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Coffee: General Aspects and its Use beyond Drink

Abstract: The study of coffee seed reaches different areas of research. Its stimulating effect besides
other biological activities, in addition to more than 1,000 volatile chemicals formed during roasting from
chemical transformations of its fixed constituents like caffeine, trigoneline, chlorogenic acid,
carbohydrate, lipid constituents, including diterpenes and fatty acids (free and esterified), among
others, add value to coffee and residues generated until reach its warm beverage. Several by-products
are generated during wet and the dry processing, and also by soluble coffee industries. Such by-
products can be a source of raw materials for the food, pharmaceutical and cosmetics, and are often
used in power generation in boilers for mechanical dryers and fertilizer. Therefore, this review aims to
show the diversity of chemical compounds that can be used from by-products generated in the coffee
process.

Keywords: Coffee; Chemical compounds; By-products; Biomass.

Resumo

O estudo do grdo de café é realizado por diversas areas de pesquisa. Seu efeito estimulante e outras
atividades biolégicas, somados aos mais de 1000 compostos quimicos volateis formados apds a torra e
oriundos de transformacdes de seus constituintes fixos como cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos,
carboidratos, constituintes lipidicos, incluindo os diterpenos e &acidos graxos (livres e esterificados),
entre outros, acrescentam valor agregado ao café e aos residuos gerados nas diversas etapas até
alcancgar seu principal objetivo, que é a bebida quente. Diversos residuos sélidos sdo gerados durante o
processamento de pds-colheita, tanto pela via Umida como pela via seca, e também pelas indUstrias de
cafés sollveis. Esses residuos podem ser fonte de matéria-prima para a industria de alimentos,
farmacéutica e cosmética, além de frequentemente serem usados na geracdo de energia em caldeiras
para secadores mecanicos e como fertilizantes. Diante disso, esta revisdo pretende mostrar a
diversidade de compostos quimicos que podem ser aproveitados a partir de residuos gerados na linha
de conhecimento do café.

Palavras-chave: Café; Compostos quimicos; Residuos; Biomassa.
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1. Introdugao

O café foi descoberto ha mais de mil anos
na Etiopia. Segundo uma das lendas mais
aceitas, o pastor Kaldi havia observado que
suas cabras ficavam agitadas ao comer os
frutos amarelo/vermelhos de um
determinado arbusto, que na verdade seria o
cafeeiro.’ Nos dias de hoje, o café é
consumido principalmente pela infusdao dos
graos das espécies Coffea arabica e
C.canephora (Rubiaceae). A bebida é bem
conhecida por seu efeito estimulante
associado a cafeina, e mais recentemente j3
se reconhece que outros constituintes
guimicos presentes no grao de café, como os
acidos clorogénicos com sua capacidade
antioxidante, possuem implica¢gdes na salde
humana.’

No Brasil, diversos esforcos vém sendo
realizados através instituicdes voltadas a
pesquisa do café visando a melhoria da
produtividade, competitividade internacional
e sustentabilidade do agronegdcio do
cafeeiro. Aspectos agronomicos, genéticos,
biotecnoldgicos e na composi¢do quimica sdo
os mais investigados, e fica clara a
necessidade de intervengdes imediatas
direcionadas aos estudos dos residuos do
café e da sustentabilidade de seu processo
produtivo.

Nesta revisdo serdo abordadas a
importancia econdémica do café no Brasil,
assim como as principais areas de aplicagdo
relacionadas a pesquisa cientifica do mesmo.
Além disso, serdo discutidas as diferentes
vias de processamento do café, a composicao
qguimica do grdo cru, identificadas as
principais fontes de residuos e revisados os
aspectos da borra do café torrado, com vistas
ao seu aproveitamento, além das principais
aplica¢Oes dos subprodutos do café.

2. Café no Brasil

O café, apds 298 anos de sua entrada no

Vo

Brasil, esta consolidado como um dos
principais  produtos do  agronegdcio
brasileiro. Representa uma importante fonte
de renda, responsdvel pela geracdo de mais
de 8 milhGes de empregos em toda sua
cadeia produtiva,® que pode ser dividida em:
1) fornecedores de insumos, 2) produtores
rurais, 3) cooperativas, 4) corretores, 5)
industria de torra e moagem, 6) industria de
café soluvel, 7) exportadores, 8) atacadistas,
9) varejistas e 10) comércio interno,
compreendidos em 3 ramos principais,
producado de graos, industrias de torrefacdo e
moagem, e industrias produtoras de café
soluvel.*

O Brasil é maior produtor de café no
mundo, possuindo um parque cafeeiro (café
arabica e conilon) de 2,2 milhGes de hectares,
distribuidos em 15 estados: Acre, Bahia,
Ceara, Espirito Santo, Goias, Distrito Federal,
Mato Grosso, Mato Groso do Sul, Minas
Gerais, Para, Parana, Pernambuco, Rio de
Janeiro, Rondb6nia e Sdo Paulo. Os maiores
produtores sdo Minas Gerais e Espirito Santo,
responsaveis por aproximadamente o 75% da
producdo brasileira. Na Figura 1 ¢é
apresentada a distribuicdo geografica do café
no Brasil e a produgdo por estados para o ano
de 2015, onde 74% da produgdo total
correspondeu ao café arabica e 26% ao café
conilon, o ultimo produzido principalmente
no Espirito Santo, Rondénia e Bahia.”®

Dos 43,2 milhdes de sacas produzidas em
2015, foram exportadas 37,1 milhGes,
representando aproximadamente 7 % do
total das exportagbes do agronegdcio
brasileiro, ocupando assim a quinta posicao
no ranking de exportacdo da agroindustria.
Na Tabela 1 é apresentado o valor das
exportagdes da agroindustria do Brasil.
Superado pelo complexo da soja, carnes, dos
produtos florestais e complexo
sucroalcooeiro, o café teve uma receita de
USS 6,15 bilhdes. Desse valor, USS 5,55
bilhdes ou 90,2 % representaram vendas de
café cru, deixando uma pequena participagao
para os subsetores de café soluvel, torrado e
moido.’
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RO: 3,99%
PA: 0,04%
BA: 5,43%
MT: 0,30%
GO0:0,52%
MG:51,59%
ES: 24,75%
RJ: 0.72%
SP: 9,40%
PR: 2,98%

Outros: 0,30%

Figura 1. Distribuicdo e produgdo brasileira de café em 2015 (percentual calculado sobre as
43.235.000 milhdes de sacas (60 kg) produzidas, onde 74% corresponde ao café arabica)

Tabela 1. Ranking (por valor de exportagdo) dos 5 principais produtos da agroindustria
brasileira®

Produto Receita em mil US$S %
Complexo da soja 27.957.062 31,69
Carnes 14.724.197 16,69
Produtos florestais 10.333.743 11,71
Complexo sucroalcooleiro 8.532.375 9,67
Cafés 6.158.740 6,98
Cru 5.555.415 6,29
Solavel 556.404 0,63
Torrado e moido 10.079 0,01
Outros extratos, esséncias, concentrados 36.754 0,04
Cascas, peliculas de café e sucedaneos 88 <0,01
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2.1. Pesquisa de café no Brasil

Atualmente, o Brasil desenvolve o maior
programa de pesquisas em café do mundo,
através do Consorcio Pesquisa Café, uma
rede integrada de 45 instituicdes brasileiras
de pesquisa, distribuidas em 11 estados,
coordenadas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudaria (Embrapa)”® em
parceria com o Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA)>? O
programa abrange diversas dreas de pesquisa
e gera conhecimento e tecnologia para todas
as etapas da cadeia produtiva do café,
distribuidos em 5 focos tematicos: 1)
Sustentabilidade da cafeicultura de
montanha, 2) mado de obra escassa e alto
custo, 3) estresses bidticos e abidticos, 4)
qualidade e marketing para rentabilidade e 5)
deficiéncia dos processos de transferéncia e
tecnologia,®que contribuiram com a evolucdo
da cafeicultura brasileira em areas como a

Vq

genética, biotecnologia, o controle de pragas
e doengas, zoneamento climdtico e
desenvolvimentos de equipamentos.

Assim, o Brasil passou a ser um player
importante na geracdo de conhecimento
cientifico do café, com uma producdo
cientifica ativa através de diversas
universidades, instituicbes e centros de
pesquisa. Nos ultimos anos observa-se um
expressivo aumento no numero de
publicacbes cientificas sobre pesquisas em
café. As principais areas de publicacdo sao:
agricultura, bioquimica (e correlatos),
quimica e ambiental, entre outras. A Figura 2
apresenta o desenvolvimento cronoldgico
das publicacbes cientificas sobre café no
Brasil, com as principais areas de publicacao
e numero de publicacdes no periodo de 5
anos baseado no Scopus (Elsevier, 2016), no
periodo de 1960-2016 e usando como
palavra-chave: “coffee”.

Veterinaria, 207

Ciéncia ambiental, 246
Quimica, 275 4—|

Medicina, 3324—1

Bioguimica, genética e
biologia molecular, 332

Ciéncias dos materiais, 135

Engenharia, 117

“e5
pertod® o oNees®

1990-1995 36

1996-2000 143

Ciéncias agricolas
e bioldgicas,
2230

2001-2005 320

2006-2010 1015

2010-2016

1734

Figura 2. Desenvolvimento cronolégico de publicagdes cientificas do Brasil em relagao ao café.
Base de dados Scopus (Elsevier, 2016). Periodo de anadlise: 1960-2016. Palavras chave:
“coffee”. Data de consulta: 06 de outubro de 2016

Atualmente, o Brasil ocupa a segunda
posicdo, depois dos Estados Unidos (EUA), no
numero de publicacGes cientificas referentes
ao café (Figura 3). Cabe destacar que nos EUA
o0 maior numero de publica¢cGes é na area de
medicina, direcionada ao impacto do café na
salde e temas afins, enquanto no Brasil a

maior contribuicdo esta na agricultura e nas
ciéncias bioldgicas, com assuntos
relacionados a producdo do café, em sintonia
com o fato de Brasil ser o principal produtor
e EUA o principal consumidor de café no
mundo.
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Figura 3. Relacdo dos principais paises segundo o nimero de publicacées em café. Base de
dados: Scopus (Elsevier, 2016). Periodo de andlise: 1960-2016. Palavras chave: “coffee”. Data
de consulta: 06 de outubro de 2016

Deste modo, o café representa para o
Brasil e o mundo uma fonte de conhecimento
que alcanca diversas areas de pesquisa, e
tem despertado o interesse cientifico por
conta de seu efeito estimulante e por outras
atividades bioldgicas, além de oferecer um
universo de mais de 1000 compostos
quimicos volateis,” além de seus constituintes
fixos, que podem acrescentar valor agregado
ao café.

3. O grao de café e seus processos
de pods-colheita

Os frutos do café sdo formados pelo
exocarpo (pele/casca), mesocarpo
(polpa/mucilagem), endocarpo (pergaminho)
e endosperma (grdo) (Figura 4). Apds o
beneficiamento do grdo cru pode ser

visualizada uma pelicula prateada

(perisperma) (Figura 4G).

Apds a colheita, os frutos podem passar
por duas vias de processamento diferentes: a
via seca e a via Umida. Um modo adicional é
0 processamento conhecido como Vvia
semiimida ou semisseca, uma variavel do
processo pela via Umida (Figura 5). Para a
melhor compreensdo de cada etapa, é
necessario observar as diferengas entre os
processos e as principais etapas geradoras de
residuos sélidos e liquidos. Além disso, os
processos influenciam o teor dos
constituintes  quimicos,’®""  tais como
carboidratos, lipidios, proteinas, minerais e
metabdlitos secundarios presentes nos graos
crus. Estes sdao os principais grupos de
constituintes do grdao, que afetam a
qualidade da bebida caracterizada pelo sabor
e aroma intensos apds o processo de
torra.”>*
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Mucilagem

Grao

Vo

Casca/Polpa

Pergaminho

Pelicula prateada

Figura 4. (A) Desenho do fruto do café e suas partes. Fotos dos frutos de cafés em: (B)
diferentes estagios de maturagao, (C) corte transversal do fruto com a casca removida, (D)
grdao com mucilagem, (E, F) grdos apds secagem com o pergaminho e (G) grdo cru com a
pelicula prateada

Diversos residuos sélidos sdo gerados
durante o processamento de pds-colheita,
tanto pela via Umida como pela via seca,
podendo ser fonte de matéria-prima para a
industria de alimentos, farmacéutica e
cosmética, além de frequentemente serem
usados na geracdo de energia em caldeiras

para secadores mecanicos e como
fertilizantes,***** como sera discutido a
seguir.

3.1. Processamento pods-colheita do café

3.1.1. Via umida

Qualquer que seja o processo (exceto a
catacdo manual), os frutos do café sdo
colhidos em diversos estagios de maturacdo
(Figura 5), desde verdes até maduros, estes
denominados cereja. Os graos dos frutos
verdes ndo estdo fisiologicamente bem
desenvolvidos, sendo menores que o0s
cerejas. Durante a lavagem, os grdos sao
separados de acordo com seus estagios de
maturagao, permitindo a obtenc¢do dos cafés
verdes (imaturos), maduros e
excessivamente maduros.*

Apds esta separagdo, os frutos de café
cereja passam pela remo¢do mecanica da
casca ainda em contato direto com a agua e
através de equipamentos de desintegracgdo.
Até esta etapa tem-se o processo conhecido
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como semiumido ou semisseco, onde o0s
graos descascados, mas ainda contendo o
mesocarpo sdo submetidos a secagem em
secadores mecanicos ou em terreiro aberto.
Na via Umida ocorrerd, em seguida a
remocdo da casca, a remog¢do do mesocarpo,
que se dard mecanicamente ou por
fermentacdo controlada empregando a biota
natural.*>*%*®

A via Umida requer um grande volume de
agua no despolpamento e remocdo da
mucilagem consumindo aproximadamente
6.000 L/h para 0s equipamentos
tradicionais.*>*®

3.1.2. Via seca

Durdn, C. A. A. et al.

Este tipo de processo é bastante
empregado em regiGes com maior incidéncia
solar, embora o método de pds-colheita varie
de acordo com o produtor e o produto que se
deseja alcangar.™

Na via seca, os frutos sdo secos na sua
forma integra, imediatamente apds a
colheita, em terreiro aberto ou em secador
mecanico. Esta via de processamento é
conhecida por produzir cafés a partir de
diferentes graus de maturacdo do fruto,
incluindo grdaos de extrema maturagao e
graos que secaram na propria planta, ou seja,
sem a preocupacdo maior de selecionar os

frutos na colheita. Entretanto, pode-se
também usar graos cereja apds a flotacao
citada no item 3.1.1, seguindo

imediatamente para a secagem em terreiro
aberto."

Fruto

Frutos cereja, verdes,
entre outros

Lavagem e separacdo
(cereja e verdes)

Frutos

verdes

Frutos cereja

Via seca

Despolpar

‘ Via semiumido ou semisseca ‘

L

sem remogao Remocgido da Remogio da
da mucilagem mucilagem
mucilagem (mecanicamente) (fermentacdo natural)
Umidade Secagem ‘
10-12% (grdos inteiros) Umidade
Secagem 10-12%
Descascamento Remogdo do
(casca) pergaminho
\ Armazenamento |

Figura 5. Fluxograma do processamento pés-colheita do café
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4. Constituintes quimicos do café

4.1. Composicao do grao cru e sua
correlagao com os residuos do
processamento

A composicdao quimica do café cru (Tabela
2) é influenciada pela variedade genética,™
condicdes ambientais como  altitude,
temperatura e 2021 pelo

umidade’ e
processamento pds-colheita.”>*

Vo

Os carboidratos (soluveis e insoltveis) sdo
os principais constituintes do grdo de café cru
(40 — 65,5 %). Celulose e hemicelulose, dois
polissacarideos insollveis, apresentam um
teor de 41-43 %, e 5-10 % respetivamente.
No caso dos carboidratos soltveis, o teor é

de 6 - 125 %, e corresponde a
monossacarideos (frutose, glucose, galactose,
arabinose), oligossacarideos (sucrose,
rafinose, estaquiose) e polissacarideos
(polimeros de galactose, manose e
arabinose).'®?*

Tabela 2. Composicdo quimica de grao cru de Coffea arabica L. e C. canephora var.

Robusta.*®**?®
Componente Café Ardbica (%) Café Robusta (%)
Cafeina 0,7-1,4 1,2-2,4
Trigonelina 1,0-1,2 0,6-0,7
Minerais 3-4,2 3-4,2
Lignina 1-3 1-3
Proteinas 11,0-13,0 11,0-13
Amino acidos livres 0,2-0,8 0,2-0,8
Oleos 7,7-16,0 7,7-16,0
Ceras 0,2-0,3 0,2-0,3
Acidos clorogénicos totais 3,5-7,3 7,0-14,0
Acidos alifaticos n3o volateis 2-2,9 1,3-2,2
Acidos volateis 0,1 0,1
Carbohidratos soluveis 9-12,5 6,0-11,5
Polissacarideos insoluveis 46 -53 34-44

Existem diversos compostos nitrogenados
nao proteicos no grao de café cru, tais como
cafeina (1), entre outros mostrados na Figura
6. De todos eles, o mais estudado é a cafeina
(1) (0,7 - 1,4%), uma metilxantina com

propriedades estimulantes do sistema
nervoso central. Também existem descri¢cOes
na literatura sobre a presenga de tracos de
teofilina (2) e teobromina (3) (Figura 6)."®
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Figura 6. Estruturas quimicas da cafeina (1), teofilina (2), teobromina (3) e trigonelina (4)

Os acidos clorogénicos totais (3,5 — 14,0 clorogénicos mais comuns no grdo de café
%) sdo uma familia importante de compostos  sdo os formados a partir do acido caféico (5)
fendlicos, aos quais sdo atribuidas e dos acidos quinico (6), ferulico (7) e p-
propriedades  antioxidantes. Os &cidos cumdrico (8), principalmente (Figura 7)."#%%*’
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X" "OH . OH
HO
HO OH
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7 8
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O COOH
HO N COOH o OH
HO OH ~N 0 OH
HO
OH HO OH
13 14

Figura 7. Estrutura quimica do acido caféico

(5), acido quinico (6), acido ferdlico (7), p-

cumdrico (8), acido 4-cafeoilquinico (9), 3-FQA (10), 4-FQA (11), 5-FQA (12), acido 5-
cafeoilquinico (13) e 4cido 3-cafeoilquinico (14)

Os 4cidos volateis (acido acético,
propanoico, isovalérico, hexandico,
decandico) e os 4cidos alifaticos ndo volateis
(acidos citrico, malico e quinico) apresentam
teores de 0,1 % e 1,3 2,9 %,

respectivamente.™®

Em relacdo a composicdao mineral do grao
de café, sdao encontrados principalmente
potassio (1,1 %), calcio (0,2%) e magnésio
(0,2 %), com a presenga de outros minerais
em tragos.'®*

A fracdo lipidica (6leos e ceras) representa
entre 7,7 - 16,0 % da composicdo quimica do

onde n=14, 16, 17, 18, 18:1, 18:

grao de café cru, composta principalmente
por triacilglicerdis, esterdis e tocoferdis.
Adicionalmente, o 6leo de café presenta uma
fracdo insaponificavel que contém cafestol e
caveol, dois furanoditerpenos da familia dos
cauranos, de interesse devido aos seus
diferentes efeitos fisiolégicos. Cafestol e
caveol estdo presentes na forma livre (baixo
teor) e esterificada com diferentes &acidos
graxos (Figura 8). Os teores de cafestol e
caveol, determinados apds extracdo por
Soxhlet e metandlise, estdo entre 6,95 — 9,77
g/kg do grio.”**

O

/ (@) (CH2)I’]CH3
“OH

16

o)
/ ~O" (CHy),CHj
“OH

18

2,18:3, 20, 21, 22, 23 ou 24.

Figura 8. Estrutura quimica do cafestol livre 15 e esterificado 16, caveol livre 17 e esterificado

18

O processamento pods-colheita do café
gera diferentes residuos segundo a via de
processamento (Figura 9). No processamento

via seca, s6 sdo gerados residuos solidos
(casca, polpa e pergaminho). Nas vias Umida
e semiumida, além dos residuos sdlidos
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(neste caso casca e polpa), tem-se um
residuo liquido proveniente da lavagem e
fermentacdo (esta Ultima sé para a via
Umida). Cada um desses residuos apresenta

—
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uma composi¢do quimica diferente, que sera
decisiva no caso do aproveitamento. Na
Tabela 3 é mostrada a composi¢do quimica
de alguns destes residuos.

Casca
Viaseca —=  Polpa
Pergaminho
— Casca
Sélido Polpa
Via Mucilagem
Residuos semitimida
Gerados Liquido{ Agua de lavagem
H_'_ Casca
Sélido — Polpa
Via dmida — | Mucilagem
L Liquido— Agua de fermentacdo e lavagem

—

Figura 9. Esquema geral dos residuos gerados durante o processamento pds-colheita

A polpa do café representa entre 39 — 49
% da massa do fruto fresco e contém de 6 — 8
% de mucilagem. E um residuo gerado pela
via Umida, rico em carboidratos, proteinas e
lignina. Também apresenta na sua
composi¢do quimica cafeina (1,5 %), acidos
clorogénicos (2,4 %) e taninos (3 %).'**°

As cascas do café cereja sao um residuo
gerado quando o processamento do café é
feito pela via seca e representam 12 % do
fruto. Estdo constituidas quimicamente por
celulose (43 %), hemicelulose (7 %), taninos
(5 %), acidos clorogénicos (2,5 %), cafeina (1
%), proteina (7- 9,2 %) e minerais (5,4 %),
entre outros.’**!

A mucilagem representa entre22 — 31 %
do fruto seco, compondo-se principalmente
por agua (84,2 %), seguida de proteina (8,9

%), agUcar (4,2 %), peptideos (0,9 %) e cinzas
(0,7 %) O pergaminho  constitui
aproximadamente 3,8 % do peso do fruto
fresco, e 16 — 32 % do grdo seco,” sendo
composto  por celulose  (40-49 %),
hemicelulose (25-32 %), lignina (33-35 %) e
minerais (0,5-1 %), entre outros."

A pelicula prateada é um residuo da
industria do café torrado, liberada durante a
torra do grdo. E constituida principalmente
por celulose (24%) e hemicelulose (17%).
Apresenta alta porcentagem de fibra
dietética (60%), 5% de cinzas (que contem
minerais como potassio, calcio, magnésio e
ferro, entre outros) e polifendis totais em
aproximadamente 5%.%*3*
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Tabela 3. Composi¢do quimica dos residuos do fruto do café

Vo

14,16,31,35,36

Compostos (%)

Polpa (via umida)

Casca (via seca)

Umidade 82,4 13,0-15,0
Cinzas 7,3 5,4-6,2
Carboidratos 21-32 57,8-72,3
Celulose 63,0 24,5-43,0
Hemicelulose 2,3-3,6 7,0-11,0
Proteina 7,5-15,0 7,0-9,2
Lipideos 2,0-7,0 0,3-2,0
Fibra total 60,5 24-30,8
Polifendis totais 1,5-2,6 0,8-1,2
Aclcar total 9,7-14,4 22,8-26,5
Substancia péctica 6,5 1,6
Lignina 14,3-17,5 23,7-28,3
Taninos 1,8-8,56 4,5-9,3
Acido clorogénico 2,4-2,6 2,5
Cafeina 1,3-1,5 1,0-1,3

4.2. Café torrado

A torra do café, que pode ser dividida em
quatro etapas (secagem, desenvolvimento,
decomposi¢cdo e finalizagdo da torra - full
roasting, acontece geralmente entre 100-200
°C, modificando fisica e quimicamente o grao,
alterando suas propriedades organolépticas.
As modificagdes fisicas incluem o aumento do
volume do grao (50-80 %), acompanhado por
uma mudanca da cor (o grdo se torna
marrom),’®*e que podem ser classificadas
como torra clara, média e escura por meio do
sistema Agtron/SCAA Roast Classification
Color Disk.*

As condicbes de torrefacdo provocam
diferentes reagdes quimicas no grao, que
incluem a decomposicdo de polissacarideos e
proteinas, perda de d4gua, formagdo de
melanoidinas e compostos voldteis. Os
compostos volateis, que caracterizam o
aroma do café e constituem uma pequena

porcentagem do grdo torrado (0,1 %),
representam um universo de mais de 1000
substancias  provenientes de reagles
quimicas complexas como as de Maillard e a
degradacdo de Strecker. Aminodacidos
sulfurados,  hidroxi-aminoacidos e os

aminoacidos em geral reagem com
compostos carbonilados como os
carboidratos e com outros produtos

intermedidrios de reacdo de Maillard para
formar estes volateis, que também podem
ser produto da degradacdo da trigonelina, do
acido quinico, de pigmentos e lipideos em
menor escala, gerando finalmente uma
complexa rede de compostos volateis.
Entretanto, alguns autores afirmam que
somente 40 destes constituintes contribuem
para o aroma caracteristico do café.'®*%*?

No caso dos acidos clorogénicos (Figura
7), acontecem rea¢des de degradacdo,
hidrélise, isomerizacdo e lactonizagdo. Em
particular o acido quinico livre, que
permanece inalterado em sua maior parte,
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pode sofre reacdes de isomerizacdo e
degradacdo que geram lactonas (B-lactonas e

O-lactonas) e fendis (hidroquinonas),
respectivamente. Algumas das lactonas
formadas a partir dos &acidos mono-

hidroxicinamoil-quinicos contribuem para o
amargor do café, bem como sdo
incorporados as melanoidinas.?®*?

As melanoidinas sdo geradas a partir de

proteinas ou aminodcidos e aglcares
redutores ou pela desidratacio de
carboidratos seguida por reacdo de

polimerizagdao. Em geral, melanoidinas sao
descritas como pigmentos macromoleculares
e heterogéneos de cor marrom, produtos da
reacdo de Maillard.*®****A maioria dos mono
e dissacarideos e uma parte dos
polissacarideos do grao de café verde sdo
degradados pelo aguecimento na producdo
do café torrado. A fracao lipidica ndo volatil é
menos alterada, sendo que a quantidade de
acido linoleico aumenta e o teor dos
diterpenos cafestol e caveol diminui. As
proteinas sdo desnaturadas e os aminoacidos
livres sdo reduzidos, em especial os mais
reativos, como cisteina, histidina, serina, etc.,
encontrados tragcos no grao torrado. Pequena
quantidade de cafeina é perdida na torra.'®*

Assim, apds o processo de torrefacdo, o
grao de café passa a ser constituido por
carboidratos (38-41,5%), melanoidinas (23
%), proteina (10 %), lipideos (11-17 %),
minerais (4,5-4,7%), acidos clorogénicos (2,7-
3,1 %), acidos alifaticos (2,4-2,5 %), cafeina
(1,3-2,4 %), trigonelina e niacina (0,7-1 %) e
compostos volateis (0,1 %).'®

4.2.1. Borra do Café

A borra é o residuo sélido gerado apds a
extracdo dos compostos solluveis do café
torrado, como a que ocorre durante a
preparacdo da bebida, e é utilizada na

Durdn, C. A. A. et al.

fabricacdo do café soluvel.***” Na produgdo

de café solluvel, o grao de café torrado e
moido passa por uma etapa de extracdo, na
qual alguns sélidos solliveis e compostos
volateis sdo extraidos com &gua quente
pressurizada (c.a. 175 °C), e posteriormente é
realizada uma etapa de concentracdo e
secagem até se obter o produto desejado.’’
Uma tonelada de café cru libera, em média,
480 kg de borra, assumindo-se as perdas na
torrefagdo e eficiéncia na extragao de 20 % e
40 %, respectivamente.48Assim, a borra
torna-se  um residuo equivalente a
aproximadamente 50 % do café torrado na
industria do café soltuvel.”

A demanda por café soluvel tem crescido
nos ultimos anos, estimando-se que cerca de
52% do consumo mundial de café em 2015
tenha sido na forma de soltvel.”
Acompanhando o aumento na producdo de
café soluvel, estd o crescente interesse no
aproveitamento de seus residuos industriais
gue, se descarregados diretamente no meio
ambiente,  constituem um problema
ambiental.®®> O primeiro passo para avaliar a
viabilidade da borra de café como matéria-
prima para diferentes processos industriais é

o estabelecimento de sua composicdo
guimica.
Devido ao alto teor de compostos

quimicos insoluveis no café torrado, a borra
do café apresenta em sua composi¢cdo
polissacarideos (8,6-9 % de celulose e 37-38
% de hemicelulose), fibra dietética (30-47 %)
e lipideos (24-30 %), o que a torna fonte de
matéria-prima para a produgdo de
biodiesel/etanol, pastilhas de combustiveis e
glicerina, para produtos fermentados e
ingredientes na formulagdo de biscoitos, pdo
de padaria, entre outros.'®*"*?

Aspectos gerais sobre a composicao
quimica da borra do café torrado,
proveniente da industria de café instantdneo,
podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4. Composicdo quimica dos
instantaneo.'®?"*>?

residuos da producdo

industrial

Andlises

Teor

Cinzas (%)
Carboidratos (%)
Celulose
Hemicelulose
Manose
Galactose
Arabinose
Polissacarideos (%)
Ligninas
Aclcares totais
Substancia Pécticas
Fibra dietética Total (%)
Fibra dietética insoluvel(%)
Fibra dietética soltvel (%)
Proteina total (%)
Lipideos (%)
Polifendis totais (%)
Acidos clorogénicos (%)
Taninos
Cafeina (%)
Calorias (kcal/100g)

1,6
45- 47
8,6-9,0

36,7-38,0
46,8
15-30,4
1,4-3,8
13,6
19-26
8,5
0,01
47,30
41,63
5,67
11,2-13,6
9-24
1,5-3,5
0,1-2,3
0,02
0,01-1,2
~411

Na Figura 10, é apresentado um esquema
ilustrativo com os residuos gerados durante o

Vq

de

café

processamento do café, desde o tratamento

pos-colheita até a industria do café soluvel.
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RESIDUOS DO
PROCESSAMENTO DO CAFE
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Figura 10. Esquema ilustrativo com os residuos gerados durante o processamento do café

5. Aproveitamento dos graos do
café e de seus residuos

O processamento pds-colheita dos frutos
do café gera uma grande quantidade de
residuos. Mais de 50 % do fruto do café ndo é
aproveitado e pode constituir uma fonte de
contaminagdao ambiental quando ndo tratado
de forma adequada.' Ao mesmo tempo, cria
uma oportunidade para melhorar a razao
custo/beneficio do processamento do café,

resultado das diferentes aplicacées dos

residuos.

Como mostrado nas Figuras 9 e 10, os
residuos gerados do processamento do café
dependem de sua pés-colheita. Em geral, os
residuos da via Umida representam um risco
maior para o meio ambiente, ja que a polpa
resultante deste processo contém taninos,
cafeina e polifendis, e a dgua de lavagem

(para a remogdo da mucilagem) esta
carregada de matéria organica,
representando uma alta demanda de
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oxigénio, que pode ameacar a vida aquatica
no caso de ser despejada diretamente nos
rios. Além disso, o alto teor de agucares,
proteinas e minerais criam um meio propicio
para o crescimento de micro-organismos, que
contribuem para o problema ambiental.***%*

Estudos com diversas abordagens no
tratamento dos residuos do processamento
pods-colheita do café tém sido realizados.
Alguns estdo direcionados a degradacdo das
substancias téxicas presentes na polpa e
casca, a fim de torna-las apropriadas para o
uso como racdao animal. Assim, a
detoxificacdo dos residuos através de
diferentes métodos (fisicos, quimicos ou
microbioldgicos) procura a diminuicdo de
substancias tais como cafeina, taninos e

Aplicagao dos
subprodutos do café

Vo

polifendis, considerados fatores
antinutricionais. Alguns trabalhos usaram
diferentes microorganismos na degradacgao
(>90%) de cafeina presente na polpa e na
casca do café, por meio de fermentagdo em
estado sdlido, mostrando boas perspectivas
para as espécies Aspergillus sp e
Penicillum >*>

Além do interesse nos residuos do café,
outros trabalhos buscam o aproveitamento
dos grdaos de cafés crus para além da
producao de bebidas, como para aditivos em

alimentos processados, adubos,
combustiveis, adsorventes e fonte de
enzimas, entre outras.* Na Figura 11 s3o
apresentadas algumas destas
aplicaces.”>***

tiveis

Adsorventes

Alimento
animal

Figura 11. AplicacGes de matérias-primas oriundas do grao de café e de seu processamento

No que diz respeito ao emprego do grao
cru e torrado na obtencdo de 6leo como base
de formulacdo de produtos cosméticos,
farmacéuticos e alimenticios, existem
diversos trabalhos na literatura.”®*® O éleo
proveniente dos graos torrados pode ser
aplicado como flavorizante para alimentos
processados, especialmente pela composi¢do
rica em cetonas, pirazinas, furanos, fendis,
pirrdis e diversos outros compostos
presentes originalmente na bebida do café,

tipicos de seu aroma.** O emprego dos

residuos de café como biomassa para
geracao de energia, bem como na producgao
de bioetanol e biodiesel, vem sendo
estudado como alternativa para o
aproveitamento dos residuos (borra) da
bebida de café.”

5.1. Na quimica fina
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Pode-se conceituar a quimica fina como o
processo de fabricacdo de produtos, de
diversas especialidades com alto grau de
pureza e valor agregado, com o uso de
tecnologias avangadas.®

A quimica fina no Brasil teve inicio a partir
dos anos 60, com empresdrios da area de
medicamentos, dando inicio aos primeiros
laboratérios farmacéuticos. Em seguida, com
a politica publica de incentivos as pesquisas
relacionadas ao setor petroquimico, foi
criada a Petroquisa — subsidiaria da Petrobras
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no setor, promovendo parcerias de empresas
nacionais e estrangeiras no desenvolvimento
de novos parques industriais.®

Ao longo dos anos, diversos setores
industriais que atuam na fabricacdo de
farmacos, defensivos agricolas, cosméticos e
afins se utilizam da quimica fina na sua
cadeia produtiva. Dados da Associacdo
Brasileira das Industrias de Quimica Fina,
Biotecnologia e  Suas  Especialidades
(ABIFINA), mostram que houve uma evolugdo
no faturamento destes setores, totalizando
42 milhdes de ddlares em 2013 (Tabela 5).%

Tabela 5. Faturamento dos diferentes setores da quimica fina entre 2006 - 2013

Faturamento - Quimica Fina (USS Mil)

Setor
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Catalisadores 142.000 190.000 200.000 nd nd nd nd nd
Corantese oo c00 155200  186.400  165.800  224.800  287.900  110.500 nd
Pigmentos
D:;,:Z'L‘ZS 3.920.000 5.372.000 7.125.000 6.626.000 7.303.918 8.488.000 9.710.000 11.454.284
Vacinas
aoe 1038964 1236906 1460551 1431720 1.985.000 3.506.000 3.660.000 3.956.000

Medicamentos 11.872.675 14.614.828 17.128.726 17.183.573 20.632.414 25.690.453 25.396.042 26.861.795
17.231.139 21.568.934 26.100.677 25.389.093 30.146.132 37.972.353 38.876.542 42.272.079

Total

nd = ndo determinado.

(Reproducdo da ref. 62 com autorizacdo. Copyright© 2016 Associacdo Brasileira das
Industrias de Quimica Fina, Biotecnologia e Suas Especialidades, BR)

Na Tabela 5, é possivel observar o
crescimento do setor de defensivos agricolas,
impulsionado pela evolugdo da produtividade
agricola ao longo dos anos.”® O setor de
medicamentos cresceu devido ao
desenvolvimento tecnolégico local associado
ao setor farmoquimico.

Na industria do café, a participagao na
area da quimica fina estd voltada
principalmente ao isolamento da cafeina, um
pseudo-alcaloide (Figura 6). Seu efeito
estimulante do sistema nervoso central é
bastante estudado devido a atua¢do como

inibidor do efeito neuromodulador da
adenina, substancia responsavel pela
diminuicdao das taxas de descargas nervosas
espontdneas, o que torna mais lenta a
liberacao de diversos outros
neurotransmissores como o glutamato, acido
B-aminobutirico, a acetilcolina e as
monoaminas do cérebro. O principal
mecanismo de a¢do da cafeina se deve a sua
similaridade estrutural com a molécula de
adenosina (Figura 12), podendo se ligar aos
receptores da adenosina, bloqueando sua
acao normal no cérebro e em outras partes
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do corpo, de forma a aumentar a atividade
neural. Os efeitos dessa alteracdo podem ser
identificados por meio da agitagdo tipica
como o aumento do ritmo cardiaco, alguns
vasos sanguineos se estreitam enquanto
outros se dilatam, e certos musculos se
contraem mais facilmente. Devido a isso,

N/§

N

=

H,N

Vo

muitos medicamentos apresentam na sua
composicdo a cafeina, entre aqueles usados
para aliviar e prevenir a asma, tratar
enxaquecas, aumentar a pressdo sanguinea e
atuar como diurético, entre outras
aplicagdes.”®

S ~OH

il

N*
N:/

19

OH

OH

Figura 12. Estrutura quimica da adenosina 19

A cafeina pode ser obtida através dos
residuos provenientes das industrias de café
descafeinado, como alternativa para a
industria farmacéutica, e para a industria de
bebidas e refrigerantes, que tem na sua
composi¢do a cafeina. Da mesma forma, os

residuos da pods-colheita podem ser
considerados uma boa alternativa de
obtengdo desta substancia. Conforme

apresentado na Tabela 3, a polpa do café
apresenta teor de cafeina aproximado ao
encontrado no grao cru.

A induUstria de producdo de cafés
descafeinado deve garantir aos graos crus o
teor maximo de 0,1% de cafeina,
estabelecido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria-Anvisa (Resolugdo RDC n?
277, de 22 de setembro de 2005) e caso seja
um descafeinado soluvel, o valor maximo
poderd chegar até 0,3 g/100g. A resolucdo faz
mengao nao sé para café, mas também para
chas.”

A descafeinizagdo dos graos de café é
realizada no grdo cru inteiro, ou seja, antes
do processo de torra, e envolve a aplicagdo
de solventes ao grdo a partir de dois
principais métodos de extragdo, os quais
usam solventes como agua, acetato de etila,
cloreto de metileno ou pela técnica de CO,
supercritico ou liquido.®®

Toci e colaboradoes avaliaram o teor de
cafeina em cafés crus descafeinados
industriais com diclorometano, por extracdo
direta, e observaram uma reducdo do teor de
cafeina de 96% e 97% para C. canephora e C.
arabica, respectivamente.®’

A literatura traz poucos trabalhos voltados
ao aproveitamento da cafeina a partir da
producdo de cafés descafeinados. No
entanto, estes trabalhos fazem mencdo as
melhores condi¢cbes de extracdo da cafeina
de forma que a mesma possa ser aplicada
nos produtos alimenticios e farmacos.®”®
Entretanto, o volume de publica¢Ges voltado
ao aproveitamento de residuos provenientes
de processamento pds-colheita e industrial

de café solivel sdo mais acentuados,
conforme observado ao longo deste
documento.

5.2. Na producdo de biomassa para a
geragao de energia e biogas

Biomassa é todo material organico que
estd disponivel em uma base renovavel ou
recorrente que pode ser reaproveitada para
geracdo de outros produtos, tendo como
principal exemplo a energia.®”

A crescente demanda por produtos
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renovaveis, aliada a preservacdo do meio
ambiente, faz da utilizagdo da biomassa uma
alternativa as matérias primas usadas
tradicionalmente nos processos quimicos
industriais, com a perspectiva de serem
economicamente vidveis, em substituicdo
aqueles derivados das fontes sintéticas.”
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Apds passar por diversos tipos de pré-
tratamentos fisicos e quimicos (Figura 13), a
biomassa é aproveitada em diferentes
cadeias produtivas, como por exemplo, na
produgdo de ra¢do animal a partir de bagaco
de cana ou de algas marinhas.”

Biomassa

Conversao Fisica

Estilhamento

Densificacdo

Briquetagem

Conversao Solida

Conversao Termogquimica

Combustdo || Co-Combustio

Carbonizacao

Gaseificacdo Liquefacdo

Ene

rgia

Térmica

Mecanica

Elétrica

Figura 13. Processo de convers3o de biomassa em energia. Adaptado de Enersilva’

Estima-se que exista cerca de 1,8 trilhGes
de toneladas de biomassa no planeta. No
Brasil, a biomassa é majoritariamente
oriunda da atividade agricola (principalmente
de cereais, leguminosas e oleaginosas) e
florestal. Dentre os residuos agricolas,
destacam-se as palhas de soja (185 t/ano),
milho (175 t/ano), arroz (56 t/ano) e folhas
de cana de acglcar (60 t/ano). Os residuos
agroindustriais de maior volume s3o o
bagaco de cana de acgucar (58 t/ano) e a casca
de arroz (2 t/ano). Na atividade florestal,
residuos de madeira (pinus e eucalipto)
geram em torno de 10 t/ano.”

A producdo de café gera 2 t/ano de

residuos (palha de café),em sua grande
maioria desperdicados, sendo inclusive
gueimados de forma inapropriada, gerando
gases que contribuem para o efeito estufa,
como o CO,, CH, N,O e perfluorcarbonetos
(PFC’s). Diversas agdes vém sendo estudadas
a fim de buscar alternativas sustentdveis na
utilizacdo da biomassa do café,
principalmente na geracdo de energia.”

Os subprodutos do café desempenham
um papel importante no desenvolvimento de
fontes renovaveis de energia. Uma
alternativa que ja vem sendo aplicada é a
utilizacdo da biomassa de café para producdo
de energia limpa. A palha do café (casca ndo
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aproveitada dos graos de café) apresenta um
grande potencial energético, comum alto
poder calorifico (3.800 kcal/kg), maior que
outras fontes de biomassa tais como a casca
de soja (3.300 kcal/kg), casca de arvores
(3.300 kcal/kg) e palha de trigo (3.200
kcal/kg). Através da combustdo, é gerada
energia na forma de calor utilizado para a
producdo de vapor, que por sua vez é
utilizado para a producdo de energia elétrica,
se tornandouma o6tima alternativa de
combustivel renovavel.”

Além da palha, outros residuos do café
tém despertado interesse dos pesquisadores
no aproveitamento de biomassas, como
exemplo a borra de café na producdo de
biodiesel. Cerca de 20% da borra contém
O6leo bruto que, apds processo de
transesterificacdo em um solvente organico
(etanol ou metanol), possibilita a produgao
de biocombustivel de segunda geracdo -
oriundo de biomassa.”®”’

Em uma andlise comparativa de borra de
café de diferentes regides do mundo (Vietna
e Colémbia), Jenkins e colaboradores
mostraram que a fracdo lipidica do café
vietnamita possui baixo teor de fracdo
insaponificdvel e fornece um dleo mais
viscoso — devido ao maior teor de &acidos
graxos saturados. Essas caracteristicas
permitem sua utilizagdo como biodiesel,
tendo em vista que, quando comparado
frente a outras fontes naturais para produgao
de biodiesel, como 6leo de palma, os
resultados mostraram-se semelhantes.”’

Existem dados na literatura que mostram
o uso de diferentes residuos de café para a
producdo de biogas (o gas obtido durante o
processo de fermentagdio de matéria
organica). A polpa e a casca do café tém sido
estudadas como fonte de biomassa para a
producdo de biogas em sistemas de digestdo
anaerdbia.**’®® Quando a polpa do café é
misturada com esterco de vaca em
propor¢des adequadas pode gerar biogas
com alto teor de metano (52%) e propano
(19%).””  Jayachandra e colaboradoes
mostraram a viabilidade da casca do café
tratada com o fungo Mycotypha sp. na
producdo de metano (25,62 ml/kg/dia),

Vo

sendo maior que a producdo de biogas a
partir de esterco de vaca (23,26 ml/kg/dia)
usado como controle.®* Em um estudo
desenvolvido em Tanzania, foi comparada a
producdo de biogds de diferentes residuos
agroindustriais, mostrando que os residuos
do café geram a maior quantidade de biogas
(730 m>°CH, ton™ de residuos volateis)
gquando comparado com residuos da
industria agucareira, de sisal e milho (230,
400 e 450 m3CHjton™ de residuos volateis,
respectivamente).?!

5.3. Na cosmética

O setor de cosméticos vem diversificando
suas fontes de matéria-prima para a
fabricacdo de novos produtos, especialmente
através de fontes naturais que caracterizem
floras regionais tipicas e desvinculadas da
exploracdo indevida do trabalho humano.
Nestes aspectos, o uso do café torna-se
importante por ser uma marca histérica
brasileira, atrelada a um agronegdcio bem
estabelecido. Dentre as inovag¢Ges na
cosmeética estd o uso do éleo de café cru, que
surge como potencial substituinte de
produtos sintéticos utilizados na fabricacdo
de cremes faciais e corporais, com efeito
hidratante e protetor contra raios
ultravioleta (UV).#

O 6leo do grdao cru é empregado na
cosmética como emulsificante, modificador
de viscosidade, dispersante, entre outras
fungdes. O produto cosmético gerado do dleo
de café cru ja vem sendo comercializado em
algumas regides do Brasil.*

Tais propriedades estdo associadas a
presenga de substancias como os polifendis
(Figura 7), que promovem ag¢do antioxidante,
triacilglicerdis, esterdis e tocoferdis, bem
como dos diterpenos cauranos (Figura 8),
com atividade anti-inflamatéria e
lipolitica.®*®

O conjunto de acidos graxos presentes, a
exemplo 4cido linoleico, apresenta funcdo
emoliente (para creme hidratante) e o acido
palmitico promove um bom efeito protetor
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da pele. Esses acidos graxos representam
cerca de 40% dos triglicerideos presentes no
grio de café.®®

Quando comparado com outras matérias
primas naturais, o 6leo de café também se
destaca pelo volume de  matéria
insaponificavel (que confere qualidade aos
Oleos para cosméticos), que na améndoa
(Prunus dulcis) é de 1,5 %, enquanto que no
6leo de café verde é de 11,4 %.%

Estudos in vitro com déleo de café cru
mostraram um estimulo dependente da
fracao lipidica na sintese de coldgeno e da
elastina, promovendo efeito protetor contra
os raios solares e gerando uma maior
elasticidade da pele.®®

Além dos acidos graxos, a cafeina também
vem sendo empregada no uso de produtos
cosméticos. Testes realizados por Shakeel e
Ramadan mostraram que o principal
estimulante do café possui capacidade de
permear a barreira dérmica e evitar danos
gerados pela exposicdo ao sol, além do uso
no combate a celulite.®

Rodrigues e colaboradores estudaram a
atividade antioxidante assim como a
estabilidade fisica e microbioldgica de uma
formulagdo para um creme de maos
contendo 2,5% de um extrato da pelicula
prateada do café. Avaliando as diferentes
propriedades com  testes in  vitro,
encontraram que a formulagdo retém a sua
estabilidade fisica e a atividade antioxidante
durante o periodo analisado (180 dias).”

Apesar de existir um interesse histdrico
pelo café associado a cafeina, o que limita
seu uso como ingrediente alimenticio
funcional,” existem no mercado alguns
produtos cosméticos que usam em sua
formulag3o extratos de café®, a fim de suprir
a demanda de formulacbes a base de
extratos naturais.”

5.4. Outras aplicagdes

Demais aplicagbes dos residuos de café

Durdn, C. A. A. et al.

provenientes da indUstria de café
instantaneo vem sendo estudadas para
aproveitamento como ingrediente

alimenticio em produtos com valor agregado.
Martinez-Saez e colaboradores®" avaliaram as
caracteristicas fisico-quimicas, estabilidade
térmica e microbiolégica dos residuos
provenientes da industria do  café.
Incorporaram a borra do café (4,2%) na
formulacdo de um biscoito de padaria, que
foi avaliado com boa aceitacdo pelos
consumidores mediante analise sensorial.

A produgao de biocombustiveis, também
surge uma das aplicacbes dos residuos do
café. Em um estudo recente, estudaram a
capacidade de producdo de bioetanol com
rendimento, produtividade e eficiéncia frente
a oito leveduras, com teores que variaram de
0,31-0,40 g/g, 0,28-0,57 % e 60,5-82,5 %,
respectivamente. Também foi avaliada a
producdo de compostos de aroma como
alcoois, acetatos, aldeidos, terpenos e acidos
volateis, sendo que entre o0s micro-
organismos estudados, Hanseniaspora
uvarum UFLA CAF apresentou o melhor
desempenho nas condicbes de 1g/L de
levedura e 0,3 g/L de indculo, utilizando
residuos de polpa de café (12 % p/v) e dgua
proveniente do processamento pds-colheita
via semiumida, como substratos para o
crescimento da levedura.*

Residuos do café tém sido usados como
matéria-prima para a produgdo de carvao
ativado para atuar como adsorvente para
diferentes compostos quimicos. Jung e
colaboradores produziram carvao ativado
granulado a partir da borra do café
encapsulada em camadas de alginato de
calcio, e avaliaram sua capacidade para a
absorcdo dos corantes laranja acido 7 e azul
de metileno, para os quais apresentou uma
capacidade maxima de absorcdo de 665,9 e
986,8 mg/g, respectivamente, sendo superior
quando comparado com outros
bioadsorventes descritos na literatura, tais
como residuos de chd, com uma capacidade
de absorcdo de laranja acido 7 de 85,16
mg/g, e carvdo ativado feito a partir de casca
de banana com uma capacidade de absor¢ao
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de azul de metileno de 333 mg/g.” Alguns
pesquisadores trataram a borra de café com
acido citrico e estudaram a capacidade de
absorc¢do dos cations metalicos Pb (II) e Cu(ll)
em meio aquoso, e encontraram que a
capacidade mdxima de absorgdo nas
condicbes testadas foi de 0,77 e 1,53
mmol/g, respectivamente, indicando que o
absorvente é promissor na remogdo de
cations metalicos comparado a outras
fontes.”*"’

Pesquisadores da Universidade de Hong
Kong desenvolveram biorrefinarias com o
objetivo de reaproveitar os residuos de café.
A acdo de bactérias e fungos que degradam
os carboidratos da biomassa do café em
acucares simples foi avaliada, como foco na
producdo do 4cido succinico utilizado na
fabricacdo de sab3o em pé e bioplasticos.”

Outra aplicacdo dos subprodutos do café
é a producdo de enzimas. Amilases,
proteases, pectinases, xilanases e tanases sdo
algumas das enzimas produzidas a partir de
residuos de café, principalmente polpa, casca
e mucilagem.'®*'Assim, a polpa de café pode
ser um material de partida eficiente para a
producdo de enzimas ligninoliticas. A
mucilagem também é atraente para a
producao de pectinas pois apresenta um teor
de 33% (base seca), maior que das frutas
citricas (1,5-3,5 %), tradicionalmente usadas
na producdo das mesmas.”

6. Consideragoes Finais

Os frutos do café possuem uma matriz
guimica  complexa, cuja importancia
econOmica deriva de seu uso na forma de
infusdo feita com o grdo torrado e moido. Até
hoje, sdao praticamente negligenciados os
outros compostos quimicos exceto a cafeina,
0s quais possuem atributos benéficos a saude
e sdo passiveis de serem incorporados em
diversas especialidades industriais,
especialmente por estarem presentes em
qguantidade significativa nos residuos e
subprodutos da industria cafeeira.
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