratante pela maioria dos usuarios. Embora a pontuacio 4 tenha sido a
mais frequente, houve também algumas avalia¢des de 3, o que pode indicar que, para alguns
voluntarios, a hidratacao foi moderada e ndo tdo intensa quanto esperavam. Esse resultado
sugere que o produto cosmético tem uma boa capacidade de hidratagdo, mas talvez seja
interessante aprimorar a formulac¢do para aumentar o efeito hidratante para todos os tipos de
pele.

A sensacdo do produto na pele apds a aplicagdo foi majoritariamente classificada
como 4, indicando uma boa aceitacdo em termos de conforto e suavidade na pele. Nao foram
atribuidas notas abaixo de 3, o que indica que o produto ndo causou desconforto ou irritagao.
A experiéncia geral foi positiva, sugerindo que a textura e a sensagdo do produto na pele sdo

adequadas.
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Nivel de hidratagao proporcionado Sensagao geral do produto na pele

pelo produto apos a aplicacao
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Figura 33. Resultados andlise sensorial nivel de hidratagdo e satisfacdo geral.

A facilidade de aplicacdo foi um dos aspectos mais bem avaliados, com a maioria dos
voluntarios dando uma nota 4 ou 5. Isso demonstra que o produto foi considerado facil de
usar e aplicar, o que ¢ uma caracteristica essencial para a aceitagdo do consumidor. Nenhum
voluntario relatou dificuldades de aplicagdo significativas, o que ¢ um excelente resultado.
O design e a funcionalidade da embalagem também foram bem recebidos, com a maioria das
notas sendo 4 ou 5. A embalagem foi considerada funcional e atraente, o que ¢ importante
para a experiéncia de uso e a percepcao de qualidade do produto. No entanto, houve algumas
notas de 3, o que pode sugerir que pequenos ajustes na embalagem poderiam melhorar ainda

mais a experiéncia do consumidor.
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Figura 34. Resultados analise sensorial facilidade de aplicag@o e funcionalidade e design
da embalagem.
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A andlise sensorial do produto cosmético revela uma alta aceitagdo entre os
voluntarios, com a maioria das avaliagdes situando-se nas notas 4 e 5 em todos os aspectos
avaliados. Os resultados sugerem que o produto ¢ agradavel de usar, hidratante e facil de
aplicar, com boa percepcdo de aroma e design funcional da embalagem. Na figura 38 ¢
possivel perceber que a embalagem se trata de um frasco fosco de vidro e a aplicagdo se da

com a pulverizac¢do do produto sobre o rosto.

Figura 35. Aspecto do produto cosmético embalado
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5. Conclusao

Este estudo explorou a viabilidade da valorizacao da borra de café como ingrediente
ativo em uma formulacao cosmética, focando em suas propriedades antioxidantes e aplicacao
pratica em um produto sustentavel. A pesquisa demonstrou que a borra de café, um residuo
comumente descartado, possui um grande potencial de reaproveitamento, especialmente no
desenvolvimento de cosméticos, contribuindo para a economia circular. O estudo de campo
realizado em Braganga revelou que os cafés e pastelarias da cidade estao dispostas a separar
e disponibilizar a borra de café para coleta, sugerindo a viabilidade de um sistema sustentavel
de coleta de residuos. Com 84 cafés e 34 pastelarias no concelho, o volume de borra gerado
diariamente seria suficiente para abastecer um sistema de reaproveitamento em escala
industrial, seja para produgao de cosméticos ou outras aplicagdes.

A borra de café mostrou ser rica em compostos bioativos, como fenolicos e
flavonoides, que possuem propriedades antioxidantes. A analise dos métodos de extraciao
revelou que a decoc¢ao apresentou o maior rendimento de compostos fenolicos e flavonoides,
0 que a torna uma técnica eficaz para maximizar a capacidade antioxidante. No entanto, o
método de ultrassons destacou-se como o mais eficiente em termos de atividade antioxidante,
apresentando os melhores resultados nas andlises de captura de radicais livres (DPPH) e
poder redutor, mesmo com um rendimento menor. Essa diferenca entre os métodos de
extracdo mostra a importancia de selecionar a técnica de acordo com o objetivo desejado,
seja otimizar o rendimento total ou preservar compostos antioxidantes mais reativos. Os
resultados mostraram também que todos os métodos de extracdo resultaram em valores
semelhantes de Fator de Prote¢do Solar (FPS), sendo 25, o que reforca o potencial da borra
de café como um ingrediente fotoprotetor. Isso sugere que o extrato de borra de café pode
ser utilizado em formulagdes cosméticas para proteger a pele contra a radiagdo UV,
contribuindo para a prevencao do fotoenvelhecimento e dos danos causados pelo sol.

No desenvolvimento do produto cosmético, foi criada uma férmula de bruma facial a
base de agua, glicerina, extrato de borra de café, dleo de semente de cenoura e Oleos
essenciais de alecrim e tomilho, atuando como conservantes naturais. Este produto foi
submetido a testes de estabilidade que avaliaram suas caracteristicas fisicas e quimicas ao

longo do tempo em diferentes condi¢des de temperatura e luz. Os testes mostraram que o
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produto se manteve estavel durante o periodo avaliado, sem alteragdes significativas no pH,
cor, odor ou aparéncia, exceto nas condi¢des de temperatura elevada, onde o odor se
intensificou e o produto se apresentou levemente turvo, indicando que o produto deve ser
mantido em locais frescos.

Os resultados do Challenge Test revelaram um desempenho varidvel dos oleos
essenciais de alecrim e tomilho contra os diferentes microrganismos testados. O produto
mostrou-se ineficaz contra as bactérias Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa.
Em ambos os casos, houve aumento nas contagens bacterianas, sugerindo que os 6leos
essenciais utilizados na concentracdo testada, ndo inibiram o crescimento destas bactérias.

No entanto, os 0leos essenciais demonstraram eficacia contra Escherichia coli, com
uma reducao significativa das contagens bacterianas ao longo do teste. O produto apresentou
resultados positivos no controlo dos fungos Candida albicans e Aspergillus brasiliensis. As
contagens de ambos os fungos foram significativamente reduzidas ao longo do tempo,
confirmando a eficcia dos 6leos essenciais na inibi¢ao do crescimento fungico. Isso sugere
que os compostos presentes nos 6leos essenciais, como o acido rosmarinico e o cineol do
alecrim, além do timol e carvacrol do tomilho, foram capazes de romper as membranas
celulares e inibir o crescimento destes microrganismos. Esses resultados destacam a eficacia
seletiva dos dleos essenciais de alecrim e tomilho como conservantes naturais em cosméticos.

Embora tenham sido eficazes contra Escherichia coli, Candida albicans e Aspergillus
brasiliensis, os Oleos falharam em controlar Staphylococcus aureus e Pseudomonas
aeruginosa. Isso sugere que, embora os 0leos essenciais possam ser uma solu¢do promissora
para produtos cosméticos naturais, sua eficacia depende do tipo de micro-organismo alvo, e
pode ser necessario alterar suas concentragcdes ou combinar esses Oleos com outros
conservantes naturais ou tecnologias antimicrobianas para garantir uma prote¢ao abrangente
contra bactérias e fungos. Futuros estudos devem explorar combinagdes de 6leos essenciais
ou alternativas naturais que possam aumentar a eficdcia antimicrobiana e oferecer uma
protecdo mais ampla, sem comprometer a naturalidade da formulacao.

Os testes realizados com a bactéria Cutibacterium acnes foram fundamentais para
avaliar o potencial antimicrobiano do produto cosmético, especificamente em relagdo ao seu
uso como um agente antiacne. No teste de disco-difusdo, o produto apresentou halos de

inibicdo, indicando que ele possui a¢do antimicrobiana contra a C. acnes. Embora os halos
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de inibicdo variem entre as diferentes réplicas, o produto demonstrou atividade inibitoria,
comparavel ao controlo positivo (Cloranfenicol), ainda que em menor intensidade. Isso
sugere que o produto cosmético tem um potencial bacteriostatico, ou seja, pode impedir o
crescimento da bactéria. No teste de MIC e CMB, o produto demonstrou uma Concentragao
Inibitoéria Minima (MIC) de 0,25 g/mL e uma Concentragdo Bactericida Minima (CMB) de
0,5 g/mL. Esses resultados indicam que o produto cosmético consegue inibir o crescimento
da bactéria e ser bactericida em concentragdes um pouco mais altas.

O teste de toxicidade, realizado com Artemia franciscana, indicou que o produto

cosmético ndo apresenta toxicidade significativa. O valor de LCso obtido foi superior a 1000
pg/mL, demonstrando que o produto € seguro para uso topico. Esses resultados garantem que
o produto ¢ viavel para aplicacdo em pele humana sem riscos de toxicidade.
O teste de irritacdo ocular utilizando o método HET-CAM (Hen's Egg Test on the
Chorioallantoic Membrane), mostrou que o produto ndo causou qualquer irritacdo nas
membranas testadas, apresentando um comportamento semelhante ao controlo negativo
(solugdo de NaCl), o que classifica o produto como nao irritante para os olhos.

Os testes cutaneos realizados avaliaram a eficacia do produto na pele dos voluntarios.
A perda transepidérmica de 4gua (TEWL) foi reduzida na maioria dos voluntarios apos a
aplicacdo do produto, indicando uma melhora na integridade da barreira cutdnea e uma
reducdo da desidratacdo da pele. Além disso, a determinag@o do grau de eritema mostrou que
o produto ndo causou irritacdo cutdnea, com a maioria dos voluntarios apresentando uma
redu¢do da vermelhiddo apoés a aplicagdo. A hidratacdo da pele foi significativamente
aumentada em varios voluntarios, demonstrando que o produto possui um efeito hidratante
notavel, com resultados consistentes de aumento da humidade da pele.

Para prospeccdes futuras, seria interessante otimizar os métodos de extracdo,
principalmente o ultrassom, utilizando sondas ultrassonicas mais potentes e explorando
novas variaveis, como tempo de extracdo e solventes alternativos. Além disso, testes em larga
escala seriam necessarios para validar a viabilidade econdmica e técnica do processo de
reaproveitamento da borra de café. O desenvolvimento de novas formulagdes cosméticas
também seria um caminho promissor, aproveitando as propriedades antioxidantes e
fotoprotetoras da borra de café para produtos antienvelhecimento, hidratantes e protetores

solares.
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Outra linha de pesquisa futura poderia focar em explorar outras propriedades
bioativas da borra de café, como seus potenciais agdes anti-inflamatorias e antimicrobianas,
ampliando ainda mais suas aplicagdes para a area cosmecéutica. A criacdo de parcerias
estratégicas com empresas locais para coletar e processar a borra de café também ¢ uma
oportunidade a ser considerada, promovendo a sustentabilidade e gerando valor a partir de
um residuo amplamente disponivel.

Em conclusao, este estudo mostrou que a borra de café, tradicionalmente tratada como
um residuo, pode ser transformada em um recurso valioso para a industria cosmética,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e oferecendo beneficios econdmicos. O
sucesso da valorizagdo da borra de café dependerd da otimizagdo dos processos de extracao
e da implementa¢do de um sistema eficiente de coleta, com o potencial de criar um ciclo

sustentavel que valorize tanto a matéria-prima quanto os produtos.
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Anexos

Anexo 1. Critério de avaliagdo eficacia do conservante (ISO 11930)

At

Evaluation criteria for the preservation efficacy test (see 5.7)

Table B.1 — Evaluation criteria

Log reduction values (R=IgNo — Igh;) required”
Micro-organisms Bacteria C. albicans A. brasiliensis
Sampling time 7 T4 128 7 T14 728 T14 T28
Criteria A - 58 23 23 21 21 21 o 21
andNI® | - and NI -and NI and NI and NI
e >3
Criteria B Not performed 23 Not performed 21 = 20 =
- and NI and Ni o and NI
*  Inthis test, an range of deviation of 0,5 log is (sea5.7).
* Nt noincrease in the count from the previous contact time.
Re=0when igho = IgN, (no increase from the initial court).

Anexo 2. Diagrama de decisdo risco microbiologico produto cosmético (ISO 11930)

Decision diagram

(see Clause 6) (see Clause 6)
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Anexo 3. Termo de consentimento livre e esclarecido
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO COSMETICO,A PARTIR DA
VALORIZACAO DA BORRA DE CAFE

Responsaveis:

e Pesquisador(a): Tayna Carvalho Bitencourt de Souza
e Orientador(a): Prof* Dr* Maria Jodo Sousa
o Instituicdo Académica: Instituto Politécnico de Braganca, Escola Superior Agréria.

Introducao:

Vocé estd sendo convidado(a) a participar de um estudo académico que visa avaliar os
efeitos de uma bruma facial com propriedades antioxidantes na pele. Todas as analises
toxicoldgicas e microbioldgicas do produto foram realizadas previamente e o produto
foi considerado seguro para uso.

Objetivo do Estudo:

O objetivo deste estudo ¢ medir os niveis de hidratacdo da pele, a perda de agua
transepidérmica e o eritema total apos a aplicagcdo da bruma facial. Além disso, sera
avaliada a experiéncia sensorial do consumidor em relagdo ao produto.

Procedimento do Estudo:

1. Aplicacio do Produto: O produto serd aplicado no antebrago e no rosto do(a)
voluntario(a).
2. Avaliacdes: Ap6s uma hora da aplicacdo, serdo realizadas as seguintes medicdes:
o Nivel de hidratagdo da pele
o Perda de 4gua transepidérmica
o Eritema total
3. Experiéncia Sensorial: Serd solicitado ao(a) voluntario(a) que preencha um
questionario sobre a experiéncia sensorial do uso do produto.

Participacdo Voluntaria:

Sua participacdo neste estudo ¢ totalmente voluntaria. Vocé tem o direito de recusar ou
desistir da participagdo a qualquer momento, sem qualquer prejuizo.

Beneficios:

Embora ndo haja beneficios diretos para vocé, a participacdo neste estudo contribuira para o
avanco do conhecimento cientifico sobre produtos cosméticos e seus efeitos na pele.
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Riscos e Desconfortos:

O produto foi testado e considerado seguro. No entanto, caso ocorra algum desconforto ou
reacdo adversa, vocé deve informar imediatamente aos pesquisadores. Medidas serdo
tomadas para assegurar seu bem-estar.

Confidencialidade:

Todas as informagdes coletadas neste estudo serdo mantidas em sigilo. Seus dados serdo
anonimizados e utilizados apenas para fins académicos e de pesquisa.

Contato para Duvidas:

Se vocé tiver alguma duvida sobre o estudo, pode entrar em contato com Tayna Carvalho
Bitencourt de Souza pelo telefone (+351)925553317 ou pelo e-mail
bitencourttayna@gmail.com.

Termo de Consentimento:

Declaro que fui informado(a) adequadamente sobre os objetivos, procedimentos, beneficios
e riscos do estudo. Estou ciente de que minha participagdo ¢ voluntaria e que posso desistir
a qualquer momento sem qualquer prejuizo. Compreendo que meus dados serdo mantidos
em sigilo.

Eu, ’
concordo em participar deste estudo.

Assinatura do(a) Voluntario(a):

Data:

Assinatura do Pesquisador Responsavel:

Data:

Este documento foi elaborado para garantir que vocé esteja completamente informado(a) e
confortavel com sua participacao no estudo. Agradecemos imensamente sua contribuicao
para a pesquisa cientifica.
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Anexo 4. Curva de Calibracio Acido Galico

1,6

1,4

Absorvancia (nm)
=] o o o =
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o

-..
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o y =6.7215x +0.0913
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Anexo 5. Curva de Calibragao Kaempferol.
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Anexo 6. Determinacao da Perda Transepidérmica da Agua

Pele com
Voluntério Pele sem Produto Diferenca
Produto por 60 de TEWL
minutos
1 5,15+0,03 18,5+2,07 13,35
2 6,14+0,25  4,6+0,36 -1,54
3 4,12+0,06  7,5+0,15 3,38
4 4,32+0,39  7,94+0,40 3,62
5 6,8+0,12  6,45+0,09 -0,35
6 20,52+0,15 9,33%0,32 -11,19
7 5,31+0,14  9,6+0,27 4,29
8 5,82+0,42 7,52%0,10 1,70
9 11,03+0,41 7,28+0,32 -3,75
10 13,58+1,84 12,36+0,27 -1,22
11 8,5+0,07  8,63+0,16 0,13
12 9,33+0,22  9,45+0,24 0,12

Valores foram expressos como média = D.P. (n=3).

Anexo 7. Determinacgao do Grau de Eritema

Pele com Diferenca
Voluntério Pele sem Produto do grau de
Produto por 60 Eritema
minutos
1 128+10,82 105+25,54 23,00
2 140+7,57  154+5,13 -14,00
3 146+2,52 145+4,04 1,00
4 134+19,67 133+3,60 1,00
5 205+7,02 270+21,37 -2,00
6 199+9,07 206+22,51 -7,00
7 13514 95+9,29 40,00
8 270+18,52 245+18,24 25,00
9 221+6,81 222+16,86 -1,00
10 487+11,59 500+11,23 -13,00
11 270£7,0 226+24,19 44,00
12 166+4,04  169+3,21 -3,00

Valores foram expressos como média = D.P. (n=3).
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Anexo 9. Determinacao da Hidratagao da Pele

Pele com
Voluntério Pele sem Produto Dif,erengaNde
Produto por 60 Hidratagéo
minutos
1 35,4+2,2 41,8%4,2 6,40
2 36,3+1,4 41,3+0,3 5,00
3 38,5+2,1 48,514 10,00
4 30,8+2,0 37,3%3,1 6,50
5 32,3+0,9 33,3%1,1 1,00
6 34+1,4  41,5%3,7 7,50
7 452,9  45,2#15 0,20
8 31,9+0,4 33,115 1,20
9 26,8+2,0 36,9+0,8 10,10
10 20,9+1,2 28,924 8,00
11 33,7+3,2 37,9%2,1 4,20
12 37,6+0,9 37,2%0,6 0,40

Valores foram expressos como média = D.P. (n=3).

Anexo 6. Questionario analise sensorial

Aroma: Avalie o quéo agradével é o aroma do produto. *
1 2 3 4 5

0O O O O O

Muito desagradavel Muito agradavel
Embalagem: Avalie a funcionalidade e o design da embalagem do produto. *
1 2 3 a4 5

Nada funcional e atraente O O O O O Muito funcional e atraente

Sensagao na Pele: Avalie a sensagédo geral do produto na pele apds a aplicagdo. *

1 2 3 4 5

0O O O O O

Pouco refrescante Muito refrescante

Hidratagao: Avalie o nivel de hidratagéo proporcionado pelo produto. *

1 2 3 4 5

0 O O O O

Pouco hidratante Muito hidratante

Modo de aplicagéo: Avalie a facilidade de aplicagdo do produto. *

1 2 3 4 5

0 O O O O

Muito dificil de usar Muito facil de usar

Satisfag@o Geral: Avalie sua satisfagdo geral com o produto. *

1 2 3 4 5

0 O 0O O O

Muito insatisfeito Muito satisfeito
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