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RESUMO

O café é uma das commaodities mais relevantes globalmente, cujo beneficiamento gera
grandes quantidades de residuos, como a polpa e a casca, representando um desafio ambiental
e uma oportunidade econémica. Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo
bibliografica detalhada sobre os métodos de extracdo de cafeina desses subprodutos,
examinando criticamente as tecnologias disponiveis, seus fundamentos, condicdes
operacionais, rendimentos, eficiéncia energética e potencial de aplicacdo industrial. Foram
revisados metodos tradicionais, como a extracdo sélido-liquido convencional e via Soxhlet, e
métodos modernos, como a extracdo assistida por ultrassom (USAE), com CO: supercritico,
com solventes eutéticos profundos (DES) e hidroalcodlica. Os resultados demonstraram que
técnicas modernas, como a USAE, podem ser significativamente mais eficientes, alcancando
rendimentos superiores de cafeina (até 15,6 g/kg de polpa seca) com menor consumo energético
(3,4 vezes menor que o método convencional). A extracdo com DES também se mostrou
promissora, com rendimentos de até 5,45 mg/g de polpa seca, enquanto o CO: supercritico
destacou-se pela alta seletividade. Conclui-se que a valorizagdo dos residuos do café por meio
da extracdo de cafeina € viavel e alinhada com os principios da economia circular e da quimica

verde, podendo reduzir impactos ambientais e agregar valor a cadeia produtiva do café.

Palavras-chave: Cafeina, subprodutos do café, extracdo, sustentabilidade e economia

circular.



ABSTRACT

Coffee is one of the most globally relevant commodities, whose processing generates
large quantities of residues, such as pulp and husk, representing both an environmental
challenge and an economic opportunity. This work aimed to conduct a detailed bibliographic
review on the methods for extracting caffeine from these by-products, critically examining the
available technologies, their fundamentals, operational conditions, yields, energy efficiency,
and potential for industrial application. Traditional methods, such as conventional solid-liquid
extraction and Soxhlet extraction, were reviewed, alongside modern methods, such as
ultrasound-assisted extraction (USAE), supercritical CO: extraction, deep eutectic solvents
(DES) extraction, and hydroalcoholic extraction. The results demonstrated that modern
techniques, such as USAE, can be significantly more efficient, achieving superior caffeine
yields (up to 15.6 g/kg of dry pulp) with lower energy consumption (3.4 times lower than the
conventional method). DES extraction also proved promising, with yields of up to 5.45 mg/g
of dry pulp, while supercritical CO- stood out for its high selectivity. It is concluded that the
valorization of coffee residues through caffeine extraction is viable and aligned with the
principles of the circular economy and green chemistry, potentially reducing environmental

impacts and adding value to the coffee production chain.

Keywords: Caffeine, coffee by-products, extraction, sustainability, and circular

economy.
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1 INTRODUCAO

O café consiste em uma das bebidas mais consumidas no mundo, sendo considerada a
commodity de maior relevancia comercial apds o petrdleo. Cerca de 80 paises participam do
mercado cafeeiro globalmente. No entanto, desde a producéo até a colheita e o beneficiamento
dos gréos, sdo geradas grandes quantidades de residuos, o que representa um desafio ambiental
e, a0 mesmo tempo, uma significativa oportunidade econémica a ser explorada (Tsigkou et al.,
2025).

Estima-se que aproximadamente 90% da massa total do gréo de café é perdida durante
as etapas de beneficiamento, que sdo cruciais para a comercializagdo do produto. Os residuos
gerados incluem a casca, a polpa, o pergaminho e a borra de café, esta Gltima resultante da
extracdo da bebida final. Historicamente, esses residuos tém sido utilizados para compostagem,
queima ou, frequentemente, descartados no ambiente, 0 que provoca problemas como a
poluicdo de &guas e solos devido a sua elevada carga organica (Arya et al., 2021; Tsigkou et
al., 2025).

A cafeina, de formula molecular CsH1oN4O-, € um dos principais compostos de alto valor
agregado presentes nos residuos do café. Este composto € amplamente empregado pelas
industrias farmacéuticas, alimenticias e cosméticas, conferindo-lhe um grande valor econdmico
de mercado. De acordo com a literatura, cerca de 0,4% a 1,4% dos residuos do café, dependendo
do tipo de subproduto, podem ser fontes potenciais para a extracdo e comercializacdo deste

composto (Peluso, 2023; Torres-Valenzuela et. al., 2020).

Em consonancia com o0s conceitos de economia circular, quimica verde e
sustentabilidade, a obtencdo de subprodutos a partir de residuos agroindustriais é de extrema

importancia e valor (Navajas-Porras et al., 2025; La Scalia, 2021).

A implementacdo de processos eficientes para a obtencdo da cafeina a partir dos
residuos do café pode ndo apenas contribuir para a reducao do impacto ambiental, mas também
gerar novas fontes de receita para produtores e processadores, fornecendo matéria-prima valiosa

para o setor industrial (Tsigkou et al., 2025; Peluso, 2023).



1.1 Justificativa

O desenvolvimento deste trabalho é justificado pelos variados aspectos técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais. Partindo do ponto de vista ambiental, 0 manuseio inadequado
dos residuos provenientes do café, representa um potencial problema para as regides produtoras.
O processamento Umido do café, contém alta concentracdo de poluentes organicos, como
pectinas, proteinas, nitratos e fosfatos, que eventualmente, causam contaminagdo de corpos
hidricos e dos solos. Deste modo, a extragcdo de compostos bioativos, favorece a redugdo destes

impactos ambientais.

Partindo do lado econdmico, extrair cafeina dos residuos do café, representa um modo
de gerar valor a um produto que ndo possui utilidade no posto de vista comercial. O mercado
da cafeina é consolidado e possui pre¢os atrativos, uma vez que € utilizado em diversos produtos
como bebidas energéticas, cosméticos e medicamentos. Uma alternativa sustentavel para
obtencdo deste produto, a partir dos residuos, pode mitigar a necessidade da utilizacdo de gréos

de café verde para descafeinacdo, uma vez que este produto ja possui alto valor de mercado.

Do ponto de vista técnico-cientifico, a engenharia quimica desenvolve um papel de
relevancia no desenvolvimento e otimizacdo de métodos de extracdo que sejam tanto eficientes,
guanto sustentaveis e vidveis economicamente. Técnicas de extracdo, como a assistida por
ultrassom, extracao por solventes eutéticos, e extracao supercritica sao vantajosas em relacédo
ao rendimento, consumo de energia e ambientalmente sustentaveis quando confrontada com
métodos convencionais. A implementacado industrial depende primordialmente da compreensao
dos fundamentos teoricos, pardmetros operacionais e mecanismo de transferéncia envolvidos

NO Processo.

Além disso, este estudo contribui para o progresso do conhecimento na area de
aproveitamento de residuos agroindustriais, um tema de relevancia crescente no contexto da
bioeconomia e da transicdo para sistemas produtivos mais sustentaveis. A organizagao e
avaliagdo critica da literatura cientifica sobre a extracdo de cafeina a partir de subprodutos do
café oferece base tedrica e pratica para pesquisas futuras e para a tomada de decisdo de empresas

e produtores interessados em adotar tecnologias de valorizacdo desses residuos.

A Figura 1 relata sobre o nimero de artigos que foram publicados por ano contendo as
palavras chaves: Café, extracdo cafeina, sustentabilidade do café, métodos de extracédo cafeina,



casca do café, subprodutos do café, economia circular. Isto demonstra a relevancia do assunto

que esta sendo tratado em questdo, no ambito cientifico, ambiental e econémico.

Figura 1 - Quantidade de publicacdes anuais dentro do assunto tratado neste trabalho.
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Fonte: Autores (2025).

Pode-se observar que a quantidade de publicacdes relacionadas ao assunto
tratado neste trabalho tem aumentado com o passar dos anos, mostrando a relevancia

do assunto em questao.

A Figura 2 retrata a valorizagdo dos residuos, juntamente com os conceitos de
economia circular, quimica verde e sustentabilidade. A economia circular é retratada
pela reutilizacdo de um residuo pelo maior tempo possivel, de modo a eliminar a
poluicdo possivelmente causada. A quimica verde sugere mitigar o uso ou producéo de
substancias perigosas e a sustentabilidade que tem como principio a capacidade de

suprir as necessidades atuais sem comprometer as necessidades das geragoes futuras.



Figura 2 - Economia circular, quimica verde e sustentabilidade do café.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar uma reviséo bibliografica detalhada sobre os métodos empregados na extragdo
de cafeina provenientes dos subprodutos do beneficiamento do café, a polpa e a casca,
examinando de forma critica as tecnologias disponiveis, seus fundamentos cientificos,
condicOes operacionais, taxas de rendimento, eficiéncia energética e potencial de aplicacdo em

escala industrial.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Examinar as propriedades fisico-quimicas da cafeina e sua influéncia nos processos
de extracao;

b) Apresentar a composi¢do quimica dos principais subprodutos gerados no
beneficiamento do café, identificando aqueles com maior potencial para obtencdo
de cafeina;

c) Revisar as técnicas tradicionais de extracdo de cafeina, como a extracdo Soxhlet e a

extracdo solido-liquido cléssica;



d) Investigar métodos modernos de extracdo, incluindo a extra¢do hidroalcoolica, a
extragdo assistida por ultrassom (USAE) e a utilizagdo de solventes eutéticos
profundos (DES);

e) Realizar uma comparacgdo entre os diferentes métodos considerando o rendimento,
0 consumo de energia, 0s impactos ambientais e a aplicabilidade em escala
industrial;

f) Explorar as tendéncias e perspectivas futuras relacionadas a valorizagdo dos

residuos do café por meio da extracdo de cafeina e outros compostos bioativos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 Métodos de Beneficiamento do Café

O beneficiamento do café envolve o conjunto de operacdes realizadas apos a colheita
para transformar o fruto maduro em gréo verde, pronto para a torrefacao, sendo que os métodos
de processamento exercem influéncia direta sobre a composi¢do quimica, as propriedades
sensoriais e a qualidade da bebida. Segundo estudos, o processamento do café pode ser dividido
principalmente em trés métodos: o processo seco, 0 processo Umido e o processo mel, além de

métodos emergentes que buscam otimizar o sabor e 0 aroma dos gréos (Febrianto & Zhu, 2023).

2.1.1 Processo Seco (Dry Process - DP)

O processo seco, ou processo natural, € considerado 0 método mais antigo e simples de
beneficiamento do café. Nele, os frutos maduros sdo selecionados e submetidos a secagem
direta, seja ao sol ou de forma artificial. Estudos indicam que, nesse método, os frutos inteiros
sdo distribuidos em terreiros ou secadores mecanicos até atingirem um teor de umidade préximo
de 11-12%, sendo posteriormente descascados mecanicamente para remover a casca Seca, 0
pergaminho e a pelicula prateada, revelando o gréo verde (Pereira et al., 2019).

O principal residuo gerado nesse processo € a casca de café seca, composta pelo
epicarpo, mesocarpo, endocarpo e pelicula prateada, que apresenta alto poder calorifico,
podendo ser utilizada como combustivel ou na producéo de briquetes. Além disso, a casca é
rica em compostos fendlicos e fibras, mostrando potencial para aplicacfes em alimentos

funcionais, chés e infusoes.



2.1.2 Processo Umido (Wet Process - WP)

O processo umido de beneficiamento do café é mais complexo, exigindo maior
investimento em infraestrutura e maior consumo de agua. Nesse meétodo, os frutos passam
inicialmente por despolpamento mecanico para remocao da casca e parte da polpa. Em seguida,
0s graos ainda revestidos pela mucilagem restante sdo submetidos a fermentacdo em tanques
com &gua por um periodo de 12 a 48 horas, durante o qual microrganismos presentes, como
bactérias laticas e leveduras, degradam a mucilagem. Apos a fermentacéo, os gréos séo lavados
e secos até atingir o teor de umidade adequado, sendo, finalmente, descascados mecanicamente

para obtencédo do gréo verde (Febrianto & Zhu, 2023).

Os residuos gerados nesse processo sdo mais variados e volumosos. A polpa e a
mucilagem removidas representam cerca de 40% do peso do fruto fresco e possuem alta
perecibilidade devido ao seu teor de aclcares e umidade, favorecendo o crescimento
microbiano. Além disso, o processo produz grandes volumes de aguas residuarias com elevada
carga organica, que exigem tratamento adequado para evitar contaminacdo ambiental. O
pergaminho removido na etapa final constitui outro subproduto relevante, composto

principalmente por celulose e hemicelulose.

2.1.3 Processo Mel (Honey Process - HP)

O processo mel, também conhecido como semi-lavado ou cereja descascado, € um
método intermediario entre 0s processos seco e Umido. Nesse método, a casca externa do fruto
é removida mecanicamente, mas a mucilagem permanece total ou parcialmente aderida ao gréo
durante a secagem. Estudos indicam que a quantidade de mucilagem retida pode variar,
originando diferentes categorias de “mel” (amarelo, vermelho ou negro), que influenciam
diretamente o perfil sensorial final do café. A secagem ocorre com o0s grdos ainda revestidos

pela mucilagem, a qual contribui para a dogura e o corpo da bebida (Febrianto & Zhu, 2023).

Quanto aos residuos, o processo gera principalmente a casca removida no
descascamento inicial e, eventualmente, o pergaminho apds a secagem. A mucilagem néo é
descartada como residuo, ja que permanece aderida ao gréo e desempenha papel importante no

sabor e nas caracteristicas sensoriais do cafeé.

A Figura 3 relata sobre a comparacao entre os diferentes tipos de processamento do fruto

do café: Processo seco, processo mel e processo umido.



Figura 3 - Diagrama comparativo entre processo seco, processo Umido e processo.
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2.1.4 Impactos Ambientais dos Residuos do Café

Estudos indicam que os residuos do café, por possuirem altos teores de taninos e cafeina,
podem comprometer a qualidade do solo e apresentar risco de carcinogenicidade quando
incorporados a racdo animal. Esses residuos sdo frequentemente descartados em aterros,
misturados a racdo ou incinerados, sendo que o manejo inadequado constitui um problema

ambiental significativo (Arya et al., 2021).

A pelicula prateada e a borra de café contribuem extensivamente para a polui¢éo devido
a alta concentracdo de compostos organicos, que requerem quantidades substanciais de
oxigénio para sua degradacdo. A presenca de compostos como cafeina, polifendis e taninos
também pode representar um risco de toxicidade aguda. Portanto, se a pelicula prateada e a
borra de café forem descartadas no ambiente sem tratamento, podem apresentar um perigo

potencial de poluicdo (Arya et al., 2021).

2.2 Cafeina: caracteristicas moleculares e propriedades

A Cafeina, quimicamente conhecida por 1,3,7-trimetilxantina, € um alcaloide

pertencente ao grupo das xantinas, conhecido, principalmente, devido ao seu efeito estimulante



no sistema nervoso central. Possui formula molecular CsH10N4O-, estrutura planar, sendo todos
os &tomos do anel duplo com hibridizagdo sp? (Faudone; Arifi; Merk, 2021).

As caracteristicas fisico-quimicas da cafeina influenciam diretamente a forma como ela
é absorvida, distribuida, metabolizada e eliminada pelo organismo. Por apresentar uma
moderada afinidade por lipidios, a molécula consegue atravessar facilmente diferentes barreiras
biol6gicas — inclusive a barreira hematoencefalica — o0 que explica a rapidez com que seus

efeitos estimulantes s&o percebidos (Faudone; Arifi; Merk, 2021).

Estudos indicam que a cafeina se apresenta como um pé branco, cristalino, sem odor e
com sabor amargo caracteristico. Seu ponto de fusdo situa-se entre 235 e 237 °C, e uma de suas
propriedades mais importantes ¢ a solubilidade em dgua. Embora seja moderadamente solGvel
em temperatura ambiente, com cerca de 21,7 g/L, a solubilidade aumenta consideravelmente
com o aumento da temperatura, chegando a aproximadamente 66 g/L em &gua fervente,
caracteristica que é essencial na preparacdo de bebidas como café e cha (Faudone; Arifi; Merk,
2021).

O coeficiente de particdo (LogP) entre -0,07 e -0,01 demonstra um equilibrio entre a
afinidade por lipidios e por agua, classificando a cafeina como uma molécula com perfil
farmacoldgico favoravel (“druglike”). Essa caracteristica contribui para sua eficiente absorcédo
oral e boa capacidade de atravessar membranas bioldgicas. Além disso, a molécula ndo possuli
grupos doadores de ligacdes de hidrogénio, mas contém trés grupos aceptores, o que influencia

suas interagdes com outras moléculas (Faudone; Arifi; Merk, 2021).
A Tabela 1 retrata algumas das propriedades fisico-quimicas da cafeina.

Tabela 1- Propriedades fisico-quimicas da cafeina

Propriedade Valor
Peso Molecular 194,19 g/mol
Ponto de Fusdo 235-237 °C
Solubilidade em Agua (a 25°C) 21,7 g/L

Solubilidade em Agua Fervente 66 g/L




LogP (Coeficiente de Particéo) -0,07 a-0,01
pKa 14
Doadores de Ligacdo de H (HBD) 0
Aceptores de Ligacdo de H (HBA) 3
Area de Superficie Polar (PSA) 58,44 A2

Fonte: Adaptado de Faudone, Arifi e Merk (2021).

2.3 Subprodutos gerados pelo beneficiamento do café

O processamento do café, desde a colheita até a obtencdo do gréo beneficiado, é uma
atividade que gera uma quantidade consideravel de residuos agroindustriais. O fruto do café é
composto por diversas fracBes, sendo os principais subprodutos gerados no beneficiamento a
casca (epicarpo), a polpa (mesocarpo), a mucilagem (mesocarpo interno) e o pergaminho
(endocarpo). Estima-se que, em base seca, o fruto do café seja composto por aproximadamente
54% de grao e 46% de subprodutos (Bressani et al., 1972).

A gestdo desses residuos representa um desafio ambiental, mas, simultaneamente,
aponta para uma valiosa oportunidade de aproveitamento, dada a presenca de diversos
compostos bioativos (Neves et al., 2016).

Neste trabalho, a analise sera focada na casca e na polpa, por serem os subprodutos que
se destacam pelo elevado volume de producédo e pela significativa concentracdo de cafeina e
outros compostos bioativos em comparacdo aos demais residuos A casca, por exemplo, pode
constituir até 46% da matéria seca do fruto. A composicéo fisico-quimica dos subprodutos do
café é influenciada por fatores como o cultivo, 0 método de processamento (via seca ou Umida)

e 0 tempo de armazenamento (Barcelos et al., 2001; Bressani et al., 1972).

Além da casca e da polpa, o pergaminho (endocarpo) e a mucilagem (mesocarpo
interno) sdo outros subprodutos gerados no beneficiamento; contudo, de modo geral, sdo
gerados em menor propor¢do e possuem um teor de cafeina inferior, uma vez que a cafeina, por
ser um alcaloide, tende a se concentrar nas partes mais externas do fruto (casca e polpa) e no
gréo (Bressani et al., 1972; Neves et al., 2016).
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A relevancia da casca e da polpa reside, portanto, na combinacdo de alto volume de
producdo e elevado teor de cafeina, o que as distingue dos demais residuos e as credencia como
as principais matérias-primas residuais para estudos de extracdo e aproveitamento de compostos

bioativos.

A Figura 4 representa a anatomia do fruto café mostrando todas as suas partes.

Figura 4 - Anatomia do fruto café.

Casca (epicarpo)
Polpa (mesocarpo)

Mucilagem
(mesocarpo interno)

Pergaminho (endocarpo)

Fonte: Autores (2025).

2.3.1 Casca do café

Durante a etapa de beneficiamento do café, alguns subprodutos séo gerados, como a
casca. Esse subproduto pode ser reutilizado para obtencéo de compostos de alto valor agregado,

como a cafeina e os polifenais.

A casca do café € um subproduto de grande importancia gerado durante o processamento
dos grdos e possui alto potencial de aproveitamento com valor agregado. Sua composi¢ao

quimica, embora possa variar de acordo com a espécie de cafe, as condi¢des de cultivo e 0
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método de beneficiamento, apresenta caracteristicas semelhantes as da polpa, sendo rica em
compostos de interesse industrial (Fernandes, 2007; Soccol, 2002).

Em base seca, a casca contém cerca de 57,8% de carboidratos, 9,2% de proteinas, 2%
de lipideos, 4,5% de taninos, 12,4% de pectina e 1,2 a 1,3% de cafeina (Soccol, 2002).

A Tabela 2 apresenta a composic¢ao quimica da casca de cafe:

Tabela 2 - Composicao quimica da casca de café em base seca

Componente Concentracéo

(%)
Carboidratos 57,8
Proteinas 9,2
Lipidios 2,0
Taninos 4,5
Pectina 12,4
Cafeina 1,2-13

Fonte: Adaptado de Soccol (2002).

Desta forma, esses componentes tornam a casca um recurso promissor para a industria,
especialmente pela possibilidade de extracdo de cafeina, um alcaldide de grande valor
econdmico, amplamente empregado nos setores farmacéutico, cosmético e alimenticio (Brand
et al., 2000; Filho et al., 2000).

Portanto, o reaproveitamento da casca de café representa uma alternativa sustentavel,
capaz de reduzir impactos ambientais e fortalecer a economia circular, ao transformar um

residuo agricola em matéria-prima de alto potencial comercial.

2.3.2 Polpa do café

A producdo de café é uma das atividades agricolas mais importantes do mundo e, a cada

safra, gera uma quantidade substancial de residuos. Entre esses subprodutos, a polpa de café é
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um material significativo que permanece ap0s a remocdo dos grdos, especialmente no
processamento por via Umida. Este residuo representa entre 40% e 50% do peso fresco do fruto,

evidenciando um grande potencial de reaproveitamento (Menezes et al., 2011).

O descarte improprio da polpa de café, seja no solo ou em corpos d'agua, pode acarretar
problemas ambientais graves, como a acidificacdo do solo e da agua, devido ao seu elevado

teor de matéria organica e compostos como taninos e cafeina (Chanakya & De Alwis, 2004).

A transformacao desse residuo em recursos Uteis representa uma abordagem inteligente
e sustentavel para mitigar tais impactos. A valorizacdo da polpa de café esta em consonancia
com 0s principios da bioeconomia e da economia circular, uma vez que oferece um novo
proposito para um material abundante, reduzindo a pegada ambiental da cafeicultura e criando
novas oportunidades de negdcio para produtores e a industria (Oliveira Silva & Neto, 2024).

A composicédo da polpa de café apresenta variacGes dependendo do tipo de café, do grau
de maturacdo dos frutos e do método de processamento utilizado. Apesar dessas diferencas,
estudos indicam que esse subproduto € nutritivo e rico em compostos bioativos, contendo em
média entre 45% e 89% de carboidratos, 4% a 12% de proteinas, 6% a 10% de minerais (cinzas),
1% a 2% de lipidios e aproximadamente 1,3% de cafeina em base seca (Hu et al., 2023; Ameca
etal., 2018).

A Tabela 3 apresenta a composicao quimica da polpa de café.

Tabela 3 - Composi¢do quimica aproximada da polpa de café (em %).

Componente Intervalo de Concentragéo (%)
Carboidratos 45 - 89
Proteinas 4-12
Minerais (Cinzas) 6-10
Lipidios 1-2
Cafeina ~1,3

Fonte: Adaptado de Hu et al., 2023; Ameca et al., 2018.
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Além dos nutrientes basicos, a polpa de café é uma excelente fonte de compostos
fendlicos e alcaloides, especialmente &cido clorogénico, acido fertlico, acido cafeico e cafeina,
que despertam interesse por seus efeitos benéficos a sadde (Hu et al., 2023). Seu pH é
naturalmente acido, em torno de 4,25, o que também influencia suas propriedades. Essa
composicdo confere a polpa agdes antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatorias, ja
confirmadas por diversos estudos laboratoriais (Hu et al., 2023). Por essa razao, tem crescido o
interesse em seu uso como ingrediente funcional em alimentos e suplementos. Inclusive, a
Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar (EFSA) ja aprovou o uso da polpa de café
como “novo alimento” (novel food), permitindo sua aplicacdo direta na industria alimenticia
europeia (EFSA, 2021).

Embora a polpa de café apresente um teor de cafeina menor do que os grdos, sua
concentracdo ainda é suficiente para justificar a extracao, especialmente considerando o grande
volume desse subproduto disponivel. Estudos indicam que o contetido de cafeina na polpa gira
em torno de 1,3% em base seca, podendo chegar a 1,86% na polpa fresca, 0 que evidencia a
possibilidade de produzir cafeina a partir de uma fonte mais econémica e sustentavel,

aproveitando um residuo que anteriormente era descartado (Ameca et al., 2018).

Nos Ultimos anos, varias técnicas de extracdo vém sendo estudadas para tornar esse
processo mais eficiente e menos agressivo ao meio ambiente. Entre elas estdo a extragdo por
solventes verdes, a extracdo assistida por ultrassom, o uso de micro-ondas e até de fluidos
supercriticos, que conseguem recuperar compostos de forma limpa e com alto rendimento (Hu
et al., 2023). Essas pesquisas reforcam a ideia de que a polpa e a casca de café, antes vista
apenas como residuo, pode se transformar em uma matéria-prima valiosa para a obtencéo de

cafeina e outros compostos de interesse industrial.

2.4 Técnicas de extracdo de cafeina

2.4.1 Extracédo solido-liquido

A Extracdo Solido-Liquido (ESL) é um dos métodos mais tradicionais e amplamente
empregados para a recuperagdo de cafeina a partir de matrizes vegetais, incluindo os
subprodutos do café, como a polpa e a casca (Serna-Jiménez et al., 2023). Este método se baseia
na transferéncia de massa do composto solivel (cafeina) da fase sélida para a fase liquida

(solvente), por meio de um processo de lixiviagdo (Brasil, 2022).
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A eficiéncia da ESL depende de fatores como o tipo de solvente, a temperatura, o tempo
de contato e a razdo entre a massa do solido e o volume do solvente (Serna-Jiménez et al.,
2023).

2.4.1.1 Extracdo sélido-liquido convencional

O procedimento de ESL inicia-se com a preparacdo do material solido, que pode
envolver a secagem e a moagem da casca ou polpa de café para aumentar a area de superficie

de contato, facilitando a difusdo da cafeina (Andrade, 2022).

Em seguida, o material € posto em contato com um solvente, que deve ser capaz de
dissolver seletivamente a cafeina. Embora solventes organicos como o diclorometano tenham
sido historicamente utilizados, a tendéncia atual ¢é a utilizacdo de solventes mais sustentaveis,
como a agua quente, que é considerada um extrator ndo toxico para a cafeina e outros compostos

bioativos, como os polifendis (Serna-Jiménez et al., 2023).

A otimizacdo da ESL é crucial para maximizar o rendimento de cafeina, sendo que a
temperatura e a razdo substrato/solvente sdo parametros de grande influéncia. Estudos
demonstram que o aumento da temperatura eleva a solubilidade da cafeina e a cinética de
extracdo, enquanto a razdo substrato: solvente (por exemplo, 1:10 m/v) deve ser ajustada para
garantir um gradiente de concentracdo favoravel a transferéncia de massa (Serna-Jiménez et al.,
2023).

Apbs o periodo de extracdo, a fase liquida (extrato) é separada do residuo solido por
filtracdo ou centrifugacdo, e a cafeina é posteriormente isolada do solvente, muitas vezes por

meio de uma etapa subsequente de extracdo liquido-liquido ou evaporacdo (Capuci, 2019).
2.4.1.2 Extracdo solido-liquido via Soxhlet

A extracdo Soxhlet é uma técnica de extracdo solido-liquido, utilizada para a separagdo
de substancias, a partir de matrizes sélidas. O equipamento Soxhlet é composto por trés partes
principais: um baldo de fundo redondo (onde o solvente é aquecido), um extrator (que contém
a amostra solida e um sifédo) e um condensador (que resfria o vapor do solvente). O processo de

extragdo ocorre em ciclos continuos (Hawach Filter Paper, 2025).

Inicialmente, a amostra solida, previamente moida para aumentar a area de contato, é

colocada em um cartucho de papel filtro (dedal de extragdo) dentro do extrator. O solvente é
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aquecido no baldo de fundo redondo, vaporiza e sobe por um tubo lateral até o condensador.
No condensador, o vapor do solvente é resfriado e retorna ao extrator, desenvolvido por Franz
na forma liquida, gotejando sobre a amostra solida. O solvente acumula-se no extrator,
imergindo a amostra e dissolvendo os compostos sollveis. Quando o nivel do solvente atinge a
parte superior do tubo sifdo, o solvente contendo os extratos é automaticamente sifonado de
volta para o bal&o de fundo redondo, deixando a amostra novamente imersa em solvente puro
no proximo ciclo. Este ciclo de aquecimento, vaporizagdo, condensacdo, extracdo e

sifonamento é repetido continuamente (Hawach Filter Paper, 2025).

A principal vantagem da extracdo Soxhlet é a utilizacdo de solvente puro em cada ciclo
de extracéo, 0 que garante uma alta eficiéncia e uma extracao exaustiva dos analitos da amostra
solida. Apés um namero suficiente de ciclos, o solvente no baldo de fundo redondo estara
enriquecido com 0s compostos extraidos. O solvente pode entdo ser evaporado, deixando os

compostos de interesse concentrados (Hawach Filter Paper, 2025).

Para a extracdo de cafeina, solventes como etanol, metanol, acetona e acetato de etila
sdo comumente empregados, dependendo da polaridade e solubilidade desejada. A escolha do
solvente é crucial para otimizar o rendimento da extracdo e a seletividade para a cafeina
(Andrade, 2011).

Embora a extracdo Soxhlet seja uma técnica robusta para matrizes sélidas, a literatura
especifica sobre a extracdo de cafeina da polpa de café utilizando exclusivamente o método
Soxhlet é menos detalhada em comparacdo com a casca. No entanto, a polpa é reconhecida por
conter cafeina, e a extracdo sélido-liquido, da qual o Soxhlet € uma variacdo, é um método
aplicavel para a recuperacdo desses compostos. A complexidade da matriz da polpa, com alto
teor de umidade e agUcares, pode influenciar a eficiéncia da extracdo e a escolha do solvente
ideal (Andrade, 2011).

E importante notar que a concentracio de cafeina nos gréos de café é geralmente maior
do que nos subprodutos), mas uma quantidade significativa ainda permanece nesses residuos,

tornando sua recuperagdo economicamente viavel (Torres-Valenzuela et. al., 2020).

A extracdo Soxhlet demonstra ser uma técnica eficaz e bem estabelecida para a
recuperacdo de cafeina a partir de subprodutos do café, como a casca e a borra. A valorizacéo
desses residuos agroindustriais ndo apenas contribui para a reducdo do impacto ambiental da

cadeia produtiva do café, mas também oferece uma fonte sustentavel de cafeina e outros
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compostos bioativos com potencial para diversas aplicagdes industriais. A escolha do solvente
e a otimizacao das condicgdes de extracdo séo fatores cruciais para maximizar o rendimento e a
seletividade da cafeina (Loukri et al., 2022).

2.4.1.3 Extracdo Hidroalcodlica

Dentre os diversos métodos de extracdo, a extracdo hidroalcoolica, que emprega uma
mistura de &gua e etanol como solvente, apresenta-se como uma técnica vantajosa por sua
eficiéncia, baixo custo, e por utilizar um solvente de baixa toxicidade e biodegradavel, em
contraste com solventes organicos clorados tradicionalmente empregados, como o0
diclorometano, que apresentam riscos a saude humana e ao meio ambiente (Mazzafera;
carvalho, 1991).

O processo de extracao hidroalcoodlica baseia-se na solubilidade da cafeina em misturas
de agua e etanol. A proporc¢do entre os solventes, a temperatura, 0 tempo de extracdo e a
granulometria do material sdo parametros cruciais que influenciam diretamente a eficiéncia do
processo. Estudos indicam que a utilizacdo de solucdes hidroalcodlicas pode otimizar a
extracdo, uma vez que o etanol atua como um cossolvente, aumentando a solubilidade da
cafeina e de outros compostos, enquanto a dgua auxilia na extracdo de outras substancias e na

penetragdo do solvente na matriz vegetal (Romero, 2017).

Historicamente, a extracdo de cafeina de produtos naturais tem empregado
majoritariamente solventes organicos imisciveis em agua, como o diclorometano e o
cloroférmio. Embora esses solventes apresentem alta seletividade para a cafeina, sua toxicidade
e 0s riscos ambientais associados ao seu uso e descarte tém impulsionado a busca por
alternativas mais seguras e sustentaveis (Fernandes, 2007). A extracdo com &gua, por sua vez,
é uma opcdo mais ecoldgica, mas pode resultar na coextracdo de substancias que afetam o
aroma e sabor do produto final, além de ceras insollveis que demandam etapas adicionais de

purificacdo (Saldana et al., 2000).

Nesse contexto, a extracdo hidroalcodlica, que utiliza misturas de 4gua e etanol, emerge
como uma solucdo promissora. O etanol € um solvente de origem biologica, menos toxico e
mais biodegradavel que os solventes clorados, e sua combinagdo com agua permite modular a
polaridade do solvente, otimizando a extracdo de cafeina e outros compostos bioativos. A
proporcao de etanol na mistura hidroalcodlica € um fator critico, pois influencia diretamente a

solubilidade da cafeina e a seletividade do processo.



17

A purificacdo do extrato bruto € uma etapa subsequente essencial para obter cafeina com
alto grau de pureza, utilizando técnicas como adsor¢ao com carvao ativado ou extragdo liquido-
liquido (Fernandes, 2007).

2.4.1.4 Extracdo assistida por ultrassom

A extracdo assistida por ultrassom (EAU) é uma técnica moderna que utiliza ondas
sonoras de alta frequéncia, geralmente entre 20 kHz e 100 MHz, para intensificar a liberagao
de compostos bioativos a partir de matrizes vegetais. O principio que sustenta essa tecnologia
é o fendbmeno conhecido como cavitagdo acustica, que envolve a formacéo, expansao e colapso

violento de microbolhas no solvente.

Durante esse processo, sao geradas condic¢des extremas localizadas, com temperaturas
que podem ultrapassar 5000 K e pressbes que atingem até 1000 atm, além de forgas de
cisalhamento intensas, microjatos e ondas de choque. Esses efeitos fisicos provocam a ruptura
das paredes celulares e aumentam a permeabilidade das membranas vegetais, o0 que favorece
significativamente a transferéncia de massa dos compostos presentes no sélido para o solvente
(Hielscher, [s.d.]a).

Diversos estudos apontam que a EAU apresenta eficiéncia superior aos métodos
convencionais de extracdo. Em comparacdo com a extracdo solido-liquido tradicional, essa
técnica pode triplicar o rendimento e ainda reduzir o consumo energético em mais de trés vezes
(Serna-Jiménez et al., 2023). Além disso, por operar em temperaturas moderadas e controladas,
a EAU é especialmente vantajosa para a extracdo de compostos sensiveis ao calor, evitando a
degradacdo térmica dos extratos e mantendo a integridade quimica da cafeina (Hielscher,
[s.d.]a).

Entre os principais beneficios da EAU destacam-se a rapidez do processo, o baixo uso
de solventes, o controle preciso da energia ultrassonica, a uniformidade na extragdo e a
possibilidade de aplicacdo em diferentes escalas, desde o ambiente laboratorial até sistemas
industriais (Hielscher, [s.d.]a). Essas caracteristicas colocam a técnica como uma ferramenta de

intensificacdo de processos altamente promissora para a industria de alimentos e farmacos.

No contexto dos subprodutos do cafe, a aplicagdo da EAU tem mostrado resultados
expressivos. A polpa de café, por exemplo, abundante no processamento Umido, tem sido

amplamente estudada para a extracéo de cafeina e compostos fendlicos.
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2.4.1.5 Extracdo através de solventes eutéticos (DES)

A extracdo de cafeina a partir de subprodutos do café, como a polpa e a casca, tem sido
revolucionada pelo uso de Solventes Eutéticos Profundos (DES), uma alternativa "verde" aos
solventes organicos tradicionais (Loukri et al., 2022).

Estes solventes sdo misturas de dois ou mais componentes, como um aceitador de
ligacdo de hidrogénio (HBA) e um doador de ligacdo de hidrogénio (HBD), que resultam em
um ponto de fusdo significativamente mais baixo do que o de seus componentes individuais
(Maimulyanti et al., 2023).

O principio fundamental da eficacia dos DES reside na sua capacidade de estabelecer
fortes interacGes de multiplas ligacGes de hidrogénio com os compostos alvo, como a cafeina,
0 que aumenta drasticamente a solubilidade do alcaloide no solvente eutético. Em estudos
especificos, solventes como a combinacdo de cloreto de colina (HBA) e glicerol (HBD)
demonstraram ser eficazes na extracdo de cafeina da polpa de café, superando o rendimento
obtido com solventes convencionais, como agua e solugdes de ciclodextrina (Loukri et al.,
2022).

Além disso, a alta polaridade e as propriedades fisico-quimicas dos DES podem facilitar
a ruptura da parede celular vegetal, permitindo que os compostos internos sejam liberados mais

facilmente para a solucdo (Maimulyanti et al., 2023).

O processo de extracdo com DES geralmente envolve a mistura do subproduto do café
(casca ou polpa) com o solvente eutético aquoso, seguido de agitacdo e aquecimento em
condicBes otimizadas. Para a extracdo da cafeina, as condi¢cBes de otimizacdo tipicamente
envolvem a concentracdo do DES em solucdo aquosa, a temperatura e a razdo liquido-sélido,
sendo que temperaturas moderadas (em torno de 55 °C) e concentracGes especificas do DES
(por exemplo, 70% m/v) sdo frequentemente empregadas para maximizar o rendimento (Capuci
etal., 2022; Loukri et al., 2022).

A cafeina é entdo isolada do DES por meio de técnicas de separacdo posteriores, como
a extracdo liquido-liquido ou a adsorcdo, permitindo a recuperagdo do solvente eutético para
reutilizacdo, o que reforca o carater de quimica verde do método (Roméan-Montalvo et al.,
2024).
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2.4.2 Extrag@o com CO: supercritico

A extracdo com dioxido de carbono em estado supercritico (CO:sc), € uma técnica para
a obtencdo de substancias bioativas que sdo extraidas através de fontes naturais, a mesma
oferece alta eficiéncia, uma seletividade muito grande, sendo sustentavel com baixo impacto ao

meio ambiente.

Pesquisas recentes tém buscado o aprimoramento de tal processo, na industria cosmética
e farmacéutica, e de alimentos. O objetivo € de que os custos sejam reduzidos, aumentando a

eficiéncia do processo, propagando suas aplicacfes (Uwineza et al., 2020; Herzyk et al., 2024).

A extracdo com CO: supercritico é aplicada em diversos setores industriais. Na industria
alimenticia, tal metodologia obtém diversos 6leos essenciais, com aromas e antioxidantes
caracteristicos, sendo extraidos de plantas como alecrim, lavanda e cha verde. Ja no setor
cosmético e farmacéutico, para formulacGes de cremes, locdes e suplementos alimentares; o
processo isola compostos bioativos. No setor de biocombustiveis, o CO- supercritico € utilizado
para a fabricacdo do biodiesel, extraindo lipidios de sementes e microalgas. E também, na
industria cafeeira, este mecanismo é amplamente empregado para a retirada da cafeina dos
grdos e subprodutos do café, preservando o seu aroma e sabor caracteristicos. (Nozari, 2025;
Stota et al., 2025; Yildirim et al., 2024).

Segundo o pressuposto de Uwineza et al. (2020), o CO: permite a dissolucdo de maneira
eficiente de algumas substancias, sendo elas: lipofilicas, como 6leos essenciais, carotendides e
flavonoides. Tal recurso, utiliza o didxido de carbono a condi¢des supercriticas, com os liquidos
e gases possuindo as caracteristicas de suas propriedades semelhantes. 1sso possibilita que seja

feito todo o processo de maneira mais seletiva se comparado com os métodos tradicionais.

O CO: quando ¢ sujeitado a temperaturas acima de 31 °C, e pressdes superiores a 74
bar, atinge o estado supercritico. 1sso traz a ele caracteristicas de alta densidade e baixa
viscosidade, contribuindo a interagdo nas matrizes sélidas, e facilitando a extracdo de

compostos bioativos (Yildirim et al., 2024).

Alguns parametros como o tempo em que ocorre a extracdo esta diretamente ligado ao
rendimento, em intervalos longos a dissolugcdo dos compostos é grande, porém substancias

sensiveis podem ser degradadas com a exposi¢do térmica (Nozari, 2025). A taxa de fluxo do
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CO. também influencia, com valores muito altos reduzem o tempo de contato necessario,

enquanto valores muito baixos comprometem a eficacia do processo (Khaw et al., 2017).

O uso de cossolventes € comum e apresenta outro planejamento para melhorar a
extragdo com CO: supercritico, que ¢ usado em especial para compostos com menos
solubilidade no CO: puro. Cossolventes polares aumentam a polaridade do fluido, permitindo
a retirada de compostos fenolicos e outros bioativos polares, como por exemplo etanol, metanol

ou &gua.

Finalmente, dessa forma, a extracdo com CO: supercritico representa uma abordagem
sustentavel, versatil e altamente eficiente, sendo uma metodologia de inovacdo para a obtencédo

de compostos bioativos com alto valor agregado.

2.4.3 Extracdo &cido-base

O método de extracao acido-base € uma técnica de purificacdo empregada para isolar a
cafeina, um alcaloide, a partir de matrizes complexas, como a polpa ou a casca do café, que sdo
subprodutos do processamento do grédo (Fernandes, 2007). Este procedimento se baseia nas
propriedades quimicas da cafeina, que € classificada como uma base fraca, e na sua capacidade
de interagir com acidos e bases para alternar entre as formas idnica e molecular (Saldafa;

Mazzafera; Lancas, 1997).

A etapa inicial do processo envolve a extracdo da cafeina da matriz solida do cafe,
geralmente por meio de uma extracdo sélido-liquido com solvente aquoso, o0 que solubiliza a
cafeina juntamente com outros compostos presentes, como acidos clorogénicos e taninos
(Carneiro, 2021). Em seguida, o extrato aquoso é submetido a uma série de ajustes de pH, que

é o principio fundamental da extracdo acido-base (Fernandes, 2007).

O procedimento consiste na adicdo de uma base (alcaliniza¢do), como o carbonato de
sodio ou hidroxido de amonio, ao extrato aquoso. O aumento do pH da solugdo promove a
desprotonacéo do sal de cafeina, convertendo-o na sua forma de base livre, que é eletricamente
neutra. Essa forma neutra da cafeina apresenta uma alta solubilidade em solventes organicos
apolares ou de baixa polaridade, como o diclorometano ou o cloroférmio, sendo entéo
transferida para a fase organica durante uma extracao liquido-liquido (Fernandes, 2007; Capuci,
2019; Saldafia; Mazzafera; Langas, 1997).
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Apos a separagdo das fases, a fase orgénica contendo a cafeina é isolada, enquanto os
contaminantes polares, como os sais de &cidos orgénicos e 0s taninos, permanecem
majoritariamente na fase aquosa (Carneiro, 2021). A cafeina pura é entdo recuperada a partir
da fase orgéanica por meio da evaporacéo do solvente, resultando no isolamento do alcaloide em
sua forma cristalina (Capuci, 2019; Tebaldi, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Extracdo sélido-liquido convencional vs Extracdo assistida por ultrassom

O estudo de Serna-Jiménez et al. (2023) confirmou o potencial da polpa de café como
fonte de cafeina e polifendis, destacando sua relevancia para o aproveitamento sustentavel de
subprodutos do beneficiamento do café. A caracterizacdo quimica da polpa utilizada revelou
uma concentracdo média de 18,4 + 3,2 g/kg de cafeina e 14,9 £+ 2,6 g/kg de polifendis totais,
em base seca. Além disso, a polpa apresentou 83,6 + 0,6% de umidade, pH de 3,3 £ 0,0 e
condutividade de 1089,0 £ 1,0 uS/cm, evidenciando sua composi¢do rica em compostos

bioativos.

Para a extracdo de cafeina e polifendis, os autores compararam dois métodos
sustentaveis utilizando agua como solvente: a Extracdo Solido-Liquido Convencional (CSLE)
e a Extracdo Assistida por Ultrassom (USAE). No método CSLE, a polpa de café foi imersa em
agua destilada e submetida a extracdo em banho-maria termostatico, avaliando-se os efeitos da
temperatura e do tempo. A razdo substrato:solvente de 1:10 (p/v) foi considerada a mais
eficiente, e a quantificacdo da cafeina foi realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC) com detector UV a 254nm (Serna-Jiménez et al., 2023).

A USAE foi estudada como uma alternativa para melhorar o rendimento e reduzir o
consumo energético. Nesse método, a polpa foi submetida a um banho ultrassénico de 37 kHz,
variando-se temperatura, tempo e poténcia nominal, com a quantificacdo da cafeina também
feita por HPLC (Serna-Jiménez et al., 2023).

Os resultados mostraram diferencgas expressivas entre as duas abordagens. Na CSLE, as
condicdes Otimas foram obtidas a 96 °C por 5,5 minutos, resultando em 49,9 + 1,3 mg/L de
cafeina, o que corresponde a 3,7 £ 0,1 g/kg de polpa seca, com consumo energético de 396 kJ/g.

J& a USAE apresentou melhor desempenho, atingido nas condigdes ideais de 8,0 minutos, a 90
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°C e 370 W de poténcia, uma concentracdo de 206,6 + 4,0 mg/L de cafeina, equivalente a 15,6
+ 0,3 g/kg de polpa seca. Além disso, a técnica obteve rendimentos de até 85% e consumo de
energia 3,4 vezes menor em comparagdo a CSLE (Serna-Jiménez et al., 2023).

Esses resultados demonstram que a extracdo assistida por ultrassom (USAE) é
significativamente mais eficiente na recuperacdo de cafeina e polifendis da polpa do café,
devido a sua capacidade de aumentar a transferéncia de massa e promover a ruptura celular, o
que intensifica o processo extrativo. A utilizagdo de &gua como solvente em ambos os métodos
reforca o carater sustentavel e ecoldgico da abordagem, contribuindo para o desenvolvimento

de tecnologias verdes voltadas a valorizacdo da polpa de cafe.

A Figura 5 representa um diagrama do comparativo entre as duas extragdes.
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Figura 5 - Diagrama de blocos da extracéo sélido-liquido convencional vs extracdo
assistida por ultrassom

Preparagao
Preparacao
Polpa + 4gua (razdo 1:10
Polpa seca + agua destilada fvimplicita)
v implicita
(razéo 1:10 p/v) £ r
I Extragédo (banho

Extragao (banho-maria

It onico)Banh
termostatico)Variou-se Sitcmesdnica,anha

ultrassonico 37 kHz — variaram
temperatura e tempo.

t tura, t ténci
Condigao 6tima: 96 °C por emp?ra ura. ke nc.|a
5.5 MIN Condigao 6tima: 90 °C, 8,0 min,

370 W
l |

Anélise HPLC
(quantificagéo da cafeina)

Anidlise HPLC-UV a 254 nm
(quantificagao da cafeina)

Resultados finais Resultados finais
(CSLE)Concentragéo de (USAE)Concentragéao de cafeina:
cafeina: 49,9 +1,3 mg/L = 206,6 + 4,0 mg/L = equivalente a
equivalente a 3,7 £ 0,1 g/kg 15,6 + 0.3 g/kg (polpa seca)
(polpa seca) Rendimento: até 85%Consumo

energético: 3.4x menor que CSLE (=

Consumo energético: 396 kJ/g 116 kJ/g *)

Fonte: Autores (2025).

3.1.1 Extracdo solido-liquido com etapa de pré-tratamento (torrefacao)

O estudo realizado por Capuci et al. (2024) investigou a extracdo e purificacdo de
cafeina a partir das cascas de café da variedade Coffea arabica, tipo Catuai Vermelho,
provenientes de Araguari, Minas Gerais, Brasil. A caracterizacdo inicial mostrou uma umidade
de 20,12% para a casca in natura e 6,11% apds secagem a 105 °C por 24 horas. O teor de cafeina
na casca fresca foi determinado em 0,4103%.

O processo de extracdo foi conduzido em duas etapas principais. Primeiramente, as
cascas passaram por torrefacdo e moagem, sendo a torra otimizada por meio de um
Delineamento Composto Central (CCD) com 16 experimentos. As condicdes ideais
identificadas para maximizar a extragdo de cafeina foram 147,6 °C de temperatura e 5,3 minutos
de tempo de torra. O processo utilizou um torrador Carmonag® modelo MOD-TP1, com
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cilindro a 36 rpm e amostras de 100 g de casca, seguido de moagem em moinho Hamilton
Beach® modelo 80374-BZ.

Na etapa de extracdo solido-liquido, empregou-se dgua obtida por osmose reversa como
solvente, utilizando um extrator de café Polti® modelo Expresso 3000 operando a 1,5 x 10° Pa
(15 bar). Em cada ensaio, 5 g de casca torrada e moida foram submetidos a uma Unica extracao
com 50 mL de solucéo, e a concentracédo de cafeina foi determinada por espectrofotometria UV-
Vis a 273 nm.

A purificacdo da cafeina extraida foi realizada por cristalizacdo, em que o grau de
supersaturacdo adotado foi de 1,118, com agitacao de 222 rpm e tempo total de 180 minutos (3
h). O processo ocorreu em um cristalizador de vidro encamisado, com resfriamento controlado
de 42,9 °C até 20 °C, sendo a semeadura feita com 9,76 x 107 kg de sementes de cafeina por
kg de solucdo. Os cristais formados foram analisados por microscopia Optica (Nikon Eclipse
E100 com ImageJ®), colorimetria de refletancia (Eoptis® CLM-194) e espectroscopia de
infravermelho (Brucker Alpha) (Capuci et al., 2024).

Os resultados indicaram que a otimizacdo da torrefacdo foi determinante para a
eficiéncia do processo, permitindo uma extracdo maxima de 43,08% da cafeina contida na casca
em uma Unica etapa. A cristalizacdo também se mostrou eficaz na purificacdo, elevando a
pureza do composto de 73% + 3,1% para 88% + 2,8%, um aumento aproximado de 21%, com
produtividade média de 307,8% + 3,12% (Capuci et al., 2024).

Com base nos valores obtidos, o teor de cafeina na base seca foi calculado em 0,5136%,
considerando a umidade inicial de 20,12%. Assim, o rendimento de cafeina por grama de casca
Umida foi de 0,001767 g/g, enquanto o rendimento na base seca alcancou 0,002213 g/g. Os
autores observaram que a cafeina cristalizada ndo apresentou a coloracdo branca padrdo do
produto comercial, indicando a necessidade de recristalizagdes adicionais para melhoria da

pureza e aparéncia (Capuci et al., 2024).

Do ponto de vista econdmico, os pesquisadores destacaram que as cascas de café
representam uma matéria-prima abundante e de baixo custo, com alto teor de cafeina e solvente
acessivel (agua), fatores que reduzem os custos de producdo. Contudo, enfatizam a importancia
de uma analise econémica detalhada para determinar se os beneficios da comercializacdo da
cafeina e do reaproveitamento dos residuos pos-extracdo seriam suficientes para compensar 0S

custos de implantacdo industrial (Capuci et al., 2024).
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A Figura 6 representa um diagrama com 0 passo a passo da extracao solido-liquido com

etapa de pré-tratamento (torrefacéo)

Figura 6 - Diagrama de blocos da extracdo solido-liquido com etapa de preé-
tratamento (torrefacéo).

Cascas de café (Coffea arabica, Catuai Vermelho)
Origem: Araguari, MG — Umidade inicial 20,12%, apés secagem
(105°C/24h): 6,11%

Teor de cafeina (casca fresca): 0,4103%

Solvente: agua por osmose reversa
Equipamento: extrator de café Polti® Expresso 3000 (1,5x10°Pa / 15 bar)
Amostra: 5 g casca torrada + 50 mL solugdo (dnica extraqio)
Andlise: Espectrofotometria UV-Vis (273 nm)

Purificagéo por cristalizagdo
Supersaturagao: 1,118; agitagéo: 222 rpm; tempo: 180 min (3 h)
Faixa de temperatura: 42,9 °C = 20 °C (resfriamento controlado)
Sementes: 9,76 x 10-* kg cafeina/kg solugao
Andlises: Microscopia éptica, colorimetria, FTIR

Resultados e observagdes
Extracdo méaxima: 43,08% da cafeina contida na casca
Pureza apés cristalizag@o: 88% + 2,8% (aumento de ~21%)
Produtividade média: 307,8% = 3,12%
Teor de cafeina (base seca): 0,5136%
Rendimento: 0,001767 g/g (imida) e 0,002213 g/g (seca)
Cor final: ndo branca

Fonte: Autores (2025).
3.2 Extragéo Soxhlet

O estudo de Preedalikit et al. (2023) investigou a extracdo de compostos bioativos da
polpa de cereja de café (Coffea arabica L.), com énfase na recuperacao de cafeina, comparando
diferentes métodos de extracdo, incluindo o método Soxhlet. As cerejas de café foram colhidas
e despolpadas mecanicamente, sendo a polpa seca em estufa de ar quente a 50 + 2 °C até o0 peso
constante para reduzir o teor de umidade. Em seguida, o material foi pulverizado, a fim de

aumentar a area de superficie e favorecer o processo de extracao (Preedalikit et al., 2023).
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Para a extracdo, utilizou-se etanol 95% como solvente e uma proporg¢éo sélido-liquido
de 1:5 g/mL, mantida constante em todos o0s ensaios para garantir a comparabilidade dos
resultados. No sistema Soxhlet, 10 g de polpa pulverizada foram colocados em um cartucho e
inseridos no extrator, sendo 50 mL de etanol 95% adicionados ao bal&o de fundo redondo. A
temperatura da chapa de aquecimento foi ajustada para 210 °C, de modo a manter o etanol em
ebulicdo (75-80 °C), e o processo foi conduzido por 60 minutos. Apos a extracao, o residuo
insoltvel foi removido por filtragdo, e o filtrado concentrado em evaporador a vacuo a 45 °C,

obtendo-se o extrato seco da polpa de café (Preedalikit et al., 2023).

Os resultados mostraram que a extracdo Soxhlet (CCS) proporcionou um rendimento de
18,48 + 1,87% (p/p), calculado com base na massa de extrato seco em relagdo a massa inicial
da polpa. A quantificacdo dos compostos, incluindo cafeina, acido clorogénico e teofilina, foi
realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). O método Soxhlet demonstrou-
se superior a maceracao e a extracao assistida por ultrassom, apresentando 0s maiores teores de

cafeina e de acido clorogénico (Preedalikit et al., 2023).

O extrato obtido apresentou 24,5 mg de cafeina por grama de extrato seco, além da
presenca de teofilina em menor concentracdo, o que reforca a eficiéncia do processo na
recuperagdo de compostos estimulantes. Assim, a extragcdo Soxhlet com etanol 95% mostrou-
se uma técnica robusta e eficiente para a obtencdo de extratos ricos em cafeina e outros

compostos bioativos da polpa de café.

De acordo com Preedalikit et al. (2023), além de fornecer um rendimento expressivo de
extrato seco, 0 método apresentou melhor desempenho que outras técnicas tradicionais,
confirmando seu potencial para a valorizacdo da polpa de café como fonte de compostos de

interesse para as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

A Figura 7 representa um diagrama com 0 passo a passo da extracdo Soxhlet.
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Figura 7 - Diagrama de blocos da extracdo Soxhlet.

Cerejas de café (Coffea arabica L.) despolpadas mecanicamente
Polpa seca em estufa de ar quente a 50 + 2 °C até peso constante
Pulverizagdo da polpa para aumentar drea superficial

10 g de polpa pulverizada no cartucho do extrator
Soxhlet
Solvente: Etanol 95%
Proporgao sélido-liquido: 1:5 g/mL (10 g : 50 mL)
|

Temperatura da chapa: 210 °C
Temperatura de ebuli¢do do etanol: 75-80 °C
Tempo de extragdo: 60 minutos

Quantificagéo por HPLC (cafeina, 4cido clorogénico,
teofilina)
Rendimento do extrato: 18,48 + 1,87% (p/p)
Teor de cafeina: 24,5 mg/g de extrato seco
Presenca de teofilina e dcido clorogénico

Fonte: Autores (2025).

3.3 Extragdo com COz supercritico modificado com etanol

3.3.1 Extracdo a partir da polpa do café.

O estudo de Hu et al. (2025) aplicou um planejamento experimental (DoE) para modelar
a extracdo de compostos bioativos da polpa de café (Coffea arabica) utilizando CO- supercritico
(sc-C0O2) com etanol como cossolvente. A polpa utilizada, proveniente de Las Morenitas
(Nicaragua), foi separada mecanicamente das cerejas, seca ao sol e moida com nitrogénio
liquido em moinho de laboratério, sendo posteriormente peneirada até obter particulas entre
250 e 500 um e armazenada a 4 °C (Hu et al., 2025). As extra¢des foram conduzidas em um
sistema de fluido supercritico modelo SF2000 (Thar Technologies, EUA), equipado com um
vaso de extracdo de 2 L e dois separadores de 0,5 L com controle independente de pressao para

o fracionamento (Hu et al., 2025).
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Durante o processo, 50 g de polpa de café foram submetidos a extracdo sob temperatura
de 65 °C, pressdo de 23 MPa e 9% de etanol (p/p em relagdo ao CO-), com fluxo de CO- de 83
g/min por 120 minutos (Hu et al., 2025). Apos a extracdo, foi promovida uma queda de presséo
no primeiro separador a 4 MPa, resultando na separagao do CO: gasoso e do etanol liquido
contendo os compostos extraidos. O etanol foi entdo evaporado em evaporador rotatorio sob
vacuo a 40 °C até peso constante, sendo o rendimento calculado com base na massa de extrato
seco obtida (Hu et al., 2025).

O rendimento de extracéo foi de 5,8 mg/g de polpa de café (CP), valor 3,8 vezes menor
do que o obtido pela extracdo aquosa e 6,7 vezes menor do que pela extracdo etanodlica
convencional, indicando uma menor eficiéncia do CO: supercritico em termos de massa total
extraida. Entretanto, o método supercritico demonstrou alta seletividade, alcangando 106,3 mg
de cafeina por grama de extrato, valor superior ao obtido por extra¢cdes convencionais, 0 que
evidencia a capacidade do processo de gerar extratos altamente enriquecidos em cafeina (Hu et
al., 2025).

Esses resultados indicam que, embora o rendimento total de extrato seja menor, o
processo de extracdo com fluido supercritico (EFS) utilizando etanol como cossolvente permite
a obtencéo de extratos de polpa de café com alta concentracéo de cafeina e compostos fendlicos
de forte atividade antioxidante, tornando-os promissores para aplicacdes nas industrias
alimenticia, cosmética e farmacéutica. Assim, a extragdo com CO- supercritico modificado com
etanol representa uma abordagem inovadora e sustentavel para a valorizacao da polpa do café,
sendo as condic¢des otimizadas de 65 °C, 23 MPa e 9% de etanol cruciais para maximizar a
eficiéncia e a seletividade do processo (Hu et al., 2025).

3.3.2 Extragdo com COq supercritico a partir da casca do café.

O estudo de Tello, Viguera e Calvo (2011) avaliou a viabilidade técnica da extracao de
cafeina a partir de cascas de café Coffea canephora var. Robusta utilizando dioxido de carbono
em condic¢des supercriticas, um método reconhecido por sua alta eficiéncia e sustentavel. As
cascas de café utilizadas foram obtidas em Manaus, Brasil, e apresentaram composig&o inicial
de 1,0% de gordura, 16,4% de umidade e 1,1% de cafeina (Tello et al., 2011). A matéria-prima

foi armazenada em condicdes secas e a temperatura ambiente até 0 momento da extrag&o.

Durante a etapa de preparacdo, os autores verificaram que a umidificacdo prévia das

cascas era essencial para otimizar o rendimento do processo, enquanto a moagem nao era
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necessaria. No caso das cascas moidas, foram utilizados redistribuidores e esferas plésticas para
evitar aglomerag&o no leito do extrator, mas os melhores resultados foram obtidos com as cascas
inteiras (Tello et al., 2011).

A extragdo foi conduzida em uma unidade de laboratorio de fluxo continuo de CO:
supercritico, composta por um extrator de 50 mL de aco inoxidavel 316, um sistema de controle
de pressdo e um dispositivo de coleta de amostras. O CO: liquido foi resfriado a 258 K (-15 °C)
para evitar a cavitagdo, pressurizado por uma bomba de membrana e aquecido antes de entrar
no extrator. As cascas de café foram entdo carregadas no sistema, formando um leito fixo, e o

CO:: foi bombeado até atingir as condi¢Oes de operacao desejadas (Tello et al., 2011).

Ap0s a extracdo, o extrato foi coletado por despressurizagdo e a recuperacdo da cafeina
foi realizada por lavagem com 40 mL de agua ultrapurae CO- a 60 bar e 323 K (50 °C), repetida
duas vezes para garantir a maxima eficiéncia. A solucdo obtida foi evaporada a 323 K para

isolar o precipitado de cafeina (Tello et al., 2011).

A guantificacdo da cafeina foi feita por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia. Os
resultados demonstraram que o0 aumento da temperatura e da pressdo promoveu maior eficiéncia

na extracdo (Tello et al., 2011).

A uma presséo constante de 300 bar, o rendimento aumentou de aproximadamente 10%
a 313 K (40 °C) para cerca de 35% a 373 K (100 °C). Sob as condi¢des de 373 K e 300 bar,
com uma razéo solvente/matéria-prima de 197 kg de CO: por kg de casca de café, foi obtido
um rendimento maximo de extracdo de 84%, correspondendo a 0,0092 g de cafeina por grama
de casca (base tmida) e 0,0111 g/g (base seca). Ap6s o processo de lavagem, a pureza da cafeina
alcangada foi de 94% (Tello et al., 2011).

A Figura 8 representa um diagrama com 0 passo a passo da extracdo com CO:

supercritico, fazendo o comparativo da mesma, entre a polpa e a casca do café:
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Figura 8 - Diagrama de blocos da extracdo com CO2 supercritico, entre a polpa e a casca do

Secagem ao sol
Moagem com nitrogénio liquido
Peneiramento (250-500 pm)
Armazenamento a 4 °C

Massa de polpa: 50 g
Temperatura: 65 °C
Pressdo: 25 MPa (230 bar)
Cossolvente: 9% de etanol (p/p em ralagéo ao CO;) Fluxo de
CO;: 83 g/min

Umidificagdo prévia para melhor rendimento
Moagem nao necessdria
Redistribuidores e esferas plasticas usados quando moidas

Extrator de 50 mL em ago inoxidével 316
Sistema de fluxo continuo de CO, supercritico
CO; liquido resfriado a 258 K (-15 °C) para evitar cavitacdo
Pressurizagdo por bomba de membrana Aquecimento antes
da entrada no extrator

Tempo de extragéo: 120 min
E . Formagao de leito fixo com cascas

Rendimento total: 5,8 mg/g de polpa

Teor de cafeina: 106,3 mg/g de extrato Rendimento méximo: 84%

Menor rendimento total, porém alta seletividade
Pureza final da cafeina: 94%

Fonte: Autores (2025).
3.4 Extracdo com Solventes Eutéticos Profundos (DES)

O estudo de Loukri et al. (2022) desenvolveu um método de extracdo verde para a
recuperacdo de cafeina da polpa de café (Coffea arabica, cultivar Catuai) utilizando um solvente
eutético profundo (DES). A polpa empregada apresentou 10,36% de umidade e foi
caracterizada por conter 75,95% de carboidratos, 7,71% de proteinas, 0,75% de lipidios e 5,23%
de cinzas, com tamanho médio de particula de 0,24 mm. O DES foi sintetizado a partir de
cloreto de colina (aceitador de ligacdo de hidrogénio — HBA) e glicerol (doador de ligacdo de
hidrogénio — HBD) em razdo molar 1:3, sendo os componentes misturados a 600 rpm e 70 °C

por uma hora, até a formacéo de uma mistura homogénea e transparente.

Durante o processo de extracdo, a polpa de café foi misturada com uma solugdo aquosa
de DES e submetida & agitacdo constante de 600 rpm em banho-maria com temperatura
controlada. As variaveis de extracdo — temperatura (T), razdo liquido-solido (L/S) e
concentracdo de DES (CDES) — foram estudadas e otimizadas por meio da metodologia de
superficie de resposta. As condic¢des otimizadas para maximizar o teor de cafeina (CCaf) e a
atividade antirradical (AAR) foram definidas como 55 °C, razéo solvente/polpa de 47 mL/g e

concentragdo de DES de 70% p/v em solucgdo aquosa (Loukri et al., 2022).

Cafeina extraida: 0,0092 g/g (base timida) e 0,0111 g/g (base seca)
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Apobs o processo, as amostras foram centrifugadas a 9000 rpm por 5 minutos, e 0
sobrenadante limpido foi coletado sob vacuo e armazenado a 5 °C para analises subsequentes.
O maior rendimento de cafeina, de 5,451 mg/g de polpa seca, foi obtido sob as condi¢des de
70% p/v de DES, razéo liquido-sélido de 20 mL/g e temperatura de 70 °C (Ponto de Design 5),
evidenciando a eficécia do sistema cloreto de colina—glicerol na extracdo de cafeina da polpa
de café (Loukri et al., 2022).

Os resultados mostraram que a solugdo aquosa de DES é um solvente altamente eficaz
para fitoquimicos presentes na polpa de café, apresentando maior rendimento de cafeina em
comparacdo a outros solventes verdes. O modelo cinético de Peleg foi aplicado para descrever
a extracdo, proporcionando melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos (Loukri et al.,
2022).

De forma geral, a extracdo de cafeina com solventes eutéticos profundos (DES),
especialmente a combinacao cloreto de colina—glicerol, representa uma alternativa sustentavel
e eficiente aos métodos convencionais. Sob condicdes otimizadas de temperatura, razdo
solvente/polpa e concentracdo de DES, o processo alcangou rendimentos significativos de
cafeina, destacando-se pelo uso de um solvente biodegradavel, de baixa toxicidade e
economicamente vidvel, o que reforca seu potencial para a valorizacdo de subprodutos

agroindustriais (Loukri et al., 2022).

A Tabela 4, retrata de forma comparativa os métodos de extracdo de cafeina da polpa e
da casca do café.

Tabela 4 - Comparativo dos Métodos de Extracdo de Cafeina de Polpa e Casca de Café

Métodode Subproduto Solvente CondicBes  Rendimento Referéncia
extracdo utilizado Otimas de de cafeina
extragao.
Solido- Polpa do Agua 5.5(min) 3.7+01 (Serna-Jiménez et
liquido café g/kg de al., 2023)
convencional 96(°C) polpa (base

seca)




32

Assistida por
Ultrassom
(USAE)

Solido-
liquido com
pré-
tratamento

(torrefacéo)

Extracéo
Soxhlet

CO2
Supercritico
Modificado

com Etanol

CO2
Supercritico

Polpado Agua 8.0 min 15.6 +0.3
café g/kg de
90 °C polpa (base
seca)
370W
(Poténcia
nominal)
Cascado Agua 15 bar 2.213 mglg
café (base seca)
Polpado Etanol 95% 60 min 24.5 + 0,46
café 75-80 °C mg/g (base
seca)
Polpa do CO2 120 min 5.8 mg/g
café supercritico (base seca)
¢ 65 °C
Etanol
(cossolvente)
9% de etanol
(p/p em
relacdo ao
COy)
23 MPa
Cascado CO2 100°C 11,1 mg/g
café supercritico (base seca)
197 kg de CO:
por kg de

casca de café

(Serna-Jiménez et
al., 2023)

(Capucietal.,
2024).

(Preedalikitetal.,
2023).

(Hu et al. 2025).

(Tello et al., 2011)
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Extracao Polpa do Cloreto de 55 °C 5,451 mg/g (Loukrietal.,
com café colinae de polpa 2022).
Solventes glicerol Razio seca
Euteticos solvente/polpa
Profundos de 47 mL/g
Concentracéao
de DES de
70% p/v em
solucéo
aguosa

Fonte: Autores (2025).

3.5 Discussdo Comparativa

A analise dos estudos demonstra uma clara tendéncia na pesquisa de extracédo de cafeina
em residuos de café: a migracdo de métodos convencionais para tecnologias de extragdo verde

e de intensificacdo, buscando maior eficiéncia e sustentabilidade.

3.5.1 Eficiéncia e Seletividade

A Extracdo Assistida por Ultrassom se destaca pela sua capacidade de intensificar o
processo extrativo em curtos periodos e com menor consumo de energia. O rendimento de 15,6
g/kg de polpa é um dos mais altos para métodos de extragdo solido-liquido assistida (Serna-
Jiménez et al., 2023).

Em termos de seletividade e pureza, a Extracdo com Fluidos Supercriticos € inigualavel.
Embora o rendimento total de extrato seja menor, a concentracao de cafeina no extrato (106,3
mg/g de extrato) e a pureza final justificam o uso da Extragdo com fluidos supercriticos para
aplicagdes que exigem alta qualidade, como nas industrias farmacéutica e cosmética. A
necessidade de umidificacdo prévia da casca ou a adi¢do de um cossolvente polar sdo estratégias

metodoldgicas cruciais para o sucesso desta técnica. (Hu et al., 2025; Tello et al., 2011)
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3.5.2 Sustentabilidade e Inovacéo

A introducdo de Solventes eutéticos profundos representa a fronteira da inovagéo. Estes
solventes verdes oferecem uma alternativa aos solventes organicos tradicionais, sendo
biodegradaveis e de baixa toxicidade. A otimizacdo do solvente eutético profundo
(ChCl:Glicerol) a 55 °C demonstra a versatilidade destas novas abordagens (Loukri et al.,
2022).

3.5.3 Otimizacgdo da Matriz

O pré-tratamento da matéria-prima, como a torrefacdo, € uma variavel metodoldgica
importante. A torra controlada da casca de café demonstrou ser eficaz para aumentar a extracdo

subsequente com &gua (Capuci et al., 2024).

4 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu alcancar o objetivo geral de elaborar uma revisdo
bibliografica detalhada sobre os métodos de extracdo de cafeina a partir de subprodutos do
beneficiamento do café, especificamente a polpa e a casca. A analise critica das técnicas
disponiveis evidenciou um cenario em constante evolucdo, onde meétodos convencionais

convivem com tecnologias emergentes mais eficientes e sustentaveis.

Conclui-se que os subprodutos do café, polpa e casca, sdo fontes viaveis e promissoras
para a extracao de cafeina, um composto de alto valor agregado para as industrias farmacéutica,
alimenticia e cosmética. A composi¢do quimica desses residuos, com teores de cafeina que
variam entre aproximadamente 1,2% e 1,3% na casca e 1,3% na polpa (em base seca), justifica

técnica e economicamente 0 seu aproveitamento.

A comparagao entre os diferentes métodos de extracdo revelou que as técnicas modernas
apresentam vantagens significativas em relagdo as tradicionais. A Extragdo Assistida por
Ultrassom (USAE) mostrou-se notavelmente superior a extra¢do sélido-liquido convencional,
tanto em rendimento (concentragdo de cafeina de 206,6 mg/L contra 49,9 mg/L) quanto em
eficiéncia energética (consumo 3,4 vezes menor). A Extracdo com CO: supercritico, embora
possa apresentar rendimento total de extrato menor, destaca-se pela alta seletividade para a

cafeina, produzindo um extrato altamente enriquecido. Ja a extracdo com solventes eutéticos
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profundos (DES) configura-se como uma alternativa verde e eficaz, com rendimentos

competitivos e alinhada aos principios da quimica verde.

Técnicas como a Soxhlet e a extracdo acido-base permanecem como métodos robustos
e amplamente utilizados, porém, geralmente envolvem o uso de solventes menos sustentaveis

e maiores demandas de tempo e energia.

Portanto, a implementagdo de processos de extracdo eficientes e sustentaveis para a
obtencéo de cafeina a partir de residuos do café ndo apenas contribui para a reducdo do passivo
ambiental associado a cafeicultura, como também agrega valor a um subproduto abundante e
subutilizado. Esta pratica insere-se perfeitamente nos conceitos de bioeconomia e economia
circular, criando novas oportunidades de negdcio e fortalecendo a sustentabilidade da cadeia
produtiva do café. Para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacdo da viabilidade técnico-
econdmica e 0 escalonamento industrial dos métodos mais promissores, bem como a exploracdo

integrada de outros compostos bioativos presentes nesses residuos.
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