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O processo de producao de café soluvel gera uma
quantidade substancial de residuos (borra). Em média,
para cada tonelada de café verde obtém-se 480 kg da
borra. Enquanto o café soluvel possui 0,1% de lipidios,
base seca, a borra possui cerca de 20% de dleo.
Estimativa feita em 1977 mostrou que as plantas
industriais de producéo de café soluvel no Brasil
geravam, aproximadamente, 34 toneladas de borra por
dia, o que representa um potencial para a produgéo
diaria de 1,5 toneladas do 6leo de café (ADANS;
DOUGAN, 1985).

A industrializagédo de oleaginosas constitui-se em uma
das mais importantes atividades do agronegdcio
brasileiro pela utilizagado dos seus produtos na

formulacao de alimentos, de cosméticos e de farmacos.

Recentemente o uso de 6leos vegetais para fins
energéticos tem ampliado o interesse do governo,
empresas privadas e das instituicdes de pesquisa tanto
no aperfeicoamento dos processos de extracao de
6leos quanto na busca de fontes alternativas deste
produto. O processo convencional de extragédo de 6leos
vegetais a partir de sementes é realizado em extrator
horizontal pelo método de percolagdo com hexano a
45°C, em fluxo contra-corrente cruzado. A proporgao de
solvente em relagdo a matéria prima é cerca de 2:1 v/p.
A concentragéo de soluto (6leo) obtida na micela rica
varia de 15 a 35% e depende do teor de 6leo na
amostra e das caracteristicas fisicas da fase porosa
obtida no pré-tratamento das sementes (VELOSO,
2003).
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De acordo com Parmentier et al. (2004), nos Estados
Unidos nao € mais permitida a constru¢ao de novas
usinas de extragao de 6leos vegetais usando solventes
derivados de petréleo. Portanto, para garantir o
crescimento deste setor sera necessario aperfeigcoar o
uso de solventes alternativos, menos téxicos para o
homem e para o meio ambiente.

O ¢dleo de café pode ser extraido usando diferentes
solventes, resultando em produtos com diferentes
quantidades de aromaticos e ceras.
Convencionalmente, o 6leo de café industrializado é
obtido pelo processo de prensagem dos graos em
expeller, mas ha uma escassez de dados atualizados
na literatura brasileira sobre processamento e
caracterizagdo do 6leo de café. Recentemente, novas
técnicas para extracao do 6leo foram avaliadas, em
escala de laboratério, visando o aumento no rendimento
do processo: extragao supercritica e extragao com
etanol comercial (FREITAS; GARCIA; LAGO, 2001;
OLIVEIRA et al., 2001).

Além do fato da producao de etanol de fontes vegetais
ser uma tecnologia competitiva, ndo existe problema
técnico na substituicdo do hexano por etanol, mas a
viabilidade econdmica do processo depende de algumas
condicdes locais (RITTNER, 1991).

A obtencgao de etanol a partir da cana de agucar coloca
o Brasil em uma posigéo privilegiada para desenvolver
tecnologias energeticamente vantajosas e/ou
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ambientalmente preferiveis. A escolha do etanol para o
processo de extracdo da fracao lipidica do café deve-se
principalmente ao fato do Brasil ter aperfeicoado uma
tecnologia para a producao em larga escala deste
solvente que, além de renovavel e nao toxico, independe
do mercado internacional do petréleo (CARVALHO,
2001).

Considerando as metas do governo brasileiro para a
producao de Biodiesel a partir da reagéo de dleos
vegetais e alcool, a substituigdo do hexano por etanol
no processo de extragcado do dleo reduziria
consideravelmente o consumo de energia na etapa de
evaporagao da micela. Convencionalmente, o solvente é
eliminado da micela em um evaporador de dois
estagios. No primeiro estagio a micela € concentrada
até 65% e no segundo, o solvente é praticamente
eliminado do 6leo. Quanto mais concentrada a micela
mais energia, na forma de vapor, é consumida por kg de
solvente evaporado (PARAISO; ANDRADE; ZEMP,
2003).

Os objetivos deste trabalho foram analisar os
parametros do processo de extragdo do 6leo de café
verde e da borra de café com etanol e avaliar as
caracteristicas quimicas dos 6leos brutos.

Material e métodos

Foram utilizados graos de café verde, variedade robusta,
borra industrial de café soluvel e etanol comercial
(99,2%).

O teor de 6leo nas amostras foi determinado em
aparelho tipo Butt, com éter de petrodleo. O indice de
peréxido e teor de matéria insaponificavel do 6leo foram
determinados pelos métodos da American Oil
Chemists” Society (1996).

Os ésteres metilicos foram preparados a partir do 6leo
bruto filtrado, de acordo com método de Hartman e
Lago (1973), e analisados em cromatégrafo gasoso (HP

5890) equipado com detector de ionizagdo de chama
(FID) para determinagédo da composi¢cao em acidos
graxos (LAGO, 2001).

Pré-tratamento das amostras. As amostras foram
previamente processadas de duas formas: moidas em
moinho de facas piloto continuo ou moidas e
extrusadas. Em sequéncia, ambas as amostras foram
secas em estufa ventilada a 70°C, até atingir umidade
inferior a 3%.

Moagem da borra. A borra foi triturada usando-se uma
peneira de 3 mm. Nao foi possivel selecionar uma
fragcdo granulométrica menor devido a rigidez da
amostra.

Moagem do café verde. Os graos de café verde foram
triturados e classificados em duas fragdes
granulométricas: 0,1mm<d<0,5 mm e 0,5mm<d<1 mm.

Extrusdo termoplastica. A extrusao foi efetuada,
usando-se uma matriz circular de 8 mm, 80°C e 100
rpm em um extrusor BRABENDER DSE 45 de dupla
rosca, contrarotacional.

Incubagao com etanol. As amostras, moidas ou
extrusadas, foram incubadas com etanol comercial
(99,2%) em banho termostatico, sob presséo
atmosférica e agitagcao constante e lenta (o suficiente
para manter os soélidos em suspensao). A seguir a
mistura foi filtrada a vacuo e o etanol removido em
evaporador rotativo.

Planejamento experimental

Visando otimizar o rendimento de extragao do 6leo de
café, foram avaliados diferentes parametros associados
tanto ao pré-tratamento das amostras como a etapa de
incubacgao, de acordo com os planejamentos
experimentais apresentados nas Tabelas 1 e 2. A faixa
de temperatura e a razao solvente/amostra foram
definidos em fungéo de dados de solubilidade de éleos
vegetais em etanol (RITTNER, 1991).

Tabela 1. Planejamento experimental para selecdo dos pardmetros de pré-tratamento dos graos

de café verde.

Fatorial 2° com repeticdo

Nivel inferior

Nivel superior

Pre-tratamento
Umidade (%)

extrusado

3,0 (apos secagem)

moido

11,4 (in natura)

Planejamento 2x2x3

Nivel inferior

Nivel intermediario Nivel superior

Temperatura (°C) 65
Tamanho de particula (mm) 0,1<d<0,5
Razéo etanol/amostra w/w 2

- 75
- 0,5<d<1,0
3 6

Parametros de extrusdo: rotagdo de 100 rpm, 80°C, matriz circular de 8 mm, alimentagao de 45

gramas/minuto
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Tabela 2. Planejamento experimental para selecao dos parametros da extracao do 6leo

da borra de café com etanol.

Fatorial 2°

Parametros

Nivel inferior (-)

Nivel superior (+)

Pré-tratamento
Razao etanol/amostra w/w

Temperatura (°C)

Razao etanol/amostra

Temperatura (°C)

extrusao moagem
3 6
60 70
Fatorial com ponto central
5 6 7
65 70 75

Parametros de extrusao: rotacdo de 100 rpm, 80°C, matriz circular de 8 mm, alimentacao

de 45 gramas/minuto

Extracao contra-corrente. Graos de café verde foram
submetidos a um processo de extragao contra-corrente
em 10 estagios, nas condigdes experimentais
previamente otimizadas: amostras moidas, 0,1<dp<0,5
mm, umidade inferior a 3%, T=75°C, raz&o etanol/
amostra 3:1 v/w. O processo continuo foi realizado em
20 minutos, equivalente a um tempo de contato de 2
minutos por estagio. Para simular o experimento em
cascata utilizou-se um maodulo piloto contendo
extratores de vidros encamisados com capacidade util
de 300 mL cada. Cada unidade de extragéo era
equipada com agitadores mecanicos e banho
termostatico com circulagéo forgcada de agua.

Resultados
Caracterizagdo das matérias-primas e do éleo

O teor de 6leo no café verde, obtido por extragdo com
éter de petroleo, foi 10,36 £0,01%, semelhante ao dos
dados publicados por Macrae (1993). No caso da borra
obteve-se 25,6 + 0,1%. Este valor é superior aos
reportados para diferentes variedades de graos por

Ravindranath et al. (1972), que variam entre 8 € 17%.
Os oleos do café verde e da borra de café apresentaram
consisténcia bem viscosa e cor verde escura e marrom
escura, respectivamente. O teor de matéria
insaponificavel expresso em g/100g, no 6leo de café
verde extraido com etanol (11,80) foi similar ao do 6leo
extraido com éter de petroleo (12,34). O teor de matéria
insaponificavel do 6leo da borra de café extraido com
etanol (6,40) foi menor que o obtido com éter de
petroleo (7,12), porém na mesma faixa dos valores
registrados por Ravindranath et al. (1972) para os 6leos
de diferentes borras de café comerciais (5,9 a 9,4).
Pelos valores dos indices de perdxidos (4,65 a 5,88
meqg/kg) ndo se pode afirmar que tenha ocorrido um
processo oxidativo acentuado durante a extragao, tendo
em vista que as amostras foram conservadas em
camara fria por cerca de 12 meses antes do
processamento. A composi¢cao em acidos graxos do
dleo de café verde extraido com etanol ndo difere de
forma significativa dos valores obtidos a partir de 6leos
extraidos pelos processos convencionais (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacao entre a composicao em acidos graxos (%) dos 6leos de cafés verde extraidos com hexano e

etanol comercial.

Acidos Extracao com Extracao com Desvio padrao Literatura’
graxos® ( %) etanol hexano
C16:0 32,26 32,63 0,49 a2,15 32,1a33,2
C18:0 7,39 7,27 0,28 a 0,40 7,5a8,2
C18:1 11,11 11,09 0,89 a 2,49 8,2a12,5
C18:2 39,54 41,96 2,43 a2,50 42,6 a 46,2
C18:3 1,19 1,37 0,08 a 0,14 09a14
C20:0 2,63 2,63 0,14 a 0,32 26a3,3

'FOLSTAR, citado em CLAKKE & MACRAE (1985); *niveis maiores que 1%.
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Extragao com etanol

A partir da andlise estatistica dos efeitos pode-se
concluir, a nivel de 90% de significancia, que o
rendimento do processo de extragao do éleo de café
verde depende de todos os parametros analisados. O
tamanho de particula foi a variavel mais relevante
(p=1,08E-05) seguida da razao etanol/amostra
(p=1,50E-04), do pré-tratamento do grao (p=1,54E-04),
temperatura e umidade (p=0,07). O rendimento do
processo aumenta quando a razao etanol/amostra e
temperatura aumentam e quando o tamanho de
particula e umidade diminuem (Fig.1). As condicbes
otimizadas para a extracao do 6leo de café verde com
etanol foram: sementes moidas, tamanho de particula
menor que 0,5mm, umidade do gréo inferior a 3%,
temperatura de 75°C e razéo etanol/amostra 3:1.

O rendimento do processo de extragdo do 6leo da borra
de café com etanol, obtido a partir do planejamento
fatorial preliminar variou de 30 a 65% (Fig.2). Os
maiores rendimentos foram sempre alcancados para a

borra processada na proporc¢ao 6:1 solvente/amostra e
temperatura de 70°C. A analise de variancia, nesta
etapa, indicou que a razao etanol/amostra foi o
parametro estatisticamente mais relevante (p=0,003)
seguido da temperatura (p=0,10). O rendimento
aumentou de 65 para 88% quando se aplicou uma
razao etanol/borra 7:1 e temperatura de 75°C. A partir
dos dados obtidos nos experimentos com ponto central,
a analise de variancia indicou que a temperatura foi o
parametro estatisticamente mais relevante (p=0,01). Os
coeficientes dos efeitos para temperatura e razao
solvente/amostra foram, respectivamente, 20 e 11,
indicando que o rendimento aumenta para valores
crescentes destas variaveis. Entretanto, o aumento de
temperatura acima de 75°C nao é tecnicamente
recomendado, uma vez que na pressao atmosférica a
temperatura de ebuligdo do etanol é 78°C. O aumento
da proporgao de solvente acima dos valores ja
analisados ndo é econdmico em escala comercial
(RITTNER, 1991).
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Fig.1. Efeito do pré-tratamento, granulometria, umidade e temperatura no rendimento do
processo de extragdo do 6leo de café verde. Razao etanol/amostra 3:1
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Fig.2. Efeito da temperatura e raz&o borra/etanol no rendimento do processo de extragéo
do dleo da borra de café com etanol comercial. Faixa de temperatura analisada: 65 (-1);
70 (0); 75 (+1). Razao borra/etanol analisada: 1:5 (-1); 1:6(0); 1:7(+1)
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O pré-tratamento das amostras por extruséo
termoplastica ndo favoreceu o rendimento do processo
como usualmente observado em diversas sementes
oleaginosas. Isto ocorreu, provavelmente, devido a
presenca de lignina, cerca de 3%, na composicéo da
parede celular do grao de café verde (TRUGO, 2001).

A curva cinética mostrou que o rendimento de extragao
do d6leo de café verde permaneceu praticamente estavel
a partir dos 18 minutos de incubagao. Para tempos
maiores, até 30 minutos, n&o se obteve um aumento
relevante na quantidade de 6leo extraido (Fig. 3). No

caso da borra o tempo necessario foi de 40 minutos
(Fig.4).

A maxima concentragéo de 6leo na micela, obtida
durante a extragao contra-corrente, em 10 estagios a
75°C, foi cerca de 10%. Este valor & inferior aquele
alcangado na extragao de 6leos vegetais usando
hexano como solvente onde a concentragéo de dleo na
micela varia entre 15 e 30% para o processo otimizado
(RITTNER, 1991). Isto ocorre devido a menor
solubilidade do 6leo em etanol na faixa de temperatura
analisada.
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Fig.3. Cinética do processo de extracao do 6leo de café verde com etanol. Raz&o etanol/

amostra 3:1, umidade 3% e temperatura: 75°C.
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Fig.4. Cinética do processo de extracao do 6leo da borra de café com etanol. Razao
borra/etanol 1:7, umidade 3% e temperatura: 75°C.
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Conclusdes e sugestoes

e O uso de etanol para substituir solventes derivados
de petréleo na extragao do 6leo de café é
tecnicamente viavel.

e A proporcao solvente/amostra foi alta para ambas as
amostras, café verde (3:1 v/p) e borra (7:1 v/p).

e Para se obter uma micela com teor de éleo
comparavel ao obtido com solvente convencional,
entre 15 e 35%, deve-se otimizar o processo de
extragdo com etanol variando-se a pressao do vaso
extrator entre 1,5 e 2 atm. Neste caso, a
temperatura de extragdo pode ser mais elevada,
cerca de 85°C, que é a temperatura de completa
solubilidade de 6leos vegetais em etanol na
composicao azeotropica (95,6%).

Referéncias Bibliograficas

ADANS, M. R.; DOUGAN, J. Waste products. In:
CLARKE, R. J.; MACRAE, R. Coffee: technology.
London: Elsevier Applied Science Pub., 1985. v. 2, p.
282-291.

AMERICAN OIL CHEMIST'S SOCIETY. Official methods
and recommended practices of the American Oll
Chemists’ Society. Champaign, IL, 1996.

CARVALHO, L. C. C. Alcool do Brasil: energia limpa e
renovavel. Agroanalysis, Rio de Janeiro, v. 21, n. 9, set,
2001.

CLARKE, R. J.; MACRAE, R. Coffee: technology. New
York: Elsevier Applied Science Pub., 1985. v. 2, p. 33-
34.

FREITAS, S. P.; GARCIA, T. N.; LAGO, R. C. A. Green
coffee oil extraction with ethyl alcohol. In: LIPIDEX
SUDAMERICA, 2001, Asaga, dmg, Buenos Aires, 2001.
p. 35.

HARTMAN, L.; LAGO, R. C. A. Rapid preparation of
fatty acid methyl esters from lipids. Laboratory
Practice, London, v. 22, p. 475-476, 1973.

Comunicado
Técnico, 92

Exemplares desta edicdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Agroindstria de Alimentos

Endereco: Av. das Américas, 29.501 - Guaratiba
23020-470 - Rio de Janeiro - RJ

Fone: (0XX21) 2410-9500

Fax: (OXX21) 2410-1090 / 2410-9513

Home Page: http:\\www.ctaa.embrapa.br

Ministério da Agricultura,
Pecuédria e Abastecimento

E-mail: sac@ctaa.embrapa.br

12 edicdo
12 impressao (2006): tiragem (50 exemplares)

LAGO, R. C. A. Lipidios em graos de café. Boletim do
CEPPA, Curitiba, v. 19, n. 2, p. 319-352, 2001.

MACRAE, R. Encyclopaedia of food science: food
technology and nutrition. London: Academic Press,
1993.

OLIVEIRA, A. L.; SILVA, S. S.; SILVA, M. A. P;
EBERLIN, M. N.; CABRAL, F. A. Sensory and yield
response surface analysis of supercritical CO, extracted
aromatic oil from roasted coffee. Journal of Food
Science and Technology, India, v. 38, p. 38-42, 2001.

PARAISO, P. R.; ANDRADE, C. M. G.; ZEMP, R. J.
Destilagdo da micela I: modelagem e simulagao da
evaporacao do hexano. Ciéncia e Tecnologia de

Alimentos, Campinas, v. 23, p. 459-467, 2003.

PARMENTIER, M.; GUILLEMIN, S.; BARBAR, R;;
LINDER, M.; FANNI, J. De nouveaux procédés
d’extraction des huiles pour des produits finis de haute
qualité. Oleagineux Corps Lipids, Edinbourg, v. 11, n.
6, p. 377- 380, 2004.

RAVINDRANATH, R.; YOUSUF ALI KHAN, R.; OBY
REDDY, T.; THIRUMALA RAO, S. D.; REDDY, B. R.
Composition and characteristics of Indian coffee bean,
spent ground and oil. Journal of the Science of Food
and Agriculture, London, v. 23, p. 307-310, 1972.

RITTNER, H. Extraction of vegetable oils with ethyl
alcohol. In: INTERNATIONAL MEETING ON FATS AND
OILS TECHNOLOGY, 1991, Campinas. Proceedings...
Campinas: FEA/GTZ, 1991. p. 17-30.

TRUGO, L. C. Café: composi¢ao quimica e potencial
nutracéutico. In: CIENCIA de alimentos: avancos e
perspectivas. Campinas: UNICAMP, 2001. cap. 55, p.
206-208.

VELOSO, G. O. Modelagem fisica e matematica
dos processos de extragdo de éleo de soja em
fluxo contra-corrente cruzados. 2003. 158 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecanica) - Programa de
P&s Graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Comité de
publicacdes

Presidente: Virginia Martins da Matta

Membros: Marcos José de Oliveira Fonseca, Marilia
Penteado Stephan, Marcia Nitschke, Ronoel Luiz de
0. Godoy e André Luis do Nascimento Gomes
Secretarias: Renata Maria Avilla Paldés e Célia
Goncgalves Fernandes

Expediente Supervisor editorial: André Luis do N. Gomes
Revisdo de texto: Comité de Publicacdes
Normatizacéo bibliografica: Luciana S. de Aradjo
Editoracéo eletrénica: André Guimarédes de Souza e
André Luis do N. Gomes

CGPE 5797



