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RESUMO - A partir do Planejamento Composto Central em cinco niveis (-, -1, 0, 1, a)
com repeticdo nos pontos centrais, 0s dados de temperatura e tempo 6timos encontrados,
dentro da faixa analisada dessas variéveis pelo teste de hipétese t de Student no software
Statistica, foram 149,5 °C e 5,1 minutos, respectivamente, e corresponderam ao teor
maximo de cafeina extraida de 0,87% (m/m). No entanto, na pratica foi possivel extrair
0,56% de 1,3% (m/m) de cafeina em condicdo otimizada. A cafeina extraida ndo precisa
ser purificada, desde que seja cristalizada a partir da agua. O perfil de temperatura de
torra definiu que quanto menor for a temperatura e o tempo, maior serd a quantidade de
cafeina extraida, enquanto que a analise granulométrica definiu que quanto menor for o
diametro da casca de café, maior serd a quantidade do composto obtido. O rendimento
obtido da extracdo de cafeina da casca in natura foi de 0,41% enquanto que a literatura
apresenta um teor de 1,3% (m/m). O conteudo de umidade presente na casca de café in
natura e torrada foi de 20,116% e 6,251% (m/m), respectivamente. As consideracdes
finais foram a divergéncia de teores de cafeina pode ter ocorrido pela ndo idealidade do
processo, como a variagao da temperatura, visto que a temperatura tem maior influéncia
no teor de cafeina obtido, e a utilizac@o de torrefador diferente, sendo necessario o estudo
de otimizacdo da faixa de parametros que se encaixe melhor na configuracdo do
equipamento disposto, e pela condicdo heterogénea da quantidade de compostos
organicos e inorganicos presentes na casca de café.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil é reconhecido pela organizacdo internacional de café, International Coffe
Organization — 10C, como o maior pais produtor, consumidor e exportador, de café arabica e robusta
do mundo. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento — EMBRAPA, na Gltima década, a produgdo mundial de café aumentou em
28% e o Brasil, em meio a esse cenério, teve aumento na producdo de cafe de 42%, indo de 36,1
milhGes de sacas produzidas, no ano-safra de 2007/2008, para 51,4 milhdes de sacas produzidas, no
ano-safra de 2016/2017. E as exportacOes brasileiras tiveram um acréscimo de 21%, nesse mesmo
periodo, passando a exportar 34,3 milhGes de sacas de café em geral (EMBRAPA, 2017). O café
nacional, tanto arabica quanto robusta, € muito apreciado pelo mercado externo e interno, ficando o
Brasil em primeiro lugar no ranking de consumo e exportacdo do grdo. J& no quesito producéo, a
lideranca mundial é devido a abundéncia e a fertilidade do territorio e o clima favoravel do pais para a
produtividade do café.
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De acordo com o contexto estudado por Yoshida (2005), o impacto dos residuos produzidos no
processamento do café pode ser ilustrado pelos valores de apenas 6% do café processado constituir a
porcdo destinada & producdo de pd de café, enquanto os outros 94%, subprodutos, como agua de
lavagem, polpa, casca. O aumento do residuo gerado ap6s o beneficiamento do gréo é proporcional ao
aumento da producdo de café, isto €, a relacdo entre a obtencdo do grao beneficiado e a casca de café
¢ de 1:1 (m/m). Ao considerar uma area de 200.000 ha, com uma producéo estimada de 240.000 t de
café em coco, isso resulta em aproximadamente 140.000 t de café beneficiado, ou seja,
aproximadamente 140.000 t de casca de café sdo produzidas (EMBRAPA, 2002).

Uma vez que é gerado um volume alto de residuo durante o beneficiamento do café, para o
cenario de comércio atual, faz-se necessario pesquisas para sua destinacdo. Dentre os destinos mais
comuns da casca de café, pode-se citar alimentacdo para ruminantes, fornecimento de nutrientes e
matéria organica em processo de adubacdo organica, controle de plantas daninhas (EMBRAPA,
2002). Ha também pesquisas recentes da viabilizagdo do processo de extracdo da cafeina utilizando a
casca de café para esse fim. E o objetivo geral desse trabalho e o caso das pesquisadoras Yoshida
(2005) e Fernandes (2007) que conseguiram extrair 1,20% m/m de cafeina de 1,3% m/m presente na
casca, utilizando a metodologia do Chaves et. al (2004).

A cafeina é um derivado xantinico muito utilizada como um potente estimulante cerebral e é
reconhecida também como estimulante psicomotor, pois ela estimula regides do sistema nervoso
central, como centros medulares e cdrtex cerebral. Os efeitos fisioldgicos caracteristicos da cafeina
sdo a reducdo da fadiga, aumentando a vivacidade mental e a vigilia, e efeito diurético.

A partir do contexto exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral propor uma
destinacdo a esse residuo através da extracdo solido-liquido da cafeina, a partir da casca de café da
especie Coffea arabica, variedade catuai vermelho.

2. MATERIAIS E METODOS

A casca de café utilizada foi a da espécie Coffea arabica, variedade catuai vermelho. Nesse
trabalho, foram utilizadas cascas oriundas do ano-safra de 2017-2018. Elas foram fornecidas por um
produtor da regido de Araguari-MG, armazenada em sacos de juta, apds processamento do café coco.
Elas foram limpas manualmente e com o auxilio de uma peneira Tyler de mesh nimero 8 (abertura de
2,362 mm), e fundo, retirando fuligem, galhos e grédos de café.

Para a torrefacdo das cascas de café foi utilizado um torrador contendo um cilindro de torra da
marca Carmomag modelo MOD - TP1, sob rotacdo quantificada em 36 rpm. A temperatura foi
monitorada através de um termoémetro de mercurio adaptado ao torrador. O tempo foi controlado por
meio de um cronémetro. Inseriu-se dentro do cilindro de torra sob rotacdo, apds o mesmo atingir a
temperatura desejada, cerca de 100 g de massa de casca de café, para cada experimento realizado,
quantificada em uma balanca semi-analitica da marca Gehaka, modelo BG1000. O inicio do tempo de
torra foi considerado quando o torrefador atingiu novamente a temperatura planejada, apds a insercéo
das cascas, visto que a temperatura diminuia quando estas eram inseridas. Ela foi monitorada a cada 1
min, ap0s a camara de torra atingir o valor desejado, a fim de verificar sua variacdo em funcédo do

Uberaba, 30 de Novembro e 01 de Dezembro de 2018



' DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS

tinttile
Uniube

tempo. Ao final do tempo de torra, as cascas, assim como as in natura, foram moidas com o moedor
comercial da marca Hamilton Beach, modelo 80374 — BZ. As cascas moidas foram submetidas a
separagdo granulométrica, utilizando de peneiras da série Tyler, da marca Bertel, de mesh nimeros 35
(abertura de 0,417 mm), 48 (0,295 mm) e fundo. Para a extracdo por pressdo com agua a massa da
amostra quantificada foi a retida na peneira de mesh nimero 48, com diametro médio intermediario
das cascas de 0,36 mm, pois é a granulometria minima que evita o entupimento do filtro da cafeteira.
Para cada experimento realizado, foi pesada a massa de 5 g de casca moida (retida na peneira de
interesse) na balanca analitica da marca Gibertini, modelo E425 — B.

O teor de umidade foi medido e calculado, em triplicata, tanto para a casca in natura quanto
para a torrada, de acordo com a metodologia fisica para analise de alimentos do Instituto Adolfo Lutz
—IAL (2008). Em uma balanca analitica, pesou-se 5 g de casca de café em uma capsula de porcelana,
previamente tarada. Aqueceu-se a amostra durante 3 horas em uma estufa com circulacdo de ar, da
marca FANEM modelo ORION 520 com controlador analégico de temperatura, a 105 °C. Em
seguida, resfriou-se essa amostra em um dessecador até atingir a temperatura ambiente,
posteriormente, quantificando sua massa. Essa operacdo de aquecimento e resfriamento foi repetida,
tantas vezes quanto foram necessarias, para atingir a massa constante da amostra vegetal. O célculo
do teor de umidade a 105 °C por cento m / m é demonstrado a seguir pela equacgéo (1).

100. N

U(%) = 2

1)

O estudo de extracdo foi feito em torno dos pontos centrais de 160 °C e 6 minutos de torracéo,
utilizando do Planejamento Composto Central realizado em cinco niveis (-a, -1, 0, 1, o) com repeti¢do
nos pontos centrais, demonstrado logo abaixo pela tabela 1, construido pelo software Statistica,
juntamente com as equacdes de descodificacdo estatistica utilizadas (2), para a temperatura de torra, e
(3), para o tempo de torra, para encontrar a temperatura € 0 tempo em que Se consegue extrair maior
quantidade de cafeina da casca de café.

Tabela 1 - Planejamento Composto Central para a extragao de cafeina

Experimentos Temperatura (°C) Tempo (min)
1 150 (-1) 5(-1)
2 150 (-1) 7(1)
3 170 (1) 5(-1)
4 170 (1) 7(1)
5 145.9 (-a1) 6 (0)

Uberaba, 30 de Novembro e 01 de Dezembro de 2018



DESENVOLVIMENTO DE
) PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS

Uniube

6 174,1 () 6 (0)
7 160 (0) 4,6 (-a)
8 160 (0) 7,4 ()
9 160 (0) 6 (0)
10 160 (0) 6 (0)
11 160 (0) 6 (0)
12 160 (0) 6 (0)
13 160 (0) 6 (0)
14 160 (0) 6 (0)
15 160 (0) 6 (0)
16 160 (0) 6 (0)

P T(eC) — 160 1o M

- = (2) - " ©)

A extragdo da cafeina foi feita utilizando a cafeteira comercial da marca Polti, modelo Expresso
3000 da linha aroma. O equipamento contém um reservatério de agua com volume aproximado de
1000 mL, no qual foi adicionado o mesmo volume de &gua destilada (solvente), purificada pelo
sistema de purificacdo da marca Gehaka, modelo osmose reversa 10 LTH. Para cada experimento, foi
realizada uma Unica extracdo de 50 mL de solucdo, exceto na quantificacdo de cafeina presente na
casca in natura, para qual foram realizadas dez extragdes consecutivas de 50 mL cada, contabilizando
um volume total extraido de 500 mL.

A determinacdo da cafeina foi realizada de acordo com o método utilizado por Chaves et. al
(2004). Em um baldo volumétrico de 50 mL, foi adicionada a massa de 0,5000 g de Oxido de
magnésio (MgO), pesada em uma balanca analitica. Em seguida, foi retirada uma aliquota de 20 mL
de solucdo, de cada experimento, da extracdo solido-liquido de 50 mL. Esse volume foi transferido
para 0 baldo contendo MgO, o qual foi completado com agua destilada, e essa nova solugdo foi
homogeneizada. Adicionou-se o baldo em banho-maria, pré-aquecido, a 95°C, conforme figura 17. O
tempo de reacdo do 6xido com a matéria organica presente na solucao foi de 30 min. O equipamento
utilizado foi o banho-maria da marca Quimis, modelo Q — 218 — 2. Apds o tempo de aquecimento, a
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solugdo foi resfriada até a temperatura ambiente. Neste intervalo, houve a decantagdo do MgO
juntamente com as impurezas. Da solucdo sobrenadante, foi retirada uma aliquota de 2 mL que foi
transferida para um funil de separacdo. Nesta mesma vidraria foi adicionado o volume de 4 mL de
cloroférmio para proceder a extracao liquido-liquido da cafeina presente na solucdo para o solvente
organico. Agitou-se o funil, por 1 min aproximadamente, para mistura dos dois liquidos. Em seguida,
deixou-0s em repouso para separacao de fases. A fase transllcida, definida pelo liquido mais denso,
foi separada e submetida a quantificacdo da cafeina. Retirou-se 2 mL do liquido de interesse e
transferiu esse volume para um tubo de ensaio. Este tubo foi colocado dentro de uma estufa com
circulacdo de ar, da marca FANEM modelo ORION 520 com controlador analdgico de temperatura,
pré-aquecida a 65 °C, e permaneceu la por 3 h para evaporacgéo total do cloroférmio. Ap6s o tempo
citado, a cafeina encontrou-se aderida a parede da vidraria. Adicionou-se 10 mL de agua morna a uma
temperatura de 40 °C para elevar a dissolucéo da cafeina, e com auxilio de um bast&o de vidro, foi-se
retirando a mesma da parede do tubo de ensaio, ilustrado pela figura 21, agitando-o, em seguida,
durante 1 min. Assim pode-se proceder a realizagdo da leitura da amostra de cada experimento no
espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 274 nm. Os valores de absorbancia obtidos foram
utilizados na curva de calibracdo de cafeina para célculo da concentracdo do composto extraido. As
concentracdes encontradas foram submetidas aos calculos de quarta proporcional para se obter os
teores (% m/m) de cafeina extraida, e estes valores, submetidos ao teste de hipdtese t de Student no
Statistica, utilizando probabilidade méxima de erro com nivel de significancia de 5%, para
modelagem estatistica de otimizacao do processo.

A extracdo e a determinacdo de cafeina foram realizadas também, excetuando-se para estudo da
condicdo Otima, para analise granulométrica, validacdo do teor 6timo teérico da cafeina extraida na
pratica e quantificacdo da cafeina presente em casca in natura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teor de umidade em base Umida tanto da casca in natura quanto da casca
torrada foram respectivamente, = 20,116 kg agua / kg casca umida e = 7,585 kg 4gua / kg casca
Umida, casca torrada. Ao analisar os valores do conteudo médio de umidade da casca em situacao in
natura e torrada, pode-se verificar que durante o processo de torra em condigdo 6tima, houve uma
reducdo da umidade equivalente a 68,93%, restando apenas 31,07% de contetdo Umido na casca
torrada. Esta pequena porcentagem de umidade presente na matéria vegetal apds a etapa de torrefacéo
¢ importante, pois a amostra torna-se seca e facilmente quebradica, favorecendo, assim, de forma
positiva, a etapa de moagem, preservando a abertura das peneiras e aumentando a quantidade de casca
moida retida na peneira de interesse.

De acordo com a andlise de dados, da equacdo de otimizacdo e do grafico de superficie de
resposta, conforme mostra a figura 1, feitos através do Statistica, pode-se verificar que quanto menor
for a tempo e a temperatura, maior sera a quantidade de cafeina extraida.
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Figura 1 - Superficie de resposta do teor de cafeina extraida (y) em funcao das variaveis codificadas
temperatura (x1) e tempo (Xz2)

V= 0,616 S 0,066 “Xg — 0,04‘7 - Xy l,.2 =07865 (4)

Dentro da faixa estudada de temperatura e tempo, 0s pontos 6timos foram -1,414 e -0,8998,
correspondendo aos valores 149,5 °C e 5,1 min respectivamente. Nessas condi¢cGes pode-se extrair
0,87% de 1,3 m/m, o que representa uma extragdo de aproximadamente 62,31%. A variavel
temperatura tem maior influéncia para se extrair maior quantidade de cafeina e também quanto menor
for o tempo de torrefacéo e a variacdo crescente da temperatura ao longo do tempo, maior sera o teor
de cafeina extraida. Devido a caracteristica vegetativa das amostras, 0 que compreende a
heterogeneidade da matéria, ndo hd como garantir a mesma quantidade de cafeina extraida na

repeticdo dos experimentos, o que pode ter acarretado o valor baixo do 2.

Quanto menor for o didmetro da casca de café, maior serd a quantidade de cafeina extraida, ou
seja, 0 aumento da superficie de contato do vegetal favorece a quebra das células, possibilitando um
maior contato do solvente com o soluto de interesse.

No entanto, para a validacdo do teor de cafeina extraida quantificado em condi¢do 6tima pelo
Statistica, o resultado pratico ndo foi compativel com o proposto pelo software, que foi de 0,87%
enguanto que o encontrado na pratica foi de 0,56%. O desvio do teor de cafeina extraida, dado pela
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nédo idealidade do processo pode ter acontecido pela heterogeneidade da matéria vegetal e/ou pela
elevada variagdo da temperatura ao longo da torracdo das cascas.

A média da quantidade de cafeina determinada na casca in natura foi de 0,4103% enquanto que
para Yoshida (2005) foi de 1,3% m/m. O baixo teor de cafeina quantificado pode ser explicado pela
auséncia da etapa de torra do vegetal, a qual favorece a liberacdo do composto xantinico através do
enfraquecimento e/ou rompimento das células, e pelo conteddo umido medido, que dilui a cafeina
liberada no meio.

4. CONCLUSAO

A metodologia utilizada no presente trabalho para a extracdo de cafeina da casca de café da
espécie Coffea arabica, variedade Catuai vermelho, conseguiu extrair 0,56% de 1,3% m/m de cafeina,
ou seja, conseguiu extrair 43,08% de cafeina presente na matéria vegetal, em uma Unica extracdo em
condicdo operacional otimizada. Quanto a condicdo da cafeina extraida, pode-se concluir que ndo ha
necessidade de purificacdo, visto que a cafeina extraida a partir da metodologia apresentada e
cristalizada a partir da &gua apresenta-se de forma pura.

Os dados de temperatura e tempo 6timos encontrados, dentro da faixa analisada dessas variaveis
pelo teste de hipdtese t de Student no software Statistica, foram 1495 °C e 5,1 minutos,
respectivamente, e corresponderam ao teor maximo de cafeina extraida de 0,87%. O desvio de 36%
entre os valores gerado pelo software e obtido pratica foram distintos, provavelmente, pela ndo
idealidade do processo, como a variacdo da temperatura, visto que a temperatura tem maior influéncia
no teor de cafeina obtido, e pela condi¢do heterogénea da quantidade de compostos organicos e
inorganicos presentes na casca de café.

A diferenca da modelagem de otimizagdo e na quantidade de cafeina extraida em relacdo aos
estudos de Yoshida (2005) e Fernandes (2007), pode ter tido interferéncia da heterogeneidade da
matéria vegetal e do nimero de extragdes de uma mesma amostra. Outro ponto de interferéncia, que
deve ser levado em consideracdo utilizagéo de distintos equipamentos de torra, com configuragdes de
troca de calor diferentes, que podem influenciar na abertura das células vegetais, impedindo a
liberagéo total da cafeina ou até mesmo estimulando a sublimag&o do composto. E necessario o estudo
de otimizacéo da faixa de parametros que se encaixe melhor na configuracdo do torrador disposto.

De acordo com a analise da superficie de resposta da modelagem do processo de extracéo,
quanto menor for a temperatura e o tempo, maior serd a quantidade de cafeina extraida. Esta maxima
é validada pelo estudo dos perfis de temperatura nas cinco condi¢des temporais de torra que
demonstra que quanto menor for o tempo de torrefagéo e a variagdo crescente da temperatura ao longo
do tempo, maior serd o teor de cafeina extraida.

A condicdo operacional otimizada possibilitou uma reducdo em 68,93% do conteldo de
umidade presente na casca de café, indo de 20,116% a 6,251%, 0 que favoreceu positivamente a etapa
de moagem, visto que a matéria vegetal se tornou mais quebradica e seca, evitando o entupimento da
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abertura das peneiras e elevando o rendimento da amostra. A condi¢do étima também contribuiu para
a analise de cafeina extraida em diferentes granulometrias, da qual pode-se constatar que quanto
menor for o didmetro da casca de café, maior serd a quantidade de cafeina extraida, ou seja, o
aumento da superficie de contato do vegetal favorece a quebra das células, possibilitando um maior
contato do solvente com o soluto de interesse.

A mesma metodologia de extracdo e determinacdo de cafeina utilizada para o planejamento
composto central, foi também utilizada para a quantificacdo da cafeina presente na casca in natura. No
entanto, o rendimento obtido foi de 0,41% enquanto que a literatura apresenta um teor de 1,3%. O
baixo teor de cafeina quantificado pode ser explicado pela auséncia de aguecimento da casca de café,
o0 qual favorece enfraguecimento e/ou rompimento das células, liberando maior quantidade de cafeina,
e mantém um elevado conteddo umido, que dilui este composto xantinico liberado no meio.

Quanto a heterogeneidade da casca de café, segue a sugestdo de controle desta matéria para esse
fim, de extracdo de cafeina. O controle baseia-se no monitoramento das condic¢des de plantio, da etapa
de secagem e retirada da casca no processo de beneficiamento do café e do armazenamento desta
matéria vegetal, a fim de mitigar algum risco que possa vir a ameagar a integridade fisica das cascas
de café.
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