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RESUMO
O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e muitos subprodutos sao produzidos durante o

processamento dos grdos de café. Esta pesquisa teve como objetivo analisar diferentes residuos do café,
caracterizando-os como fontes potenciais para a geracdo de produtos com valor agregado. Para a
realizacdo deste estudo, foram utilizados os seguintes residuos: Silverskin do café proveniente de
indUstria de grande porte (SCG), Silverskin do café proveniente de industria de pequeno porte (SCP),
Borra de café (BC), Gréao defeituoso do café Arabica (GDA) e Grao defeituoso Colnilon (GDC). As
guantidades de umidade, cinzas, gordura, proteina e carboidrato foram determinadas com base nos
métodos padrdo da Associacdo de Quimicos Agricolas Oficiais (AOAC). O 6leo bruto da borra de café
foi caracterizado quanto as propriedades fisico-quimicas para possiveis aplicagfes. Os teores médios de
umidade, cinzas, gorduras, proteinas e carboidratos da biomassa ficaram entre 4,9-72,6%, 0,3-10%, 1,9-
13,6%, 11,6-16,8%. e 1,6-70,3%, respectivamente. O resultado foi semelhante ao encontrado na
literatura em geral, podendo ocorrer algumas variagOes, pois as caracteristicas dos grdos de café
dependem ndo sé do cultivo, mas também da torrefacdo, métodos de colheita, beneficiamento das
sementes e armazenamento. Considerando o uso de 6leo residual, 0 SCG apresentou melhor rendimento
(13,6%) com propriedades fisico-quimicas favoraveis com a qualidade e possiveis aplicagcbes. Com base
nesses resultados, considerando a matriz energética e aproveitamento dos residuos do beneficiamento
do café, verificou-se um potencial de aproveitamento da mesma. Em particular, o éleo obtido da borra
de café, com maior rendimento de 6leo, pode ser usado para produzir éleos funcionais de valor agregado
na inddstria de alimentos.

Palavras-Chave: residuos de café, 6leo, aplicacdo industrial.

ABSTRACT
Coffee is one of the most frequently consumed drinks in the world and many by-product are produced

during the coffee beans processing. This research aimed to analyze different residues from coffee,
characterizing them as potential sources for the generation of value added products. For the
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accomplishment of this study, the following residues were used: Coffee Silverskin coming from large
industry (CSL), Silverskin coming from small industry (CSS), Spent Coffee Grounds (SCG), Defective
coffee beans Arabica (DCBA) and Defective coffee beans Conilon (DCBC). The amounts of moisture,
ash, fat, protein and carbohydrate were determined based on Association of Official Agricultural
Chemists (AOAC) standard methods. The Spent Coffee Grounds crude oil was characterization of
physicochemical properties for possible applications. The average moisture, ash, fat, protein and
carbohydrate contents of the biomass were between 4.9-72.6%, 0.3-10%, 1.9-13.6%, 11.6-16.8%. and
1.6-70.3% respectively. The result was similar and general to that found in the literature, and some
variations may occur as the characteristics of coffee beans depend not only on cultivation but also on
roasting, harvesting methods, seed processing and storage. Considering the use of residual oil, the SCG
presented better yield (13.6%) with favourable physicochemical properties with the quality and possible
applications. Based on these results, considering the energy matrix and utilization of the residues from
coffee processing, it was verified a potential of use of the same. In particular, the oil obtained from
spent coffee grounds, with higher oil yield, can be used to produce added-value functional oils in the
food industry.

Keywords: residues from coffee, oil, industrial application.

INTRODUCAO

A conscientizacdo ambiental global e a legislacdo rigorosa nos ultimos anos
concentraram a pesquisa em direcdo a biorrefinaria, através de processos para conversao da
biomassa em compostos de alto valor agregado no enquadramento da bioeconomia circular,
com beneficios econémicos, ambientais e sociais (BANU et al., 2020). Contudo, a
implementacdo e o desenvolvimento do processo de biorrefinaria depende principalmente das
caracteristicas dos residuos, disponibilidade e interesse econdmico do produto gerado.

A América Latina tem o maior potencial de producéo de biomassa do mundo que atende
ao setor alimenticio e o Brasil se destaca como um gerador de residuos a partir de biomassa,
com destaque para as atividades agroindustriais, como a industria do café (GALANAKIS, 2021;
MATA, MARTINS E CAETANO, 2018). Neste contexto, uma refinaria biol6gia, do ponto de
vista da sustentabilidade, € promissora na utilizacdo de residuos (MATA, MARTINS E
CAETANO, 2018).

O café é uma das bebidas mais populares do mundo e uma das mercadorias mais
importantes, proporcionando beneficios econdmicos aos paises produtores. A producdo
mundial de café estimada em 171,3 milhdes de sacas contempla 98,6 milhdes de café arabica
(57,5%) e 72,7 milhdes de sacas de café robusta (42,5%) no ano-cafeeiro 2022-2023 (1CO,
2023). Sendo que, o Brasil é o maior exportador de café do mercado mundial e ocupa a segunda
posicdo entre os paises consumidores da bebida (ABIC, 2019).

Consequentemente, diferentes subprodutos sdo gerados durante o processamento do

café (cascas e mucilagens), na torrefacdo de café (silverskin do café) e na preparacéo de bebida
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de café (borra de café) (ALVES et al., 2017; SALAZAR-LOPEZ et al., 2020; TARIGAN et
al., 2019). Aproximadamente para a obtencdo de 120 toneladas de café torrado é produzida
cerca de 1 tonelada de silverskin, ja no processamento de 1 tonelada de gréos de café verde é
gerado cerca de 650 kg de borra de café (ALVES et al., 2017; GOH et al., 2020).

A crescente conscientizacdo ambiental despertou interesse no estudo dos residuos
agroalimentares gerados a partir do grao do café, como o gréo defeituoso, a borra e/ou silverskin
do café para identificar novas moléculas de interesse industrial, agregando assim valor a um
residuo agroindustrial (CHEN E JHOU, 2020; GALANAKIS, 2021; POZO, DEL et al., 2020).
Nesse contexto, as biorrefinarias tém se tornado uma estratégia no desenvolvimento de novos
processos integrados para a conversdo de subprodutos alimentares em produtos de valor
agregado, fornecendo, assim, uma maneira viavel de gerenciar problemas de residuos, visando
ao mesmo tempo gerar um crescimento econdmico sustentavel dentro de uma perspectiva de
bioeconomia. Entretanto, antes do desenvolvimento de processos para converséo de biomassa,
é importante conhecer todas suas caracteristicas, como a centesimal.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo realizar a caracterizacao
centesimal de subprodutos do processamento do café para possiveis aproveitamentos, como

converséao do 6leo residual em bioprodutos de valor agregado.
REFERENCIAL TEORICO

BIORREFINARIA E BIOMASSA

A Dbiorrefinaria € um meio sustentavel de gerar varios produtos comercializaveis
(alimentos, racBes para animais, materiais e produtos quimicos) e energia (combustiveis,
energia, calor) a partir de varias matérias-primas de biomassa através da incorporagdo de
tecnologias de converséo relevantes, isso permite o processamento de materiais abundantes em
produtos Uteis com valor agregado (IEA, 2009; UBANDO et al., 2020). O setor agroindustrial
e os formuladores de politicas nas Gltimas décadas perceberam a necessidade de realizar um
modelo de economia circular, reduzindo o impacto ambiental das atividades produtivas e 0s
desafios do consumo sustentavel (BANU et al., 2020; MATA, MARTINS E CAETANO, 2018;
UBANDO, FELIX E CHEN, 2020).

No contexto de biorrefinaria, os materiais lignoceluldsicos sdo considerados viaveis e
sustentaveis. A economia, gerada com a utilizacdo da biomassa em suas diversas formas, pode
ajudar a superar as dificuldades de uma industria ecoldgica, uma vez que o valor econémico da
biomassa especifica € determinado pela receita derivada dos diferentes co-produtos valiosos
nos mercados e pelos custos de produgdo (CORATO et al., 2018; MATA et al., 2018). Os
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residuos da agroinddstria apresentam substéncias bioativas, como polifendis, carboidratos,
fibras e lipidios que podem ser aplicados em cosmeticos, produtos farmacéuticos e setores de
alimentos por processos biotecnologicos (BANU et al.,, 2020; CORATO et al., 2018;
ZABANIOTOU e KAMATEROQOU, 2019).

Biomassa é um termo geral aplicavel a todos os materiais derivados de animais e
plantas. (SHERWOOD, 2020). Quanto a sua origem a biomassa é classificada em trés
categorias: (i) biomassa oriunda de vegetais ndo lenhosos, que podem ser divididos em
sacarideos (cana de acucar, beterraba), celulosicos (capim elefante, gramineas), amilaceos
(milho, mandioca, batata-doce), aquéticos (algas, microalgas) e oleaginosas (6leo de soja, 6leo
de girassol, 6leo de mamona); (ii) os vegetais lenhosos séo aqueles que possuem madeira como
tecido de suporte (eucalipto, acacia); Em seguida, tem-se 0s residuos organicos, que podem ser
agropecudrios (dejetos de animais, palha), urbanos (lixo doméstico, lodo de esgoto) e
agroindustriais (casca de arroz, serragem de madeira, silverskin do café, borra de café¢) (MME,
1982). Portanto, a biomassa apresenta-se como um recurso energético renovavel fundamental,
despontando entre as fontes de energia de menor custo.

O Brasil se destaca como um grande gerador de residuos lignocelulosicos a partir de
atividades agricolas, florestais e municipais, com destaque para a agroindustria que gera
elevadas quantidade de residuos, tais como bagaco de cana de agucar (CARDOSO et al., 2019),
bagaco de azeitona (MOTA et al., 2020) ou residuos do processamento do café (MOTA et al.,
2020; POLIDORO et al., 2018; SARASINI et al., 2018), entre outros. E nos ultimos anos tem
ocorrido mais investimento em pesquisa e utilizagdo mais eficiente dos residuos agroindustriais,
visando a conversao de biomassa lignocelul6sica em bioprodutos de valor agregado (MOTA et
al., 2020). O bioprocessamento destes residuos pode ajudar a mitigar os problemas ambientais
a partir da biorrefinaria (BHATIA et al., 2020; KUMAR et al., 2020a; UBANDO et al., 2020).
Dentre as biomassas residuais com potencial energético, podem-se incluir os residuos do
processamento do café (GALANAKIS, 2021; MURTHY E NAIDU, 2012).

CULTURA DO CAFE: IMPORTANCIA E RESIDUOS GERADOS NO PROCESSAMENTO

O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae (género Coffea) e abrange aproximadamente
80 espécies. As duas espécies vegetais mais importantes do comércio internacional de café sao
a Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre, amplamente conhecidas como Arébica e
Robusta. C. arabica L., considerando as diferentes variedades e formas cultivadas, corresponde
a cerca de 65% a 70% da produgdo mundial de café e a C. canephora Pierre representa cerca
de 10% a 25% (ALVES et al., 2017).
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O fruto do café (baga ou cereja) é revestido por uma pele externa lisa e resistente (casca
ou pericarpo), geralmente apresenta a coloragdo verde em frutos verdes, mas que se torna
vermelho-violeta ou vermelho-escuro quando maduro. O pericarpo cobre a polpa macia
amarelada, fibrosa e doce (mesocarpo). Esta é seguida por uma camada translucida, incolor,
fina, viscosa e altamente hidratada de mucilagem (também chamada de camada de pectina). Em
seguida, hd um fino endocarpo de cor amarelada, também chamado de pergaminho. Finalmente,
a pele prateada ou silverskin (SC) cobre cada hemisfério do grdo de café (endosperma)
(ESQUIVEL E JIMENEZ, 2012). A constituicdo do grdo de café é ilustrada na Figura 01.

Figura 01: Composicdo Centesimal das Biomassa.

Cereja do café Silverskin

: FGréo/Endosperma
----- Pergaminho
~ Mucilagem

. . "~ Polpa/Mesocarpo
*Pericarpo

Fonte: Autor (2023).
O café é uma das bebidas mais consumidas e o segundo maior produto comercializado

depois do petroleo no mundo. A producdo anual de café aumentou, atingindo 9,54 milhdes de
toneladas em todo o mundo em 2017. As exportagdes de café em grdo aumentaram 9,2% para
120,28 milhdes de sacas entre 2018 e 2019, em comparacdo com 110,16 milhGes de sacas no
mesmo periodo em 2017-2018 (ICO, 2019).

O Brasil € 0 maior produtor e exportador de café do mercado mundial e ocupa a segunda
posicdo entre os paises consumidores da bebida (ABIC, 2019). De modo geral, foram obtidas
aproximadamente 49,31 milhdes de sacas beneficiadas em 2019 (CONAB, 2019). A producao
de café, em nivel mundial, estimada para o ano-cafeeiro 2022-2023, atingira um volume fisico
equivalente a 171,3 milhdes de sacas de 60kg. Em relacdo ao consumo, no mesmo periodo em
destaque, também em nivel global, as proje¢des indicam que o planeta demandara o
correspondente a 178,5 milhGes de sacas de 60kg, consumo que, caso se confirme, representara
um modesto crescimento de 1,7% em relagdo ao do ano-cafeeiro 2022-2023 (ICO, 2023).

O aumento do consumo de café no mundo ao longo dos anos ¢ diretamente relacionado

ao aumento dos subprodutos do processamento de café que incluem aqueles derivados da etapa
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pos-colheita, torrefagdo e consumo de café, a saber, grdos imaturos/defeituosos, cascas, pele e
polpa, pergaminho, silverskin e borra do café. De acordo com as condigdes locais do pais
produtor, o processamento do café pode ser realizado por diferentes métodos: seco, umido,
semi-umido e mecanico (ALVES et al., 2017).

O metodo de processamento a seco é usado para a maioria dos cafés brasileiros. Em
geral, nessa técnica ndo ha separacdo de grdos maduros e o processo de secagem pode ser
realizado sob o sol ou em secadores mecanicos. Durante esse processo, 0s grdos de café se
soltam do pergaminho (endocarpo) e ocorre a remocao da casca, polpa e pergaminho. Ja no
método Gmido ocorre o despolpamento do fruto, seguido de fermentacdo. E necesséaria uma
selecdo, geralmente com colheita manual ou com maquinas, que permita a separacao dos graos
maduros. A fase de despolpagem remove o epicarpo e 0 mesocarpo do fruto. No final da
despolpagem, a semente ainda esta envolvida no endocarpo. A mucilagem que reveste o
endocarpo facilita a despolpagem e protege os gréaos (ALVEs et al., 2017).

O processo "semi-umido" ou "semi-lavado” é combinacdo dos métodos seco e umido.
Esse método consiste em lavar e selecionar os frutos nos tanques de flotacdo, seguido da
despolpagem, mas excluindo a etapa de fermentacdo. O café despolpado, que contém os restos
de mucilagem, pode ser seco diretamente. Além disso, nos ultimos anos, a eliminacdo da
mucilagem por atrito (acdo mecéanica) com maquinas e equipamentos adequados, em vez de
agua, vem ganhando adeptos. Essas maquinas recebem diretamente os frutos da lavagem e, em
seguida é retirada a polpa, a mucilagem e pergaminho, ap6s o grdo do café esta pronto para ser
seco e processado. Conforme mencionado anteriormente, ao longo de todos esses tipos de
processamento, varios subprodutos sdo gerados. Cada 100 kg de frutos maduros correspondem
a 39 kg de polpa, 22 kg de mucilagem e 39 kg de pergaminho do café (ALVES et al., 2017).

Os diferentes subprodutos produzidos durante o processamento do café (cascas e
mucilagens), torrefacdo de café (silverskin do café) ou na preparacdo de bebida de café (borra
de café) (ALVES et al., 2017; SALAZAR-LOPEz et al., 2020; TARIGAN et al., 2019) podem
ser uma grande fonte de compostos bioativos. Sua valorizagdo e uso podem ser de interesse
para diferentes indlstrias e campos, como alimentos, produtos farmacéuticos ou cosméticos
(GALANAKIS, 2021). O numero de produtos comerciais a base de subprodutos do
processamento do café aumentou nos ultimos anos, com o objetivo de alcangar uma producao
e consumo sustentaveis. Alem disso, o crescente numero de artigos com possiveis aplicacdes e
patentes que reivindicam solugdes para sua extracdo e implementagdo em varios alimentos,

aplicacdes medicinais e agricolas, revela seu potencial futuro promissor para esses fins.
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Diante do exposto, os residuos do processamento do café apresentam um grande potencial
como fontes de compostos de interesse industrial. Para prevenir e controlar impactos causados
ao meio ambiente e a saude humana, varias tecnologias de tratamento e disposicéo final de
residuos sao utilizadas. A escolha de uma tecnologia deve ser feita de maneira criteriosa,
levando-se em consideracdo o tipo de residuo a ser tratado, a seguranca do processo, a
minimizacdo de impactos ambientais e a valorizacdo dos residuos por meio da reciclagem,
reutilizacdo ou aproveitamento de subprodutos. Logo, para que ocorra um aproveitamento
adequado de tais residuos € importante a caracterizacdes dos mesmos, COMo a composi¢cao

centesimal.

METODOLOGIA
MATERIAIS

As biomassas usadas no presente estudo foram fornecidas por inddstrias e centro
comercial do estado de Sergipe. A borra do café foi oriunda de um centro comercial apos
preparo do café por infusdo do pé do gréo torrado. Um dos silverskin e os grdos defeituosos de
café Arabica e Robusta foram fornecidos por uma industria de grande porte. Enquanto outra
amostra de silverskin foi cedida por uma industria de pequeno porte. As biomassas foram
transportadas para os laboratorios do Instituto de Tecnologia e Pesquisa (ITP), mantidas em
estufaa 60 + 2 °C e, ap0s a secagem, foram armazenadas em local fresco e seco, protegido da

luz. Os reagentes utilizados nos experimentos foram de padrao analitico.

GRANULOMETRIA

A granulometria das biomassas (gréos defeituosos e silverskin do café) foi determinada
com um conjunto de peneiras de 32, 16 e 9 mesh com tamisacdo a seco. As peneiras foram
padronizadas para encaixarem umas nas outras, formando uma coluna de peneira¢do, com
agitacdo manual e sem compresséo. Na base encaixou-se uma peneira destinada a receber as
particulas menores que atravessaram toda a coluna sem serem retidos em nenhuma das peneiras.

Foram utilizadas nos experimentos as particulas entre 9 e 32 mesh.

DETERMINACAO DA COMPOSICAO CENTESIMAL DAS BIOMASSAS

As determinacfes da composicdo centesimal (umidade, cinzas, lipidios, proteinas e
carboidratos) foram realizadas em triplicata nas biomassas seguintes: graos defeituosos arabica
(GDA), graos defeituosos conilon (GDC), silverskin do café oriundos de industria de grande
porte (SCG), silverskin do café foi oriundo de industria de pequeno porte (SCP) e borra do café
(BC).
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Umidade

A umidade foi determinada por secagem em estufa (105 °C £ 5 °C), baseado na remocao
da agua por aquecimento. As amostras em triplicata foram colocadas em cadinhos, com massas
previamente determinadas (3g), ficando em estufa até a secagem. Os cadinhos contendo as
amostras foram, entdo, resfriados a temperatura ambiente, em dessecador, tendo sua massa
novamente determinada. Logo ap6s, os cadinhos retornaram a estufa e este procedimento foi
repetido até a obtencdo de massa constante. Foi calculada, entdo, a porcentagem de umidade
nas amostras de biomassas (AOAC, 1990).

Cinzas

A determinacdo de cinzas fo realizada por incineracdo em mufla, no qual toda a matéria
organica foi queimada. Cada amostra de silverskin foi colocada em um cadinho de porcelana,
com massa previamente estabelecida (3 g) e permaneceu na mufla (550 °C + 5 °C) até total
queima da matéria organica. A diferenca entre a massa da amostra mais cadinho e a massa do

cadinho forneceu a massa das cinzas da amostra (AOAC, 1990).

Lipidios

As amostras de biomassas foram secas a 60 °C e a partir do aparelho Soxhlet realizou-
se a extracdo de lipidios através da continua passagem de um solvente. Foram colocadas 5 g de
amostra seca em cartuchos feito de papel filtro no extrator Soxhlet, onde permaneceu em
refluxo por 8h com 180 mL do solvente hexano (faixa de ebuli¢do 40- 68 °C). Apos a retirada
do 6leo as amostras foram colocadas na estufa (60 °C) para evapora¢do do solvente até peso

constante e foi calculado o rendimento (AOAC, 1990).

Proteinas

A determinacéo de proteinas foi realizada pelo método de Kjeldahl, no qual avaliou-se
o teor de nitrogénio total de origem organica, utilizando-se aproximadamente 0,2 g de amostra
em tubo para digestdo. O procedimento do método baseou-se na digestdo da amostra com acido
sulfurico e mistura catalisadora contendo sulfato de cobre e sulfato de potassio para acelerar a
reacdo. Assim, todo o carbono e hidrogénio foram oxidados a gas carbbnico e agua. O
nitrogénio da proteina foi reduzido e transformado em sulfato de aménio. Destilou-se a amostra
digerida em meio bésico por adicdo de hidréxido de sddio 40%, para a liberacdo da amonia. A
amonia foi recolhida em solucdo de &cido borico, formando borato de aménio. O borato de
amonio formado foi quantificado por titulagdo com &cido cloridrico padronizado com carbonato

de sodio. Utilizou-se o fator de conversdo de 6,25 para as biomassas em estudo (AOAC, 1990).
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Carboidratos

O conteudo de carboidratos foi determinado por diferencga: calculou-se a média da
porcentagem de agua, proteinas, lipideos e cinzas e o restante foi considerado carboidrato
(AOAC, 1990).

EXTRACAO DO OLEO

A extragdo do 6leo com Soxhlet foi realizada com a biomassa que apresentou maior
rendimento. Utilizou 20 g de amostra da biomassa seca e 150 mL de hexano por 8 h. A
separacdo do Oleo e solvente foi feita por rotaevaporacdo para posterior caracterizacdo por
GC/gMS (AOAC, 1990).

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DO OLEO
A qualidade dos 6leos foi monitorada através da determinacdo dos parametros

apresentados nos itens a seguir em triplicata.

Umidade
A umidade dos 6leos extraidos foi calculada de acordo com a metodologia apresentada

para biomassa.

Indice de acidez

O método de determinacao da acidez avaliou a acidez titulavel. Pesou-se 2 g de 6leo em
Erlenmeyer de 250 mL e adicionado 25 mL de solucdo de éter etilico e etanol (2:1). Adicionou-
se 2 gotas da solucdo de fenolftaleina e titulou com solu¢do de hidroxido de sédio (NaOH) a
0,1 N, até ponto de viragem (Instituto Adolfo Lutz-1AL, 2008).

indice de saponificacio

O indice de saponificacdo foi determinado pela quantidade de base necessaria para
saponificar uma quantidade definida de amostra. Pesou-se 2 g de amostra e adicionou-se 20 mL
da solucéo de hidroxido de potassio (KOH) a 4%. Conectou-se o condensador deixando ferver
suavemente até a completa saponificacdo da amostra (30 min £ 70 °C). Apds o resfriamento do
frasco, adicionou-se 2 gotas de fenolftaleina e titulou-se com a solucdo de acido cloridrico
(HCI) a 0,5 M até o desaparecimento da cor rosea (Instituto Adolfo Lutz-1AL, 2008).

Indice de iodo
O indice de iodo de um 6leo ou gordura é a medida do seu grau de insaturacédo e foi

expresso em termos do numero de centigramas de iodo absorvido por grama da amostra (%
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iodo absorvido). Pesou-se aproximadamente 0,25 g do 6leo em frasco Erlenmeyer de 250 mL
com tampa e adicionou-se 10 mL de tetracloreto de carbono e 20 mL de solugéo de Wijs. Em
seguida agitou-se cuidadosamente com movimento de rotacdo, assegurando homogeneizagéo e
deixando-0 em repouso ao abrigo da luz e a temperatura ambiente, por 30 minutos. Apos foi
adicionado 10 mL da solugdo de iodeto de potassio (KI) a 15% e 100 mL de &gua recentemente
fervida e fria. Foi realizada a titulagdo com solucdo de tiossulfato de s6dio (Na2S203) 0,1 N até
0 aparecimento de uma leve coloracdo amarela. Em seguida foi adicionado 1 a 2 mL de solugédo
indicadora de amido 1% tornando a solucdo azulada e permanecendo a titulacdo até o completo

desaparecimento da cor azul (Instituto Adolfo Lutz-1AL, 2008).

indice de peroxido

Este método determinou todas as substancias, que oxidam o iodeto de potassio nas
condicdes do teste, em termos de miliequivalentes de perdxido por 1000 g de amostra. Pesou-
se 5 g do 6leo em Erlenmeyer de 250 mL. Apds adicionou-se 30 mL da solucéo de &cido acético
e cloroférmio (3:2) até a dissolucdo da amostra. Acrescentou 0,5 mL da solucédo de iodeto de
potassio (KI) saturada e deixando em repouso por um minuto. Adicionou-se 30 mL de agua
ultrapura e titulou-se com solucéo tiossulfato de sodio a 0,01 N, com constante agitacéo até o
desaparecimento da coloracdo amarela. Adicionou-se 1 mL de solugdo de amido indicadora
titulando-se até o completo desaparecimento da coloragdo azul (Instituto Adolfo Lutz-1AL,
2008).

indice de refracéo

A medida de indice de refracdo foi analisada em um refratbmetro de Abbe, que foi
ajustado com &gua a temperatura ambiente e com indice de refracdo conhecido de 1,333 a 20
°C. As andlises foram realizadas em triplicata (Instituto Adolfo Lutz-1AL, 2008).

Viscosidade e densidade
A densidade (kg/m°) e a viscosidade cinematica (mm?/s a 40 °C) das amostras foram

determinadas utilizando o viscosimetro StaBinger (Anton Paar: modelo SVM 3000).

Determinacéo da exting¢éo especifica por absorcéo na regido do ultravioleta.
Na avaliagdo do coeficiente de extin¢do especifica pesou-se 0,1 g de 6leo em baldo
volumétrico de 10 mL e completou-se o baldo com isooctano, e realizou-se a leitura da

absorbancia nos comprimentos de onda de 232 e 270 nm (Instituto Adolfo Lutz-1AL, 2008).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicéo centesimal obtida para as amostras de silverskin, borra e gréo defeituosos
é apresentada na Tabela 01. O teor de umidade da borra foi de 72,6%, enquanto no silverskin
foi inferior, variando entre 8,8-10% entre a duas variantes. Quando os dados da Tabela 01 sdo
convertidos em valores de peso seco (p.s.), a composicdo das biomassas pode ser melhor
comparada. O silverskin (das duas industrias: SCP e SCG) e grédos defeituosos sdao mais ricos
em carboidratos, enquanto o BC € mais rico em proteinas e 6leos. De fato, o contetdo proteico,
por exemplo, de SCG e BC é de 17,1 e 42,3% (p.s.), respectivamente; o conteddo de
carboidratos no SCG € de 65,7% e de apenas 5,8% no BC, enquanto o contetdo de gordura no
SCG e no BC é de 4,2 e 50,4%, respectivamente. A composic¢do centesimal pode variar de
acordo com o tipo de biomassa (nesse caso especifico do cafeeiro), local de cultivo, idade do
cafeeiro, clima do local, condi¢des do solo, técnica de processamento do fruto e a forma de
torrefagéo (JENKINS et al., 2014; KOVALCIK, OBRUCA E MAROVA, 2018).

Tabela 01: Composicdo Centesimal das Biomassas de diferentes biomassas oriundas do processamento do café.

Biomassa Umidade Cinzas Lipidios Proteinas Carboidratos
(%) (%) (%) (%) (%)
SCP 8,8+0,2 6,7£ 0,2 35+09 16+12 64,9+0,3
SCG 1040,9 9,9+32 39+0,2 15,7+0,9 60,3+ 4
BC 72,6+0,4 0,3+0,2 136+1,1 11,6 +2 16+0,7
GDA 58+0,2 72+19 28+04 15,8+0,8 68,3+ 1,7
GDC 49+12 6+27 1,9+0,1 16,8 £0,6 70,3+19

Fonte: Autor (2023).
A borra do café apresentou maior umidade que o silverskin e graos defeituosos, sendo

que o SC durante o processo de torrefacdo diminuiu a umidade. O silverskin, comparado a
outros subprodutos do café, é um produto relativamente estavel devido ao seu menor teor de
umidade. A borra normalmente contém umidade variando entre 50 a 85%, dependendo do
processo de fermentacdo usado, principalmente a BC da inddstria de café instantaneo
(EFTHYMIOPQULOS et al., 2019; TARIGAN et al., 2019). O tempo de torra e a severidade
da torrefacdo resultam na perda de peso dos gréos de café e influenciam no teor de umidade nos
produtos finais como o silverskin (CONTI; PRUDENCIO, 2015).

O SC ou BC umido favorece o desenvolvimento de fungos e bactérias, bem como
possibilita a atividade hidrolitica de diversas enzimas presentes nas células vegetais, levando a
degradacdo dos principios ativos. Assim, 0 processo de secagem permite a conservacao da

biomassa e favorece o processo de extracdo, ou seja, aumentou a eficiéncia de extracéo,
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aumentando também o rendimento do 6leo. Entretanto, no processo de secagem a temperatura
é uma varidvel importante, podendo afetar as propriedades do 6leo (CRUZ et al., 2012).

O teor de cinzas variou entre SCG (9,9%) e BC (0,4%). Estudos realizados por
Martinez-Saez et al., (2017) e Mussatto et al., (2011) mostraram um menor teor de cinzas nas
borras com 0,5% e 1,6%, respectivamente, e sugeriram que as condic¢des de processamento do
grdo e a extracdo industrial de café resultam em uma enorme perda de minerais e cinzas. Os
grédos de café torrados geralmente apresentam cerca de 4,6% do total de minerais, facilmente
extraidos por agua quente, levando a quantidades totais reduzidas em residuos de café soltvel
(0,25-1,6%) (CRUZ et al., 2012). Ballesteros et al. (2014) relataram um nivel mais alto de
cinzas no SC (5,36%) do que na BC (1,30%), contendo principalmente potéssio, calcio e
magnésio, diferencas que podem estar relacionadas as espécies e origens do café. Os minerais
mais importantes presentes no SC e BC sao considerados micronutrientes essenciais para a
salde humana (BALLESTEROS, TEIXEIRA E MUSSATTO, 2014).

O teor de lipidio do SC, de acordo com Bessada et al. (2018), pode variar de 1,6% a
3,3% no silverskin, com os triacilglicerideos sendo os principais componentes (48%), seguidos
pelos &cidos graxos livres (21%), esterois esterificados (15%), esterdis livres (13%) e
diacilglicerideos (4%) .Os lipidios, durante a torracdo, atuam como peneira seletiva na retengéo
das substancias aromaticas do grdo, melhorando a qualidade do produto. Os cafés com maiores
teores de lipidios podem apresentar os melhores sabores (RAMALAKSHMI et al., 2007).

O conteudo lipidico da BC depende do método de fermentacéo e extracdo (KOVALCIK,
OBRUCA E MAROVA, 2018). Os valores sdo muito semelhantes quando comparados com as
quantidades lipidicas descritas na literatura para BC (CRUZ et al., 2012), mesmo da BC
industrial oriundo da producdo do café soltvel, com teores entre os 10-15,% (SALAZAR-
LOPEZ et al., 2020). Esses dados sustentam que, apesar das altas temperaturas e pressdes
usadas durante extracGes industriais, os lipidios sdo retidos principalmente na borra apds o
processamento do grdo. Mas todos 0s SC e BC devem ser secos 0 mais rapido possivel, com o
objetivo de evitar a hidrolise lipidica que possa reduzir a eficiéncia de aplicacdo desses lipidios
em processos de biotransformacgdes (CRUZ et al., 2012).

O contetdo de proteina apresentou diferenca significativa quando comparado em peso
seco. As proteinas ddo origem a varios compostos volateis e ndo volateis responsaveis pelo
sabor e aroma do café torrado (RAMALAKSHMI, KUBRA e RAO, 2007). O conteudo de
proteina na BC excede a quantidade presente no grdo de café devido a concentracdo de
componentes ndo extraidos durante a preparagdo da bebida instantinea (MARTINEZ-SAEZ et

al., 2017). A concentracdo de proteinas, principalmente no SC, oferece a possibilidade de usar
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esse subproduto na racdo em inddstria alimenticia para animais. As proteinas dessas biomassas
sdo uma fonte de amino&cidos essenciais e ndo essenciais, como leucina, fenilalanina, valina,
isoleucina, arginina, cisteina, glutamina, histidina, acido aspartico, lisina, fenilalanina, serina e
treonina (MARTINEZ-SAEZ et al., 2017; SALAZAR-LOPEZ et al., 2020).

O teor de carboidratos foi maior na amostra de silverskin e gréos defeituosos. A BC
apresentou valores baixos de carboidratos devido a sua extracdo durante a torrefacdo do café e
a preparacdo da bebida com agua quente pressurizada (CAMPOS-VEGA et al., 2015). Os
carboidratos do café tém importante fungdo no momento da torra dos gréos, devido aos mesmos
participarem da reacdo de Maillard, conferindo aroma, sabor e cor para o café (SILVA et al.,
2008).

O total de carboidratos das amostras de SC estudadas por Alghooneh et al. (2017) e
Behrouzian et al., (2016) foi de aproximadamente 72% e consistiu em 64,2 £ 0,3% de fibra
alimentar insoltvel e 7,6 + 0,7% da solvel. O maior contetido de fibra alimentar insoltvel nas
amostras é justificavel uma vez que celulose, hemicelulose e lignina fazem parte da sua
composicdo. Os dados da composicdo indicaram que os dois silverskins e os grdos defeituosos
podem ser considerados como uma potente fonte de fibra alimentar insoltvel, especialmente de
celulose.

A borra apresentou maior concentracdo em 6leo residual, o qual foi selecionado para
analisar as propriedades fisico-quimicas. Tais caracteristicas do 6leo vegetal podem interferir
na qualidade do produto e comprometer o objetivo do uso do mesmo, portanto caracterizar o
6leo € o passo inicial para determinar suas qualidades e uso. A Tabela 02 mostra os resultados
das caracterizagdes fisico-quimicas do 6leo da borra do café extraido por Soxhlet.

Efeitos de diferentes solventes de extracdo (polares e ndo polares) podem alterar no
rendimento dos 6leos extraidos, mas também nas propriedades quimicas e fisicas, incluindo
conteddo de &cidos graxos livres, acidez, valor de saponificacdo, densidade ou viscosidade. A
distribuicdo de &cidos graxos pode interferir nas propriedades fisicas e quimicas do 6leo, por
isso foi importante a caracterizagdo dos FAME (AL-HAMAMRE et al., 2012).

Tabela 02: Propriedades fisico-quimicas do 6leo da borra do café.

PROPRIEDADES OLEO DA BORRA
Umidade (%) 0,5+0,2
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indice de acidez

92+0,3
(mgkon/gamostra)
Acido graxo livre (%) 46+03
indice de Saponificac&o (mgorkgsleo) 1343+£99
indice de iodo (g1/200 gsieo) 651+03
indice de Peroxido (meqOa/kgéleo) 51+£0.2
K 232 0,185 + 0,003
K 270 0,229 £ 0,005
indice de Refracio 1,43 +0,003
Viscosidade cinematica (mm2/s 40 °C) 45,3
Densidade (g/cm?) 0,9316

A umidade dos 6leos borra (0,5%) obtida nesse estudo foi considerada viavel, podendo
a mesma estar relacionada com a estocagem da biomassa. A determinacdo da umidade do 6leo
é importante, pois a dgua favorece o crescimento de microorganismos e degradacao do produto,
como também um maior teor de umidade trara prejuizos devido a agdo das lipases, aumentando
a acidez do 6leo e produzindo a rancidez oxidativa do mesmo. Além disso, o teor de umidade
afeta reacdes de transesterificacdo ou acidodlise. Caetano et al. (2017) encontraram 0,15% de
umidade do 6leo extraido da borra do café para producéao de biodiesel.

Os valores de acidez e saponificagdo foram parametros importantes, considerando o teor
de acidos graxos no 6leo extraido. O valor de indice de acidez do 6leo de BC foi de 9,2 mg de
KOH/g de 6leo e 4,6% de acidos graxos livres, respectivamente. O valor da acidez reflete a
quantidade de acidos graxos livres (AGL), ou seja, ndo ligados a espinha dorsal do glicerol
(AL-HAMAMRE et al., 2012). O teor de AGL tem uma grande influéncia na qualidade do 6leo
e altas concentragdes no 0leo aumenta sua suscetibilidade a oxidagéo. Haile (2014) e Jalkh et
al. (2018) identificaram acidez similar (9,85 e 10,9 mg de KOH/g de 6leo, respectivamente) em
estudo com 6leo da borra do café.

Em relacdo ao indice de saponificacéo, o resultado obtido de 134,3 mg KOH/g de éleo
(BC) encontra-se um pouco abaixo do intervalo esperado para oleaginosas vegetais
saponicaveis de acordo com limites determinados pela ANVISA (180-200 mg KOH/g 6leo).

Um indice de saponificacdo acima do permitido pela legislacdo indica uma presenca indevida
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de TAG de cadeia curta, enquanto valores abaixo do permitido indicam presenca de TAG de
cadeia longa. O valor de saponificacdo indica a quantidade relativa de acidos graxos de alto e
baixo peso. Os niveis relativamente baixos de matéria saponificada fazem com que o 6leo
permaneca Vviscoso e ndo congele facilmente, tornando-se adequado para aplicagdes em
transformacoes de Oleos (AL-HAMAMRE et al., 2012). Aradjo et al. (2019) apresentaram
valores de saponificagdo semelhantes em 6leo da borra do café para os diferentes solventes
(diéxido de carbono, etanol, hexano) e extracBes (Soxhlet e extragdo supercritica), variando
entre 194,75 e 197,12 mg KOH/g de 6leo. Entre os solventes analisados, 0 menor valor de
saponificacdo foi obtido com hexano em Soxhlet (194,75 mg KOH/g de 6leo). VValores de 173,9
mg KOH/g de 6leo e 183,0 mg KOH/g de 6leo da borra foram obtidos por Al-Hamamre et al.
(2012) usando hexano e etanol em Soxhlet, respectivamente.

O indice de iodo foi responsavel por expressar o grau de insaturacdo do Gleo através da
quebra das duplas ligacGes para em seguida o iodo ser inserido, onde quanto maior o grau de
insaturacdo maior sera a capacidade de absorcéo de iodo e, consequentemente, maior seré o
indice de iodo. Os resultados encontrados para o 6leo de BC foram de 65,1 g 12/100 g de 6leo.
Najdanovic-Visak et al. (2017), Haile (2014) e Jalkh et al. (2018) observaram valores de iodo
de 79, 83,7 e 95g 12/100 g de 6leo BC extraido com hexano em Soxhlet. Os éleos com baixo
teor de iodo sdo de grande interesse para uso em dietas humanas e nas industrias alimenticia,
cosmética e farmacéutica (NAJDANOVIC-VISAK et al., 2017).

O indice de perdxido, assim como o de acidez, foi utilizado para a medida do estado de
oxidacdo do 6leo. Os perdxidos sdo produtos formados a partir da oxidacao de 6leos e gorduras
devido & agdo do oxigénio. Segundo a Instrugdo Normativa (BRASIL, 2012) o indice de
peréxido de 6leos ndo refinados deve ser inferior a 15 meqO./kg, deste modo o 6leo da borra
apresentou um valor adequado (5,1 meqO2/kg 6leo). O valor do perdxido baixo significa que
pode ser armazenado por mais tempo (HAILE, 2014). Jalkh et al. (2018) identificaram o 6leo
da borra do café como menos oxidado (6,73 meqO./kg 6leo) do que o 6leo de cozinha usado
(64,47 megqO2/kg 0leo). O 6leo de cozinha usado geralmente é exposto a niveis mais altos de
oxidagéo causada principalmente pelo contato com o ar (auto-oxidagéo) e a dgua dos alimentos
(oxidacéo hidrolitica).

Os baixos valores de K23z (0,185) e Koz (0,229), para 6leo de BC, relacionados ao
contetdo de hidroperdxidos e produtos de oxidacdo secundaria, indicam no geral uma baixa
extensdo da oxidacdo, principalmente no 6leo BC. Os limites estabelecidos no Brasil (2012) na
andlise de qualidade do 0leo do bagaco de oliva é K70 < 1,70, enquanto o parametro Kzs» usa

como padréo o o azeite de oliva virgem com Kzz2 < 2,6. Compostos de oxidacdo dos dienos
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conjugados contribuiram para K232 (nivel de oxidagdo) enquanto compostos de oxidacéo
secundaria (aldeidos, cetonas, etc.) contribuiram para Ka7o (processamento).

O valor do indice de refracdo aumenta mede o grau de saturacdo dos Gleos e gorduras
através da relacédo entre velocidade da luz na substancia analisada. Cada tipo de 6leo possui um
indice de refracdo o qual esté relacionado ao grau de insaturacdo das ligacdes, presenca de
compostos de oxidagdo e tratamento térmico pelo qual passou. A analise realizada obteve como
resultado do indice de refracdo a 25 °C o valor de 1,43 (borra do café). Podemos correlacionar
com o valor do indice de iodo, quanto maior o indice de iodo, maior foi o indice de refracdo do
6leo.

A viscosidade na amostra dos 6leos de BC foi de 45,3 mm?/s. O aumento da temperatura
faz diminuir a viscosidade do 6leo. A temperatura € um parametro relacionado com a energia
interna de uma substancia. Com o seu aumento, a forca de atracdo entre as moléculas diminui,
tornando o liquido menos viscoso. Goh et al. (2020) determinaram a viscosidade do 6leo de BC
com 46,8 £ 0,2 mm?s, mas a mesma foi reduzida para 4,16 £ 0,2 mm?2/s ap6s a
transesterificacdo, como resultado da remocéo do glicerol. Haile (2014) caracterizou o 6leo da
borra do café com 42,65 mm?/s de viscosidade e considerou um valor muito alto para o 6leo ser
usado em motores de combustdo direta, logo teria que passar por um pré-tratamento.

A densidade encontrada para o 6leo foi de 0,9316 g/cm3. Os 6leos vegetais tém a maior
parte de sua composicao formada por triacilglicerideos, para esses, a densidade € menor quanto
menor for sua massa molecular e mais alto seu grau de insaturacdo, em se tratando de Gleos
vegetais com grande quantidade de acidos graxos insaturados. Logo, a amostra de 6leo da borra
do café apresentou um acréscimo na densidade provavelmente porque esse 6leo apresenta maior
concentracdo de acidos graxos insaturados. Haile (2014) identificou alta densidade em 6leo da
borra (0,917 g/cm3), portanto ndo pode ser usado diretamente como combustivel, uma vez que
essa alta densidade polimerizaria e levaria a formacéo de depdsitos no motor do carro.

Diante dos resultados, o 6leo poderia ser aproveitado para sintese de lipidios
estruturados (LE). A formulacdo de alimentos para a saude, ou seja, alimentos funcionais, com
componentes fisiologicamente ativos para fornecer um beneficio a satude além da nutrig&o,
melhorando a salde fisica e mental e 0 bem-estar, é uma das principais tendéncias da industria
de alimentos. No campo de 6leos e gorduras, esses novos produtos sdo chamados de lipidios
estruturados (AKOH, 2017; FERREIRA-DIAS et al., 2019; KIM; AKOH, 2015). Os LE séo
lipidios modificados (ou gorduras e 6leos) que ndo existem na natureza, mas apresentam

melhores propriedades funcionais e/ou farmacéuticas. Muitos estudos recentes produziram LE
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a partir de diversos tipos de 6leo vegetal ou animal como fonte de triacilglicerideos: canola,
peixe, abacate, bagaco de azeitona ou borra do café.

CONCLUSOES

A partir destes resultados pode-se inferir que a borra de café possui elevado teor lipidico,
com propriedade fisico-quimicas favoraveis, para aproveitamento a partir de processos
integrados para a conversdo de subprodutos alimentares em produtos de valor agregado como
lipidios estruturados. Por fim, esses resultados expGem a importancia e abrem horizontes
promissores para estudos associados ao processamento do café, com conversdo de subprodutos
alimentares em produtos de valor agregado, diminuindo o impacto ambiental e melhorando as

receitas das industrias de café.
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