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Resumo

O Brasil lidera na producédo e exportacdo de café, além de ser um dos maiores
consumidores do mundo. Atualmente, duas espécies predominam nas lavouras do
pais: o Arabica (Coffea arabica L.) e o Conilon (Coffea canephora). O cultivo do café
gera uma quantidade significativa de residuos agroindustriais, cerca de 45% do peso
total dos graos de café é considerado residuo, o que levanta questdes sobre a gestéo
sustentavel desses subprodutos. Esses residuos despertam n&o s6 preocupagdes
ambientais, mas também interesse de pesquisadores devido a composicao
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fitoquimica, em destaque, os compostos fendlicos. Os compostos fendlicos s&o
substancias quimicas abundantes na polpa e na casca e apresentam propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias e farmacoldgicas. Assim, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o método mais eficaz para a extragdo de compostos fendlicos
presentes na casca do café arabica, incluindo diferentes equipamentos de extracao
(agitagdo em shaker e banho ultrassénico), solventes (agua 100% e etanol/agua
50%), temperaturas (25°C e 50°C) e tempos de extracéo (12 e 24 h para extragdo em
shaker e 1 e 2 h no banho ultrassénico). Para a determinagéo do teor de fendis totais
foi utilizado o método colorimétrico de Folin-Ciocalteu e o0 equipamento
espectrofotbmetro em comprimento de onda de 750 nm. Diante dos resultados
obtidos, foi constatado que o método de extracio utilizando a incubadora shaker como
equipamento e tempo de extragao de 24 h foram as variaveis mais importantes para
obter um maior percentual de compostos fendlicos totais (387,89 PQGcompostos
fenslicos/Jextrato). EM contrapartida, as extragcbes realizadas com ultrassom e agua
purificada, sob as mesmas condi¢cdes de temperatura, resultaram em menores teores
de fendlicos (109,99 pg/g e 134,13 pg/g). Os resultados podem ser atribuidos a
eficiéncia da incubadora shaker em manter um movimento constante e aumentar a
interacdo entre o solvente e os compostos fendlicos presentes na casca melosa.
Apesar das variagdes nas quantidades de fendis totais recuperados sob diferentes
condigbes, todos os resultados foram satisfatorios. O uso de equipamentos
convencionais e solventes comuns provou ser uma alternativa viavel e segura para a
extracdo de compostos de interesse a partir dos residuos do processamento do café.

Palavras-chave Residuos Agroindustriais do Café; Compostos Fendlicos; Métodos
de Extracéo.

Abstract

Brazil leads in coffee production and exportation, as well as being one of the world's
largest consumers. Currently, two species predominate in the country's plantations:
Arabica (Coffea arabica L.) and Conilon (Coffea canephora). Coffee cultivation
generates a significant amount of agro-industrial waste, with approximately 45% of the
total weight of coffee beans considered waste, raising concerns about the sustainable
management of these by-products. These wastes not only raise environmental
concerns but also interest researchers due to their phytochemical composition,
particularly phenolic compounds. Phenolic compounds are chemical substances
abundant in the pulp and husk of coffee and possess antioxidant, anti-inflammatory,
and pharmacological properties. Therefore, the present study aimed to evaluate the
most effective method for extracting phenolic compounds present in the husk of
Arabica coffee, including different extraction equipment (shaker agitation and
ultrasonic bath), solvents (100% water and 50% ethanol/water), temperatures (25°C
and 50°C), and extraction times (12 and 24 hours for shaker extraction and 1 and 2
hours in the ultrasonic bath). For the determination of total phenol content, the Folin-
Ciocalteu colorimetric method was used, and the spectrophotometer equipment was
set to a wavelength of 750 nm. The results showed that the extraction method using
the shaker incubator with an extraction time of 24 hours was the most effective, yielding
the highest percentage of total phenolic compounds (387.89 ug phenolic compounds/g
extract). Conversely, extractions performed with ultrasound and purified water under
the same temperature conditions resulted in lower phenolic content (109.99 ug/g and
134.13 ug/g). These results can be attributed to the efficiency of the shaker incubator
in maintaining constant movement and increasing the interaction between the solvent
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and the phenolic compounds present in the mucilaginous husk. Despite variations in
the amounts of total phenols recovered under different conditions, all results were
satisfactory. The use of conventional equipment and common solvents proved to be a
viable and safe alternative for extracting compounds of interest from coffee processing
residues.

Keywords: Agro-industrial Coffee Waste; Phenolic Compounds; Extraction Methods.

1. Introdugao

O café é uma das bebidas mais populares e amplamente consumidas em todo
o mundo ficando atras apenas da agua. E o seu consumo ¢é justificado por uma
combinacdo de fatores que variam desde processos culturais, sabores e a sua
composicao bioativa. A presenca da cafeina presente na composicdo do café, por
exemplo, oferece um estimulo natural que eleva os niveis de alerta, o que atrai muitos
consumidores em busca de maior produtividade (DURAN et al., 2017, LIMA et al.,
2010).

O Brasil, conhecido como o principal produtor e exportador global de café
verde, também ostenta o titulo de um dos maiores consumidores da bebida. De acordo
com dados da Associacao Brasileira da Industria de Café — ABIC em 2023, o Brasil
exportou um total de 37 milhées de sacas de 60 kg de café verde de uma safra que
chegou aos 55 milhdes de sacas.

A producédo de café no Brasil abrange duas espécies distintas: a espécie
arabica (Coffea arabica L.), domina com aproximadamente 76% da producgao total,
predominando nas regides de Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo. Por outro
lado, a espécie conilon (Coffea cenephora) representa cerca de 24% da produgao
total, com seus cultivos predominantes nos estados do Espirito Santo, Rondénia e
Bahia (EMBRAPA, 2023).

O café, antes da bebida final, passa por um processo complexo de cultivo e
processamento. O fruto do café, conhecido como drupa, € composto por varias
camadas, incluindo o exocarpo (pele/casca), mesocarpo (polpa/mucilagem),
endocarpo (pergaminho) e endosperma (grao). Cada uma dessas camadas
desempenha um papel crucial na formagéo das caracteristicas organolépticas unicas
do café (SILVA, 2007).

A produgao de café, no entanto, n&o € apenas sobre a bebida final. Ela gera
uma quantidade significativo de residuos agroindustriais. Cerca de 50% do peso total
dos graos de café maduros € considerado residuo, o que levanta questdes sobre a
gestao sustentavel desses subprodutos (ABIC, 2023; SILVA, 2007).

Os residuos provenientes do processo de beneficiamento do café tém
despertado cada vez mais o interesse de pesquisadores, este interesse decorre nao
apenas da notavel quantidade de residuos gerados, mas também da complexidade
de sua composicao fisico-quimica da casca e da polpa do café (INACIO, 2022).

Ha diversos métodos para a extragao de compostos fendlicos, processos com
utilizacdo de diferentes equipamentos como refluxo em Soxhlet, ultrassom, agitagéao
em shaker e maceragao, e diferentes solventes como agua, acetona e etanol (SOUZA,
2018). Métodos de extragéo solido-liquido que utilizam temperatura conseguem um
maior rendimento em relagéo a extragdes a frio (ROMERO, 2017).

Neste contexto, este trabalho explorou a extracdo dos compostos fendlicos na
casca do café, com avaliagdo da influéncia do tipo de equipamento, solvente,
temperatura e tempo de extragdo, bem como comparando as variaveis de extragao
para determinar quais condi¢des resultam no maior teor de compostos fendlicos totais.
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2. Material e métodos

A casca melosa do café utilizados nesse estudo foram cedidas por um produtor
a partir do processamento (via seca) de uma plantagao da espécie Coffea arabica L.
localizada na area rural do municipio de Mandaguari no Norte do Parana.

2.1 Determinagao de umidade
O teor de umidade dos residuos foi determinado em estufa a 105 °C, conforme
o método descrito no Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

2.2 Extragao dos compostos fendlicos

As cascas melosas foram secas em estufa (QUIMIS Q314M243) com
ventilacédo forgada de ar a 40°C por 24 h. Em seguida, foram trituradas com auxilio de
um liquidificador semi industrial.

Para as extragdes foram utilizados agua 100% e etanol/agua na proporgéo 1:1
(v/v). Dois processos extrativos foram testados, sendo um em ultrassom
(SOLIDSTEEL SSBu15L) frequéncia 40 KHz, com temperaturas de 25°C e 50°C e
com dois tempos de extragéo, de 1 h e 2 h, e outro em incubadora shaker (SPLABOR
SP-221) com agitagdo de 200 RPM e temperaturas de 25°C e 50°C e com tempos de
12 h e 24 h de extracdo, sendo que para cada processo foi realizado ensaios em
duplicata (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1 - Condi¢des para extracdo dos compostos fenolicos

Extracao ’Solvente extrator | Temperatura (°C) Tempo (horas)

Shaker Agua 25e 50 12e 24
Etanol/Agua 50% 25e 50 12e 24

Ultrassom | Agua 25 e 50 1e2
Etanol/Agua 50% 25e 50 1e2
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Figura 1 - Etapas do processo extrativo.
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Fonte: Autores (2024)

2.3 Determinagao de compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos nos diferentes tratamentos (A1 a A16) da casca melosa
foram determinados seguindo o método de Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos
(1999), com reagente Folin-Ciocalteau (SIGMA-ALDRICH). O método é baseado em
uma reacao de oxidacdo-reducdo em condi¢cdes alcalinas, em que o ion fenolato &
oxidado, enquanto o reagente de Folin é reduzido. Apds a reagdo com fendis, uma
cor azul é produzida, com absor¢do em 750 a 760 nm.

As leituras das absorbancias foram realizadas em espectrofotémetro (QUIMIS
Q898U2MS5) em comprimento de onda 750 nm. A quantificag&o foi realizada utilizando
a equagao da reta obtida por curva padrao de acido galico, na faixa de 10 uyg/mL a 50
pg/mL. Os resultados foram expressos em miligramas de compostos fendlicos
equivalente de acido galico (EAG) por grama de extrato. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata e os resultados apresentados com valores de média e desvio
padrao.

2.4 Anidlise estatistica

Os resultados de compostos fendlicos foram avaliados por analise de variancia
(ANOVA), seguido do teste de diferenga de meédias Tukey, ao nivel de significancia
de 0,05, utilizando o programa Excel.

3. Resultados e Discussao
O teor de compostos fendlicos em extrato da casca melosa do café obtido por
diferentes variaveis de extracio esta apresentado na Tabela 2.
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Casca melosa + Agua purificada Casca melosa +
Etanol 50%
Método | Amostra | Teorde | Amostra | Teor de
Fenodlicos Fenolicos
(ng/s) (ng/s)
Al (25°- 128,17 A9 (25°- 202,73
Tabela2—  pgitador | 12h) 12h) Teor de
. CompOStof (Shaker) | A2 (25°- | 387,89 A10 29531 fendlicos
a casca melosa 24h) (25°
24h)
A3 (50°- 169,10 All 280,32
12h) (50°-
12h)
A4 (50°- 181,93 Al2 250,07
24h) (50°-
24h)
A5 (25°- 109,99 Al13 193,03
Ultrassom | 1h) (25°- 1h)
A6 (25°- 134,13 Al4 218,80
2h) (25°- 2h)
A7 (50°- 146,30 Al15 209,61
1h) (50°- 1h)
A8 (50°- 144,19 Al6 233,59
2h) (50°- 2h)

O teor de compostos fendlicos, obtido a partir da extracdo da casca melosa do
café, utilizando agua purificada como solvente e o shaker sob condigdes especificas
de 25°C e 24 h apresentou maior teor de fendlicos totais (387,89 ug/g).

Em contrapartida, as extragdes realizadas com ultrassom e agua purificada,
sob as mesmas condicbes de temperatura, resultaram em teores de fendlicos
consideravelmente menores (109,99 ug/g e 134,13 ug/g). Esta diferenga significativa
pode ser atribuida a eficiéncia do método shaker em promover um movimento
constante e uma maior interagao entre o solvente e os compostos fendlicos presentes
na casca melosa (SOUZA, 2018).

Ao utilizar a agua/etanol 1:1 (v/v) como solvente extrator os maiores teores de
fendlicos também foram encontrados utilizando o shaker, no entanto, ndo foi
observada uma diferenga com relagcdo ao tempo e temperatura utilizados durante o
processo de extracdo. Esses resultados sugerem uma eficacia possivel para o shaker
na extracdo de fendlicos totais, independentemente das variacbes de tempo e
temperatura.

Sousa (2018) realizou a extragcdo com dois solventes, agua e metanol.
Testando duas temperaturas, de 25°C e 70°C. Para realizar a extragao foi utilizado
quatro diferentes processos, aquecimento em chapa, ultrassom, refluxo em soxhlet e
agitacdo em shaker. No shaker a agitagao utilizada foi a de 200 rpm, com um tempo
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de 24 horas de extragdo. Os resultados apresentados pelo autor mostram que o
equipamento shaker foi o que apresentou o maior teor de compostos fendlicos, sendo
a agua o melhor solvente para realizar a extragao.

Nao existe um método melhor para a extracdo de todos ou uma classe de
compostos fendlicos, diversas técnicas podem ser utilizadas possuindo vantagens e
desvantagens. Extragdes aquosas possuem vantagens de uma maior disponibilidade
dos compostos apds a extragdo, ndo requerendo a retirada do solvente organico
(ROSSATTO et al., 2017).

Normalmente sdo utilizadas misturas de solventes hidroalcoolicos, ou solvente
acetbnicos para extrair compostos fendlicos em plantas, o carater polar de alguns
solventes pode resultar em uma maior afinidade e difusdo solido-liquido com os
compostos fendlicos em geral, além disso o uso da temperatura pode ser favoravel
para a extragdo, o aumento da temperatura pode ajudar na permeagéo do solvente
nas paredes celulares das plantas, aumentando a solubilidade e facilitando a extragcao
(BARBOSA et al., 2016).

Os resultados indicam que a agua purificada, com uma temperatura controlada
de 25°C e um tempo de 24 h assegurou interagdes polares, como dipolo-dipolo e
ligacbes de hidrogénio, necessarias para a extragdo dos compostos fendlicos
(ROMERO, 2017).

A analise estatistica realizada (Tabela 3), demonstra que a extracdo A2
apresentou o maior teor de compostos fendlicos, seguido pela extracdo A10. Pode-se
observar que letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa
(p<0,05) entre as amostras correspondentes.

Tabela 3 - Teor de fendlicos totais.

Amostras | Teor de compostos fendlicos totais (ug/g).
A5 109,99

A1 128,170
A6 134,13h
A8 144,19ihg
A7 146,30/
A3 169,10ihdf
A4 181,93ihdfe
A13 193,03hgfed
A9 202,739fed
A15 209,61
A14 218,80
A16 233,59¢deb
A12 250,070
A11 280,32
A10 295,31°
A2 387,89

Os resultados se relacionam com os obtidos por Souza (2018) que encontrou
o valor de 93+1,6 mg/g para extragdo com agua, utilizando como equipamento o
shaker. O autor relata que o método de extracdo com o shaker € pouco utilizado,
porém apresenta melhores resultados.

No trabalho de Wolff (2019) foi realizada a extragdo de compostos fendlicos
com 5 tratamentos aquosos e 2 hidroalcoolicos (etanol/agua 50%). Foi utilizado o
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banho maria com controle de temperatura e agitagdo manual. Para a extrac&o a frio
foi utilizado o agitador magnético. Os extratos aquosos ficaram em temperatura entre
20°C e 100°C e entre tempos de 1,5 a 120 minutos. Para os extratos hidroalcoolicos
obteve temperaturas de 20°C a 25°C e 60 minutos. Entre as extragbes aquosas os
melhores resultados foram 85°C/10minutos e 100°C/40 minutos. Para os extratos
hidroalcdolicos 20°C - 25°C/2horas proporcionou o maior rendimento de compostos
fendlicos. Os autores observaram ainda que os extratos hidroalcéolicos apresentaram
rendimentos de extrato maiores do que 0s aquosos.

No estudo conduzido por Romero (2017) em extragbes utilizando refluxo e
maceracao, tanto a frio quanto a quente, observou-se que o aumento da propor¢ao
de agua em relac&o ao solvente utilizado, acetona no caso, resultou em um maior
percentual de compostos fendlicos totais.

Maiores teores de compostos fendlicos da casca de café foram obtidos com
extragdo utilizando como solvente acetona-agua (80:20 v/v), e como equipamento o
shaker a 40°C/30 minutos e uma rotacdo de 120 rpm, estes extratos apresentaram
capacidade antioxidante (PALOMINO et al., 2015).

A utilizagdo de solventes organicos para extragdo de compostos, apresenta
problemas significativos, normalmente os solventes s&o toxicos. O armazenamento,
manuseio e descarte desses solventes devem ser realizados com cautela,
dependendo da natureza do solvente utilizado (SILVA et al., 2004). Portanto, a
utilizacdo de agua como solvente para extragdo de compostos deve ser avaliada.

4. Consideragoes Finais

Os resultados deste estudo confirmam a presenca de compostos fendlicos na
casca melosa do café e a eficacia dos métodos de extracao utilizados, considerando
as combinagdes de equipamento, tempo, temperatura e solventes. Dentre o proposto,
o método utilizando equipamento shaker destacou-se por extrair a maior concentragao
de compostos fendlicos totais. O presente trabalho representa uma contribui¢cdo para
futuras pesquisas voltadas a extragdo de substancias de alto valor agregado, com
aplicacdes em diversos setores, como a industria farmacéutica, quimica e alimenticia.
Ademais, recomenda-se a realizacdo de estudos complementares para ampliar as
possibilidades de extragdo, visando aumentar a recuperagdo de compostos e
possibilitar a posterior reutilizagao sustentavel desses subprodutos provenientes do
beneficiamento do café.
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