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RESUMO 

 
 

Devido ao alto consumo de café, a borra de café é um resíduo descartado em 
grandes quantidades. Porém, devido a sua composição, que inclui diversos compostos, 
como lipídeos, proteínas, alcaloides, entre outros, esse material tem um grande 
potencial para obtenção de compostos de alto valor agregado para as indústrias 
farmacêutica e alimentícia. As biorrefinarias utilizando borra de café são uma alternativa 
que visa o aproveitamento de todo o potencial dessa matéria-prima, com várias 
possibilidades de operações unitárias, de acordo com os produtos de interesse. Um 
aspecto fundamental é que, por se tratar de uma biomassa complexa, com vários grupos 
funcionais presentes, existem diversas opções de processos compreendendo várias 
combinações possíveis das operações unitárias envolvidas. Assim, a metodologia 
PRISMA foi utilizada para fazer a Revisão da Literatura considerando biorrefinarias de 
borra de café. A base de dados escolhida foi o Google Acadêmico, por englobar as 
publicações científicas de diversas revistas; o idioma dos artigos selecionados foi o 
inglês. As palavras chaves das pesquisas com essa metodologia incluíram os métodos 
de extração de solutos e foram “spent coffee grounds supercritical coffee beans”, “spent 
coffee grounds soxhlet coffee beans”, “spent coffee grounds ultrasound coffee beans”, 
“spent coffee grounds microwave coffee beans”, “spent coffee grounds pyrolysis coffee 
beans”, “spent coffee grounds hydrothermal liquefaction coffee beans”, “spent coffee 
grounds PLE coffee beans”,“biomass biorefinery”, “spent coffee grounds biorefinery” e 
“biorefinery economic analysis” e o período analisado foi de 2010 a 2025. Com os 
resultados da busca na literatura, foram elaboradas propostas de biorrefinaria em forma 
de diagramas de bloco. A partir das pesquisas realizadas observa-se que diferentes 
técnicas de extração são indicadas para a recuperação de diferentes compostos e que o 
grau de complexidade de cada uma influência no scale-up, nos custos e na análise 
ambiental do processo. Conclui-se que a primeira operação deve ser a extração com 
solventes polares, seguida da secagem e outras etapas, pois a umidade da biomassa é 
aproveitada nessa primeira etapa de extração e a remoção da umidade na secagem 
favorece as outras etapas. A descafeinação também foi uma das operações 
consideradas e, de acordo com a revisão realizada, pode ter até 98% de rendimento em 
extrações assistidas por micro-ondas. A deslipidificação foi outra operação pesquisada 
e pode ser feita através de diversas técnicas, que também foram comparadas ao longo 
da pesquisa, indicando que a mais vantajosa é a extração com fluidos supercríticos. A 
pirólise e a hidrotermoliquefação são processos unitários nos quais o interesse 
aumentou progressivamente ao longo dos anos, assim como a proposição de 
biorrefinarias. O estudo dessas temáticas deve ser valorizado considerando, além da 
questão ambiental, a identificação das condições ótimas dos processos e a realização 
de comparações entre as diferentes propostas de biorrefinarias, facilitando o 
desenvolvimento e conscientizando a sociedade a respeito do tema. 

 
Palavras-chave: borra de café; biorrefinaria; proposta de biorrefinaria; metodologia 

PRISMA 
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ABSTRACT 

 
 

Due to the high consumption of coffee, coffee grounds are discarded in large 
quantities. However, due to their composition, which includes various compounds such as 
lipids, proteins, alkaloids, among others, this material has great potential for obtaining 
high-value-added compounds for the pharmaceutical and food industries. Biorefineries 
using spent coffee grounds are an alternative that aims to take advantage of the full 
potential of this raw material, with several possibilities of unit operations, depending on 
the products of interest. A fundamental aspect is that, since it is a complex biomass with 
the presence of several functional groups, there are several process options comprising 
various possible combinations of the involved unit operations. Hence, the PRISMA 
methodology was used to conduct the Literature Review considering a biorefinery based 
on spent coffee grounds. The chosen database was Google Scholar, as it encompasses 
scientific publications from various journals; the language of the selected articles was 
English. The keywords for searches using this methodology included solute extraction 
methods and were “spent coffee grounds supercritical coffee beans,” “spent coffee 
grounds soxhlet coffee beans,” “spent coffee grounds ultrasound coffee beans,” “spent 
coffee grounds microwave coffee beans,” “spent coffee grounds pyrolysis coffee beans,” 
“spent coffee grounds hydrothermal liquefaction coffee beans,” “spent coffee grounds 
PLE coffee beans,” “biomass biorefinery,” “spent coffee grounds biorefinery” and 
“biorefinery economic analysis,” and the period analyzed was from 2010 to 2025. With 
the search results from the literature, biorefinery proposals were elaborated in the form of 
block diagrams. It is observed that different extraction techniques are indicated for the 
recovery of different compounds and that the complexity degree of each one influences 
the scale- up, costs, and environmental analysis of the process. It is concluded that the 
first operation should be the extraction with polar solvents, followed by drying and other 
steps, since the moisture of the biomass is utilized in this first extraction step, and the 
moisture removal during drying favors the other steps. Decaffeination was another unit 
operation considered and according to the conducted literature review, it can reach up to 
98% yield for microwave-assisted extractions. Delipidification was another operation 
researched that can be done through various techniques, which were compared 
throughout the research, indicating supercritical fluid extraction as the most promising. 
Pyrolysis and hydrothermal liquefaction are processes in which interest has 
progressively increased over the years, as well as the proposition of biorefineries. The 
study of these topics should be valued considering not only the environmental issue but 
also the identification of the optimal conditions of the processes, and making 
comparisons of the proposed biorefineries, facilitating the development and raising 
awareness about this topic of interest. 

 

 
Keywords:  spent coffee grounds; biorefinery; biorefinery proposal; PRISMA 

methodology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

O café é uma das bebidas mais consumidas mundialmente e um dos resíduos 

gerados nesse processo é a borra de café. Toneladas desse material são produzidas 

diariamente em ambiente residencial, nas cafeterias e na produção industrial de café 

solúvel. Esse material é considerado um resíduo, portanto, as destinações que são 

dadas são o aterro sanitário, além do uso para geração de energia em caldeiras, através 

do processo de combustão(Campos-vega et al., 2015). 

Devido à variedade de compostos que existem na borra de café, esse é um 

material com alta carga orgânica, composto, por exemplo, por lipídeos e ácidos 

orgânicos, que contaminam o solo quando descartado incorretamente. Por outro lado, a 

borra de café contém diversos compostos que são de alto valor agregado, 

principalmente para as indústrias farmacêutica e de alimentos. A escolha da temática 

foi feita de acordo com os trabalhos do grupo de pesquisa e considerando a questão da 

economia circular e da quantidade de borra de café que é gerada anualmente.    

 
1.1 PROBLEMA 

 
 

Considerando o atual panorama ambiental, os locais para disposição de 

resíduos sólidos são limitados e a produção anual de borra de café é realizada em 

grandes quantidades. Portanto, devem ser estudadas alternativas para o 

aproveitamento desse resíduo e, por consequência, obter compostos de alto valor 

agregado presentes nessa biomassa. 

 
1.2 OBJETIVOS 

 
 

Os objetivos da dissertação estão apresentados a seguir: 
 
 
1.2.1 Objetivo geral 

 
 

O objetivo geral é sugerir propostas de biorrefinaria utilizando a borra de café 

como matéria prima, com foco na análise comparativa dos processos propostos. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 
 

 Realizar revisão bibliográfica sobre os últimos avanços no processamento da 

borra de café e os principais produtos obtidos, utilizando a metodologia 
PRISMA; 

 Elaborar estratégias para o processamento da borra de café utilizando o 
conceito de biorrefinarias; 

 Avaliar os efeitos das variáveis de processo; 

 Realizar uma análise comparativa dos processos propostos. 

 
1.3 JUSTIFICATIVA 

 
 

A presença de diversos compostos de interesse na borra de café, que são 

produzidos por maneiras artificiais e muitas vezes utilizando reagentes nocivos ao meio 

ambiente, motiva o estudo de alternativas que permitam o aproveitamento dessa 

biomassa. 

Alguns compostos mais conhecidos, como a cafeína, por exemplo, são 

utilizados tanto em medicamentos como em alimentos. Já o ácido palmítico mantém a 

estabilidade em cosméticos e atua na maciez da pele; na indústria alimentícia, é usado 

em alimentos processados, por exemplo, margarina, cremes e em produtos de 

panificação. 

Portanto, propor processos de obtenção dos compostos presentes na borra de 

café, utilizando a ideia de biorrefinarias, é necessário para criar processos industriais 

mais sustentáveis e obter compostos que podem ser aplicados em outros produtos. 

A proposição destes processos será feita através das seguintes etapas: escolha 

das temáticas, considerando os trabalhos publicados no grupo de pesquisa “Laboratório 

de Cinética e Termodinâmica Aplicada” (LACTA) e também a importância da economia 

circular; seguida da pesquisa de cada temática utilizando a metodologia PRISMA, para 

obter uma varredura ampla dos trabalhos publicados a respeito dos temas de busca, mas 

também delimitar os temas de busca possíveis considerando o processamento da borra 

de café. Além disso, essa metodologia já foi utilizada em outra dissertação de mestrado 

de uma estudante do LACTA.  
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1.4 MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 

 
 

Os locais destinados à disposição de resíduos sólidos estão tornando-se cada 

vez mais limitados e a identificação dos compostos de interesse contidos nas diversas 

biomassas, sejam lignocelulósicas ou não, motiva a pesquisa com foco em 

biorrefinarias, primeiramente de forma geral, depois, com foco na utilização da borra de 

café. Devido a algumas propriedades dessa biomassa, ela já é destinada à geração de 

energia em caldeiras, porém, altas quantidades desse material são descartadas  

anualmente e o aproveitamento utilizando o conceito de biorrefinarias é benéfico para 

vários setores industriais. 

A pesquisa sobre biorrefinarias aborda diversos temas, entre eles estão as 

dificuldades de implementação de uma biorrefinaria considerando as biomassas 

existentes. Existem diversos processos de conversão possíveis para esses materiais, 

por exemplo, fermentação, além do processamento térmico, entre outros. Visando 

escolher um processo de conversão que seja viável economicamente e seja adequado 

ao aproveitamento dos compostos de interesse, caracterizar a biomassa é fundamental 

(OLIVEIRA et al., 2025). As biorrefinarias também estão incluídas no conceito de 

Economia Circular, que é compreendida como um ciclo contínuo de desenvolvimento 

positivo que preserva os recursos naturais (ELLEN MACARTHUR, 2015). 

Após a escolha da matéria-prima, um desafio é a implementação de uma 

biorrefinaria integrada que seja capaz de extrair ou recuperar diversos produtos a 

partir desta biomassa. (MENEZES, 2019) realizou uma pesquisa exploratória que 

apresentou algumas alternativas integradas de produção de biocombustíveis a partir de 

biomassas lignocelulósicas, mostrando que nem sempre todos os produtos obtidos ao 

final do processo podem ser utilizados. Por exemplo, o uso dos óleos vegetais em 

motores a diesel não é indicado devido as diferenças em relação ao diesel de petróleo.  

Isto evidencia a importância de conhecer os compostos presentes na matéria-

prima e as formas de processamento, de modo estes compostos de interesse sejam 

separados da matriz original e purificados, possibilitando sua exploração dentro do 

conceito de biorrefinaria. Como estas biomassas possuem composições complexas, há 

inúmeras alternativas de processamento, que devem ser listadas e analisadas, para que 

seja determinado o processo mais vantajoso para a implementação de uma biorrefinaria 

desta biomassa.
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2 BIORREFINARIAS 

 
 

A seção a seguir apresenta as informações referentes às biorrefinarias: 

definições, classificações e processos possíveis. 

 
2.1 DEFINIÇÕES DE BIORREFINARIAS 

 
A definição de biorrefinarias apresentada pela Agência Internacional de Energia 

(IEA) é o processamento sustentável de biomassa em produtos comercializáveis e 

energia (2010). É válido observar que o funcionamento de uma biorrefinaria e de uma 

refinaria de petróleo são similares, pois, a partir de uma mesma matéria-prima, são 

obtidos diversos produtos, sejam eles intermediários ou finais. 

(DE JONG; JUNGMEIER, (2015) indicam que a principal diferença entre uma 

refinaria e uma biorrefinaria é a natureza da matéria-prima, que é homogênea em uma 

refinaria e heterogênea para as biorrefinarias. Devido a essa heterogeneidade, é 

necessário combinar diversos processos, aumentando os custos e dificuldades do 

processo. 

As biorrefinarias oferecem uma série de vantagens significativas para a 

sustentabilidade ambiental e a economia global. Elas permitem a conversão eficiente de 

biomassa em uma variedade de produtos úteis, como biocombustíveis, produtos 

químicos, materiais e energia. Isso reduz a dependência de combustíveis fósseis, 

diminui as emissões de gases de efeito estufa e promove o uso de recursos renováveis. 

Além disso, as biorrefinarias ajudam a valorizar resíduos agroindustriais e urbanos, 

contribuindo para a economia circular e a gestão sustentável de resíduos (El Hajjaji et 

al., 2020). A diversificação dos produtos obtidos também abre novas oportunidades de 

mercado e pode gerar emprego em áreas rurais, fortalecendo economias locais. Em 

resumo, as biorrefinarias desempenham um papel crucial na transição para uma 

economia mais verde e sustentável, promovendo inovação e eficiência no uso de 

recursos biológicos (Kubik, 2009). 

Um problema que surge é a competição do uso da biomassa para uso voltado à 

produção de energia e à alimentação, porém, a ampla variedade de biomassas que 

podem ser processadas em uma biorrefinaria elimina essa dependência. Além disso, o 

uso de resíduos da produção de alimentos também é uma possibilidade a se considerar. 
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2.2 CLASSIFICAÇÕES DAS BIORREFINARIAS 

 
 

O conceito de biorrefinarias não é unânime entre os autores e organizações, ou 

seja, não há um conceito padrão. Outras formas de classificação foram elaboradas, por 

exemplo, CHERUBINI; WELLISCH; WILLKE (2009) desenvolveram uma forma que 

considera uma limitação nos sistemas, avaliando de forma genérica os tipos de 

biorrefinaria. 

De acordo com (Demirbas, 2009) e (IEA BIOENERGY, 2010), as classificações 

das biorrefinarias podem ser feitas através do tipo de plataforma aplicada ao processo, 

dos tipos de produtos fabricados, da matéria-prima utilizada e dos tipos de conversão 

existentes no processo. Considerando os principais fatores de agrupamento existentes 

é possível citar o agrupamento dos produtos em produtos energéticos (por exemplo, 

biocombustíveis) e materiais (por exemplo, produtos químicos, alimentos); já os 

agrupamentos dos processos de conversão se dividem em bioquímicos (por exemplo, 

fermentação e conversão enzimática), termoquímicos (por exemplo, pirólise e 

liquefação), químicos (por exemplo, hidrólise e transesterificação) e mecânicos (por 

exemplo, pressão ou fracionamento). 

Quando a classificação é feita através do tipo de plataforma, refere-se aos 

elementos intermediários, obtidos da matéria-prima, que geram diversos produtos. A 

matéria-prima utilizada pode ser classificada como primária, secundária ou terciária: 

primária quando é colhida diretamente da agricultura ou de florestas; secundária quando 

é um resíduo gerado a partir do processamento de um material e terciária quando é um 

resíduo produzido a partir de atividades humanas ou um pós-consumo industrial 

(SANTOS, 2020). 

 
2.3 PROCESSOS POSSÍVEIS EM BIORREFINARIAS 

 
 

Em uma biorrefinaria, a biomassa passa por sistemas de conversão que visam 

extrair os compostos de interesse contidos na biomassa. Esses sistemas podem ser de 

conversão termoquímica, bioquímica ou uma combinação das duas possibilidades. A 

figura a seguir ilustra os processos existentes: 
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FIGURA 1. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO CONCEITO DE UMA BIORREFINARIA 
 

Fonte: Adaptado de FATIH DEMIRBAS, 2009 
 
 
2.4 BORRA DE CAFÉ 

 
 

A borra de café é um subproduto gerado a partir da produção do café, seja em 

ambiente doméstico, comercial (em cafeterias) ou industrial (produção de café solúvel). 

Apesar de ser considerada um resíduo, esse material contém altas quantidades de 

componentes orgânicos, por exemplo, ácidos graxos, lignina, celulose, hemicelulose, 

entre outros. 

Esses compostos podem gerar outros de alto valor agregado, por isso foram 

relatadas pesquisas visando a produção de biodiesel (CAETANO; SILVA; MATA, 2012), 

adsorção de íons metálicos (Fiol; Escudero; Villaescusa, 2008), como fonte de açúcares 

(Mussatto et al., 2011), entre outros.  

2.4.1 Descarte e reutilização da borra de café 
 

Esse resíduo pode ser utilizado na produção de energia renovável. De acordo 

com Campos-Vega et al. (2015), a Nestlé® utilizou esse material como fonte de energia 

em 2020, em mais de 20 fábricas localizadas na Europa. Na grande maioria das fábricas 

de café solúvel, os resíduos são coletados por empresas especializadas, que são 

responsáveis por sua venda. Esses resíduos são destinados a diferentes propósitos: 

compostagem, jardinagem, crescimento de cogumelos, entre outros. 
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2.4.2 Composição da borra de café 

 
 

Segundo Mussato et al. (2011), a composição da borra de café está 

apresentada no quadro a seguir. 

 
QUADRO 1 - COMPOSIÇÃO DA BORRA DE CAFÉ 

 

Componente Composição (g/ 100 g de massa seca) 
Celulose 12,40 ± 0,79 
Hemicelulose 39,10 ± 1,94 

Arabinose 3,60 ± 0,52 
Manose 19,07 ± 0,85 

Galactose 16,43 ± 1,66 
Lignina 23,90 ± 1,70 

Insolúvel 17,59 ± 1,56 
Solúvel 6,31 ± 0,37 

Cinzas 1,30 ± 0,10 
Proteína 17,44 ± 0,10 
Nitrogênio 2,79 ± 0,10 

Fonte: Mussato et al. (2011) 
 
 

Observando o quadro anterior, conclui-se que o teor de celulose, hemicelulose e 

lignina compõe grande parte da borra de café. Uma fração menor é composta por 

cinzas, proteínas e nitrogênio. 

 
2.4.3 Fração proteica da borra de café 

 
 

A quantidade de proteínas pode ser considerada significativa, com 13,6% do 

peso em base seca. Algumas substâncias presentes são os aminoácidos, por exemplo, 

a leucina, valina, entre outras, que são importantes para a nutrição humana. Os 

aminoácidos essenciais compõem quase metade dos aminoácidos presentes na borra 

de café (Rogers et al., 1999). 

 
2.4.4 Fração de alcaloides da borra de café 

 
 

Os compostos nitrogenados são responsáveis pelo sabor e qualidade do café, 
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passando por transformações durante o processo de torrefação, principalmente os 

alcaloides que compõe de 3-4% em massa seca do grão de café. A cafeína é uma 

das substâncias mais conhecidas do grão de café, é classificada como um alcaloide e 

está presente tanto no grão do café como na borra do café, em uma concentração de 

6,14 mg de cafeína/ g de borra de café seca (Panusa et al., 2013). 

O método de extração escolhido impacta na obtenção dos componentes, de 

acordo com as propriedades físico-químicas. O uso de solventes polares, por exemplo, 

etanol e água, facilita a extração da cafeína, porém, a quantidade extraída depende de 

outros fatores, por exemplo, temperatura, pressão, entre outros. Quando a extração é 

realizada através das técnicas de baixa pressão, por exemplo, a extração convencional 

e o ultrassom, a concentração obtida de cafeína varia entre 0,734 a 41,3 μg/mg de extrato 

(Andrade et al., 2012). 

 
2.4.5 Fração de lipídeos da borra de café 

 
Referente a presença de lipídeos na borra de café, geralmente há entre 10% e 

15% (Jenkins et al., 2014), porém, dependendo do método de extração selecionado, por 

exemplo, Soxhlet utilizando hexano como solvente, a quantidade pode ser maior. As 

quantidades de lipídeos encontradas na borra de café, gerada a partir de diversos 

processos, é de 9,3% a 16,2% no processo de café expresso (Cruz et al., 2012), de 10% 

a 15% no café produzido em residências e entre 14 e 15,4% no café solúvel produzido 

industrialmente. 

As variações nas quantidades de lipídeos podem ser causadas por diversos 

fatores, por exemplo, a origem do grão de café que foi torrado para gerar a borra de 

café e a forma de processamento. Na produção de café expresso e na de café solúvel 

existem diferenças de tempos de extração dos componentes do café que influenciam na 

composição final. 

 
2.5 CAFÉ 

 
 

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e tem a produção estimada 

em, aproximadamente, 165 milhões de sacas em 2018-2019 (“ABIC – ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DE CAFÉ”, 2008]). Os resíduos gerados são tóxicos e geram 

problemas ambientais, fator que motiva o reaproveitamento, seja 
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de forma caseira ou industrial. Dentre as espécies existentes de café, as duas principais 

para o setor agroeconômico são a Coffea arábica (café arábica) e a Coffea canephora 

(café robusta) (Halal, 2008). 

Segundo (ROSSETTI, 2007), o café arábica é uma planta cultivada em altitudes 

maiores, geralmente plantada nos trópicos. É uma espécie complexa, com 44 

cromossomos, portanto, só pode fazer cruzamentos com plantas da mesma espécie, 

além de ter sabor suave e aromático. Esse grão produz cafés mais requintados e de 

melhor qualidade. De acordo com “BASILICO.”, (2008) o café robusta pode ser cultivado 

no nível do mar e apresenta sabor único, mais adstringente e amargo. Apresenta raízes 

mais profundas com árvores mais resistentes. Segundo (“Café Damasco”, 2008), essa 

variedade de café apresenta mais sólidos solúveis e maior teor de cafeína em 

comparação com o café arábica, logo, é mais utilizado na produção de café solúvel. 
 

 

2.5.1 Classificação do café 
 
 

A normativa n° 8 do Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(BRASIL, 2003) apresenta regras de classificação do café, segundo os defeitos 

observados no grão. No total são sete defeitos que podem ser observados: grãos não 

descascados, grãos com coloração mais escura, grãos com malformação ou que não 

foram beneficiados e grãos em forma de concha ou que foram danificados. 

Referente a torra dos grãos de café, a Associação Brasileira de Indústria de café 

(ABIC) determinou, em 2008, três graus de torra, além das características almejadas 

em cada grau e a indicação de aplicação. As informações estão apresentadas na tabela 

a seguir. 

 
TABELA 1 – AVALIAÇÃO DO GRAU DE TORRA DO GRÃO DE CAFÉ 

Grau de torra Características Equipamento 
Clara Acentuada acidez, suavidade 

do aroma e sabor, menor 
amargor 

Ideal para máquinas de café 
expresso 

Média Acentuados aroma e sabor Ideal para coador de pano ou 
filtro de papel 

Escura Acentuado sabor amargo, 
acidez  menor,  bebida  mais 
escura 

 

Fonte: Associação Brasileira de Indústria de café - ABIC, 2008. 
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BICHO et al., (2012) avaliaram o aumento de volume em porcentagem, além da 

perda de massa e do teor de cinzas e umidade dos grãos de café Arábica e Robusta 

após a torra. A tabela a seguir apresenta alguns dos resultados obtidos. 
 

TABELA 2 – MUDANÇAS OBSERVADAS NOS GRÃOS DE CAFÉ APÓS A TORRA. 
 

Efeitos avaliados Café Arábica Café Robusta 
Aumento de volume em % 40,2 ± 0,50 48,1 ± 0,50 
Perda de massa (%) 10,5 ± 0,20 10,1 ± 0,40 
Teor de cinzas (%) 4,54 ± 0,14 4,60 ± 0,05 
Teor de umidade (%) 9,06 ± 0,03 2,42 ± 0,01 

Fonte: Adaptado de Bicho et al. (2012) 
 
 

Na temperatura de torra de 200 °C, o café Robusta aumentou mais de volume e 

teve menor perda de massa, com teor de umidade muito baixo. Portanto, a umidade do 

café Arábica é maior, porém, ainda abaixo dos 10%. 

Segundo a Associação Brasileira de Indústria de café (2008), o grau de moagem 

do café é classificado de acordo com a retenção em peneiras granulométricas n° 12 

(1,70 mm), n° 16 (1,18 mm), n° 20 (0,84 mm), n° 30 (0,59 mm). Os grãos devem estar 

inteiros e frios para a etapa de moagem. Essa informação é crucial para a etapa de 

preparo do café, pois, quanto maior o grão, mais fácil a passagem da água. A tabela a 

seguir apresenta a relação do grau de moagem com o preparo do café. 

 
TABELA 3 - RELAÇÃO DO GRAU DE MOAGEM COM O PREPARO DO CAFÉ 

 

Grau de moagem Preparo 
Pulverizado Café árabe, onde o pó não é coado 
Fina/Média Filtração (filtros de papel, coador de pano) 
média Café expresso 
grossa Percolação - cafeteira italiana 

Fonte: Associação Brasileira de Indústria de Café - ABIC, 2008. 

 
2.5.2 Descrição do fruto do café 

 
O fruto do café é composto pelo exocarpo, mesocarpo e o endocarpo, este 

conhecido como pergaminho, que envolve a semente. A polpa (mesocarpo externo) 

contém 29% do peso seco do fruto inteiro, sendo que essa porcentagem é dividida em 

cerca de 76% de água, 10% de proteína, 2% de fibras e 4% de extrato livre de nitrogênio 

(HALAL, 2008). Esse extrato livre de nitrogênio contém substâncias que podem ter alto 

valor agregado, além de serem utilizadas em outros produtos, por exemplo, cafeína, 
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ácidos clorogênicos, ácido cafeico. Além disso, contém celulose, hemicelulose e lignina, 

entre outras substâncias. A figura a seguir apresenta o processo de produção do café. 
 

FIGURA 2 – PROCESSO DE PRODUÇÃO DO CAFÉ 
 

 
Fonte: Adaptada de (Novais et al., 2021) 

 
 
2.5.3 Formas de processamento do grão de café 

 
 

O processamento por via seca é feito com as seguintes etapas: o fruto com 

casca passa pela secagem e o café gerado é classificado como natural. Uma alternativa 

é, antes da secagem, o grão colhido passa por um separador de café, que garante a 

secagem uniforme. Um fenômeno que ocorre durante a secagem é a transferência do 

sabor adocicado (HALAL, 2008) 

O processamento por via úmida é feito através da retirada da casca e da polpa do 

fruto maduro, evitando o desenvolvimento de micro-organismos (MALTA, 2011). O 

preparo do café ocorre na etapa de fermentação seguida da lavagem, para eliminar a 

mucilagem. Uma vantagem dessa forma de processamento é a redução do volume para 

secagem e, consequentemente, do tempo de secagem. A qualidade do produto 

melhora, porém, aumenta o custo operacional e os investimentos em infraestrutura 
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(HALAL, 2008). 

Outra maneira de processamento do café é a semiúmida. Essa prática ocorre 

principalmente em lugares com alta pluviosidade e umidade. Os frutos são descascados 

e em seguida secos, sem a fermentação (HALAL, 2008). 

(PEÑUELA-MARTÍNEZ et al., (2023) avaliaram a umidade do grão de café 

produzido em duas regiões com altitudes diferentes, uma com a altitude variando entre 

1816 m e 1580 m; a segunda região tem altitude variando entre 1489 m e 1210 m. A 

região com maiores altitudes tem maior umidade relativa do ar e menor período anual 

de exposição solar; enquanto a região com menor altitude tem comportamento oposto. 

Uma consequência é que cafés produzidos em altitudes maiores requerem maior tempo 

de secagem. 

 
2.5.4 Composição do café após processamento úmido 

 
De acordo com (PEREIRA; VILLELA; ANDRADE, 2001), o café boia (que secou 

na planta, portanto apresenta densidade menor do que os demais no processo de 

lavagem) contém 7,28% de açúcares totais e 6,38% de açúcares não redutores. 

 JOËT et al., (2010) compararam valores de composição de grãos de café 

arábica in natura e após o processamento úmido, conforme observado na tabela a 

seguir. 

 
TABELA 4 – COMPARAÇÃO DA COMPOSIÇÃO DE CAFÉ ARÁBICA APÓS O PROCESSAMENTO 

ÚMIDO. 
Composto Sementes secas Processamento úmido 

Glicose 0,261 ± 0,056 0,031 ± 0,033 
Frutose 0,122 ± 0,051 0,031 ± 0,033 

Sacarose 8,081 ± 0,785 7,956 ± 0,532 
Rafinose 0,013 ± 0,008 0,021 ± 0,016 
Cafeína 0,736 ± 0,099 0,725 ± 0,066 

Ácidos Clorogênicos Totais 7,359 ± 0,499 7,646 ± 0,655 
Lipídeos Totais 16,022 ± 0,941 16,912 ± 0,707 

Palmítico 35,637 ± 0,878 35,419 ± 1,027 
Esteárico 7,022 ± 0,717 7,086 ± 0,980 

Oleico 7,438 ± 0,828 7,209 ± 1,027 
Linoleico 43,581 ± 1,359 44,024 ± 1,859 
Linolênico 1,898 ± 0,169 1,882 ± 0,136 

Fonte: Adaptado de Joët et al (2010) 
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2.5.5 Composição do café após processamento seco 
 
 

PEREIRA; VILLELA; ANDRADE, (2001) processaram o café com a secagem do 

grão com a polpa e a mucilagem, concluindo que o produto resultante apresenta maior 

quantidade de açúcares redutores, com 7,29%. Em relação aos açúcares totais, foram 

mensurados 8,44% 

MARTO et al., (2016) realizaram o processamento seco do café arábica e 

observaram diferenças nos valores de cafeína e sacarose: de 10,67 g/kg para 14,20 

g/kg e de 53,16 g/kg para 89,51 g/kg, respectivamente. Foram avaliadas as diferenças de 

composição apresentadas de acordo com as altitudes maiores que 1200 m, entre 1000 

m e 1200 m e menor que 1000 m, com os processamentos úmido e seco. 

O quadro a seguir apresenta alguns resultados obtidos para o genótipo Acaiá 

por MARTO et al., (2016). 

 
QUADRO 2 – VARIAÇÃO DA QUANTIDADE DE CAFEÍNA E SACAROSE DE ACORDO COM 

O PROCESSAMENTO E A ALTITUDE DO CAFÉ. 
Altitude Processamento Cafeína (g/kg) Sacarose (g/kg) 
Maior que 1200 m Úmido 13,49 62,68 
Maior que 1200 m Seco 13,47 71,38 
Entre 1000 m e 1200 
m 

Úmido 12,49 55,42 

Entre 1000 m e 1200 
m 

Seco 12,94 71,94 

Menor que 1000 m Úmido 12,64 59,23 
Menor que 1000 m Seco 12,88 72,44 

Fonte: Adaptado de (MARTO et al., (2016) 
 
 
2.5.6 Torrefação do café 

 
 

O café verde é colocado no elevador e transportado para o torrador. O torrador 

funciona a gás e o café é torrado a 200 °C, por no máximo 25 min. Os compostos voláteis 

são liberados pelo exaustor. Em seguida, o café passa por um sistema de resfriamento 

com ar frio por 5 min (GONZALEZ, 2004). 

 
2.5.7 Composição do café 

 
 

A composição química de grão cru (in natura) de Coffea arabica L. e C. 

canephora var. robusta estão indicadas na tabela a seguir. 
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TABELA 5 - COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE GRÃO CRU (IN NATURA) DE COFFEA ARABICA L. E C. 

CANEPHORA VAR. ROBUSTA 
 

Componente Café Arábica (%) Café Robusta (%) 
Cafeína 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 
Proteínas 11,0 – 13,0 11,0 – 13,0 

Aminoácidos livres 0,2 – 0,8 0,2 – 0,8 
Óleos 7,7 – 16,0 7,7 – 16,0 
Ceras 0,2 – 0,3 0,2 – 0,3 
Ácidos clorogênicos 

totais 
3,5 – 7,3 7,0 – 14,0 

Ácidos alifáticos 
não voláteis 

2 – 2,9 1,3 – 2,2 

Ácidos voláteis 0,1 0,1 
Carboidratos solúveis 9 – 12,5 6,0 – 11,5 
Polissacarídeos insolúveis 46 – 53 34 – 44 

Fonte(Belitz; Grosch; Schieberle, 2009) 
 
 

É possível observar na tabela anterior que o café Arábica contém maior teor de 

polissacarídeos insolúveis, que são principalmente celulose e hemicelulose, em 

comparação com o café Robusta. O café Robusta apresenta uma quantidade maior de 

cafeína em comparação com o café Arábica, assim como o teor de ácidos clorogênicos 

totais. 

Os dois tipos de café possuem diferenças marcantes em alguns componentes, 

o que contribui para as características distintas de sabor, aroma e efeitos no corpo de 

cada um. O Café Arábica é frequentemente preferido por seu sabor mais suave e 

complexo, enquanto o Café Robusta é conhecido por sua robustez e maior teor de 

cafeína. 

Conhecer a composição da borra do café é fundamental para o processamento 

em uma biorrefinaria, pois permite a otimização dos processos de extração e conversão 

de seus componentes bioativos em produtos de alto valor. A borra do café contém 

diversos compostos importantes, como polifenóis, antioxidantes, lipídeos e carboidratos, 

que podem ser transformados em biocombustíveis, bioplásticos, aditivos alimentares e 

outros produtos químicos valiosos. Ao entender detalhadamente sua composição, é 

possível desenvolver métodos mais eficientes e sustentáveis de processamento, 

maximizar a recuperação de compostos úteis e minimizar resíduos, contribuindo para 
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a viabilidade econômica e ambiental das biorrefinarias. Além disso, a valorização 

desses resíduos agroindustriais alinhada aos princípios da economia circular ajuda a 

reduzir o impacto ambiental e promove a utilização integral dos recursos disponíveis. 

 
3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
3.1 METODOLOGIA PRISMA 

 
 

O levantamento de informações foi obtido a partir do escopo da dissertação e da 

realização de uma revisão bibliográfica utilizando a metodologia PRISMA. Os critérios 

de escolha das técnicas de extração e das reações foram os trabalhos de pesquisa 

publicados pelo grupo LACTA e também os produtos que seriam obtidos ao final de 

cada etapa. Com o objetivo de compreender o que foi pesquisado acerca da extração 

Soxhlet, com fluido supercrítico, fluido pressurizado, utilizando ultrassom e micro-ondas 

com borra de café ou grãos de café como matéria-prima, e dos métodos de reação 

citados, que são a pirólise e a hidrotermoliquefação. Além disso, visando elaborar uma 

proposta de biorrefinaria, era necessário conhecer o que já tinha sido proposto, tanto 

para a borra de café como para outras biomassas. 

Os critérios utilizados nas pesquisas foram as palavras chaves que representam 

os métodos de extração e de reação, além do intervalo de tempo de publicação dos 

artigos e das etapas de metodologia e resultados dos artigos, pois, para que os artigos 

fossem selecionados, o método pesquisado deveria ser mencionado na etapa de 

metodologia e de resultados, com valores que pudessem ser relacionados com as 

respectivas condições dos experimentos realizados. Os critérios utilizados para a 

escolha dos artigos foram as palavras-chave e o período de 2010-2025, em seguida, os 

artigos foram selecionados pelo título. Se o título continha a maior parte das palavras-

chave, era verificado se a técnica de extração/reação estava presente nos tópicos de 

metodologia e resultados, e se os resultados eram somente da técnica procurada. Para 

auxiliar na busca, era feita a procura de palavras-chave nos artigos.   

Caso a técnica de extração/reação estivesse presente nos tópicos de 

metodologia e resultados, era feita a leitura integral do artigo e a possível inserção do 

mesmo na dissertação. 

Em seguida, visando sugerir processos de biorrefinarias aplicadas à borra de 

café, foram aplicadas outras metodologias detalhadas a seguir. A declaração Principais 
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Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e Meta-análises (PRISMA) é utilizada em 

revisões bibliográficas e tem uma lista de checagem de 27 itens. Essa metodologia 

descreve uma forma de avaliação dos dados disponíveis nos estudos já realizados, 

considerando a forma de coleta e análise dos dados de maneira reprodutível (Page et 

al., 2021). Os 27 itens estão divididos entre as categorias, principalmente, de título, 

abstract, introdução, métodos, resultados, discussão e conclusão. 

A escolha do banco de dados é fundamental para garantir a qualidade dos 

dados coletados, assim como a abrangência deles. Se uma base de dados com poucas 

publicações for escolhida, não é possível dizer que a aplicação da metodologiapercorreu 

a bibliografia existente de maneira eficiente. Por isso, o banco de dados escolhido foi o 

Google Acadêmico, pois abrange as publicações que foram feitas em editoras de 

revistas científicas, por exemplo, Elsevier, Springer, entre outras, assim como 

monografias, dissertações e teses. 

Entre as variáveis de seleção para a aplicação da metodologia PRISMA está também 

o idioma. Nesta aplicação da metodologia, o idioma escolhido foi o inglês, por abranger maior 

número de publicações, feitas por pesquisadores de diversos países. A seleção das 

palavras-chave também é um fator crucial na obtenção de resultados. Nesta aplicação, 

foram utilizadas a matéria prima de interesse, o método de extração ou reação e, como não 

foram reportadas na literatura somente extrações com o resíduo, que é a borra de café, mas 

também com os grãos e as cascas de café, incluíram-se esses tópicos visando uma busca 

mais completa. 

A próxima etapa é a elaboração de diagramas de bloco com as propostas 

estruturadas após a análise da pesquisa realizada com a metodologia PRISMA. As 

etapas que serão inseridas podem abranger mais de uma técnica de extração/reação, ou 

não. A escolha das etapas que serão colocadas nos diagramas são feitas de acordo 

com os produtos de interesse em cada etapa, sendo este o principal critério de decisão. 

Os diagramas de bloco permitem a visualização completa do processo, com a saída dos 

produtos obtidos em cada etapa, além da escolha da ordem do processo, que pode ser 

modificada visando o aproveitamento de algum composto de valor agregado, por 

exemplo, a cafeína. A estruturação dos diagramas será feita desta maneira permitindo 

a análise de cada etapa e identificando qual o melhor arranjo possível, dentre os que 

forem apresentados. 
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

 
4.1 MÉTODOS DE EXTRAÇÃO ABORDADOS 

 
 

Os métodos de extração existentes são muitos e variam em alguns fatores, por 

exemplo, os mecanismos utilizados e os solventes escolhidos. Outros fatores de 

avaliação são o nível de complexidade envolvido no processo, além do aparato 

tecnológico necessário. 

 

4.1.1 Extração convencional (Soxhlet) 
 
 

Franz von Soxhlet determinou, em 1879, que a duração e a eficácia do 

processo de extração de lipídeos dependem da granulometria da amostra. No 

processo de liberação exaustiva, ocorrem três etapas: a entrada do solvente na matriz 

sólida, a formação de uma micela intracelular e a difusão do extrato na micela externa. O 

solvente entra na matriz sólida, dissolvendo os compostos desejados e criando uma 

micela intracelular, ou seja, encapsulando os compostos solúveis. Os compostos 

dissolvidos no solvente se difundem para fora da matriz sólida e acumulam-se na 

micela externa. Quando ocorre a virada do ciclo, após o solvente atingir a altura do sifão, 

esses compostos na micela externa são transportados para o balão volumétrico.     

A extração por Soxhlet é o tratamento sucessivo e intermitente de uma 

amostra que está imersa em um solvente puro, que pode ser n-hexano, éter de 

petróleo ou éter dietílico. Durante esta extração Soxhlet, diversos mecanismos físicos 

e químicos interagem para garantir a eficiência do processo de extração. Primeiro, a 

percolação do solvente vaporizado, que condensa e se infiltra através da amostra 

sólida, dissolvendo os compostos de interesse. Em seguida, ocorre a difusão, onde os 

compostos dissolvidos se movem do interior das partículas sólidas para a 

superfície, sendo coletados pelo solvente. O refluxo contínuo é essencial, onde o 

solvente saturado retorna ao balão de ebulição, é vaporizado novamente e continua o 

ciclo de extração (Brum; Arruda; Regitano-d´Arce, 2009) . Além disso, o equilíbrio 

dinâmico é estabelecido entre o solvente e a amostra, assegurando a extração 

eficaz dos compostos ao longo do tempo. A capilaridade também desempenha 

um papel importante, aumentando a área de contato entre o solvente e os compostos, 

facilitando a extração. Esses mecanismos combinados tornam a extração por Soxhlet 
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uma técnica eficiente e robusta para recuperar componentes valiosos de amostras 

sólidas. 

A extração por Soxhlet é amplamente utilizada devido à sua alta eficiência e 

precisão na extração de compostos específicos de amostras sólidas, utilizando uma 

ampla gama de solventes. Esse método contínuo de lavagem com solvente garante a 

extração completa dos compostos desejados, sendo versátil para diferentes aplicações. 

No entanto, possui algumas desvantagens, como o tempo prolongado necessário para 

o processo, que pode variar de 6 a 48 h, e a exposição contínua ao calor, que podem 

degradar compostos sensíveis à temperatura. Além disso, o método 

exige grandes quantidades de solvente, o que pode ser custoso e ambientalmente 

prejudicial. Diante disso, alternativas como as extrações assistida por ultrassom ou 

utilizando micro-ondas podem ser mais rápidas e sustentáveis, dependendo da 

necessidade específica da aplicação. 

Para quantificar o extrato obtido, é feita a pesagem do balão volumétrico vazio, 

antes da extração, e após a extração, já com o extrato. A diferença dos dois valores é a 

quantidade de extrato obtida, que é utilizada para calcular o rendimento da extração, em 

relação a quantidade de biomassa utilizada na extração. A extração por Soxhlet 

realizada em laboratório utiliza o extrator Soxhlet em si e um balão volumétrico de fundo 

chato, além do condensador. Todos esses elementos estão representados na figura a 

seguir. 

 
FIGURA 3 - ILUSTRAÇÃO DA ESTRUTURA DE UMA EXTRAÇÃO SOXHLET. 
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Fonte: Mercado Livre. 
 
 

Na sequência, são apresentadas figuras com a estrutura dos solventes mais 

utilizados na extração Soxhlet, além de dois compostos disponíveis no extrato, os ácidos 

linoleico e palmítico. 

 
FIGURA 4 – ESTRUTURA DO ETANOL 

 

 
Fonte: Nist 

 
FIGURA 5 – ESTRUTURA DO HEXANO 

 

 
Fonte: Nist 

 
FIGURA 6 – ESTRUTURA DO DICLOROMETANO 

 

 
Fonte: Nist 

 
 

FIGURA 7 – ESTRUTURA DO ACETATO DE ETILA 
 

 
Fonte: Nist 

 
 

FIGURA 8 – ESTRUTURA DA MOLÉCULA DA ÁGUA 
 

 
Fonte: Nist 

 
FIGURA 9 – ESTRUTURA DO ÁCIDO PALMÍTICO 

 

 
Fonte: Nist 
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FIGURA 10 – ESTRUTURA DO ÁCIDO LINOLEICO 
 

Fonte: Nist
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A estrutura dos ácidos linoleico e palmítico apresenta semelhanças que permitem 

a extração desses compostos da biomassa por solventes de baixa polaridade, 

resultando em altos rendimentos. Cada solvente utilizado possui uma estrutura que 

possibilita a recuperação de diversos componentes a partir de um único solvente. 

 
4.1.1.1 Extração soxhlet com a borra de café 

 
Na busca pela literatura, foram utilizadas diversas condições e solventes na 

extração convencional da borra de café e dos grãos de café Arábica e Robusta. O etanol, 

metanol, isopropanol, pentano, benzeno, tolueno, n-heptano, n-octano e n- hexano são 

alguns solventes utilizados. Foram realizadas também extrações por Soxhlet 

sequenciais com solventes polares e apolares combinados. Esses experimentos foram 

realizados tanto com o café arábica como com o café robusta. 

MANIRAKIZA; COVACI; SCHEPENS, (2001) destacam que a extração por 

Soxhlet é uma técnica eficaz para a extração de lipídeos. Utilizando borra de café e 

hidrocarbonetos (pentano, benzeno, tolueno, N-Heptano, N-Octano), os rendimentos 

variaram de 14% a 26%. Já com álcoois (etanol, metanol, isopropanol), os rendimentos 

foram de 6% a 21% devido à maior polaridade dos solventes. A taxa de recuperação 

geral dos compostos desejados é mantida. 

EFTHYMIOPOULOS et al., (2018) e AL-HAMAMRE et al., (2012) utilizaram 

solventes apolares (pentano, hexano e tolueno) para quantificar o óleo em base seca, 

obtendo rendimentos diferentes. Efthymiopoulos et al. (2018), ao utilizar borra de café 

instantâneo, obtiveram maiores rendimentos com pentano, tolueno e etanol, enquanto 

AL-HAMAMRE et al., (2012), que utilizaram borra de café fornecida por uma cafeteria 

local, obtiveram rendimentos mais baixos com os mesmos solventes. Essa diferença de 

rendimentos pode ser justificada pelas diferentes formas de processamento do grão de 

café, além das espécies de café terem composições ligeiramente diferentes. Também 

é necessário considerar que a borra de café utilizada nos experimentos pode ser um 

blend dos cafés Arábica e Robusta.  

ABDULLAH; BULENT KOC, (2013) e AHANGARI; SARGOLZAEI, (2013) 

utilizaram hexano como solvente, sendo que AHANGARI; SARGOLZAEI, (2013) 

obtiveram um rendimento maior em óleo, mesmo com um experimento conduzido por 

menos tempo, ambos utilizando misturas de café como matéria-prima. 

TSUKUI et al., (2014), BALLESTEROS et al., (2015) e DONG et al., (2017) 
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utilizaram éter de petróleo como solvente para a extração convencional, obtendo 

diferentes rendimentos de óleo em base seca e quantidade de açúcares. DONG et al., 

(2017) realizaram o experimento com grãos de café Robusta com duração de 16 h a 18 

h, obtendo 6,63 ± 0,65 g de óleo/100 g de grão de café, enquanto Tsukui et al. (2014)  

obtiveram 86,0 ± 2,6 g de óleo/kg de grão de café, com uma fração de solvente: biomassa 

de 4:1. BALLESTEROS et al., (2015) obtiveram quase 40% em açúcares utilizando o 

mesmo solvente na extração Soxhlet. Ou seja, o éter de petróleo é capaz de extrair 

compostos pertencentes a diferentes classificações químicas, com estruturas distintas. 

SOMNUK; EAWLEX; PRATEEPCHAIKUL, (2017) realizaram extrações com 

etanol hidratado, etanol anidro e metanol, obtendo maior rendimento com o etanol anidro 

devido à ausência de água. LOYAO et al., (2018) utilizaram acetato de etila e n-propanol 

para extrair lipídeos após 4 h, enquanto outros solventes requereram mais tempo, por 

exemplo, n-hexano, etanol e isopropanol. MUANGRAT; PONGSIRIKUL, (2019)  

obtiveram 13,75% de óleo com propanol em 6 h. Lauberts et al. (2022) realizaram 

extrações sequenciais com hexano, acetato de etila, etanol e água, obtendo maiores 

rendimentos com solventes polares, de óleo e compostos polares. MARX et al., (2022) 

usaram 250 mL de hexano para extrair 161 g/kg SCG de óleo. (Panpraneecharoen*; 

Chumanee, 2020) concluíram que 2 h de extração com n-hexano são suficientes para 

obter rendimentos similares a 6 h. Chale-Chumbo et al. (2023) obtiveram 27,11% de óleo 

em 2 h com metanol. 

É possível concluir que as extrações sequenciais, com solventes de diferentes 

polaridades em cada etapa, geram maiores rendimentos em óleo e que solventes 

polares também extraem óleo, embora, quando utilizado o hexano, um solvente apolar, 

os rendimentos sejam maiores. 

Le et al. (2017) avaliaram a extração de fenólicos totais usando ultrassom, 

micro-ondas e métodos convencionais, observando que a razão sólido:solvente de 1:10 

na extração convencional produziu o maior rendimento (9%). 

Após a análise de alguns trabalhos publicados, a variação dos rendimentos 

encontrados pelos autores Muangrat, Pongsirikol (2019); AL-HAMAMRE et al., (2012); 

Kondamudi, Mohapatra, Misra (2008); (Efthymiopoulos et al., 2019) está apresentada 

no gráfico a seguir: 
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GRÁFICO 1 - COMPARAÇÃO DOS RENDIMENTOS DA EXTRAÇÃO DO ÓLEO DA BORRA DE 
CAFÉ ENCONTRADOS NA LITERATURA 

 

1: Muangrat, Pongsirikol (2019); 2: Al-hamamre et al. (2012); 3: Kondamudi, Mohapatra, Misra (2008); 

4: Efthymiopoulos et al. (2019) 

É possível observar no gráfico anterior que os rendimentos encontrados nas 

extrações convencionais com o hexano variam de acordo com os tempos de extração e 

com o tipo de café utilizado na geração da borra de café. Em relação as extrações com 

os álcoois, o maior rendimento foi alcançado com o uso do etanol e o menor com o uso 

do propanol. O isopropanol levou à um valor intermediário de rendimento. 

 
4.1.1.2 Quantidade e perfil de ácidos graxos obtido a partir da extração 

Soxhlet 

 
KRESNA et al., (2024) compararam o perfil de ácidos graxos obtidos após a 

extração convencional dos cafés arábica e robusta, com os solventes hexano e etanol. A 

tabela a seguir apresenta os resultados obtidos para o café arábica. 

 
TABELA 6 – PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS EM MAIOR PROPORÇÃO COM EXTRAÇÃO 

CONVENCIONAL DE BORRA DE CAFÉ ARÁBICA COM SOLVENTE 

Ácidos graxos Café arábica Café robusta 

 Solvente: Etanol Solvente: Hexano Solvente: Etanol Solvente: Hexano 
Ácido palmítico 20,25% 9,41% 21,29% 16,54% 
Ácido esteárico 3,24% 4,7% 2,91% 6,28% 
Ácido linoleico - 5,37% 10,3% 16,87% 

Fonte: Adaptado de Kresna et al. (2024). 
 

 

Observando a tabela anterior, é possível verificar que foi extraída maior 

quantidade de ácidos graxos do café Robusta, com ambos os solventes. O teor de ácido 
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linoleico extraído com o etanol não foi informado pelos autores. Já as diferenças de 

extração do ácido palmítico com o etanol e com o hexano são justificadas pelo fato de 

que o ácido palmítico é saturado, portanto, é mais resistente a altas temperaturas, 

dificultando a extração em solventes com menor temperatura de ebulição. Lauberts et 

al. (2022) observaram que o perfil de ácidos graxos, com ênfase no ácido linoleico e 

palmítico, é similar ao de outros estudos. Jin, Zhang e Ma (2018) utilizaram extração 

convencional com borra de café, que tinha 62% de umidade sem realizar a secagem, e 

n-heptano como solvente, observando que o perfil de ácidos graxos, apesar das 

variações, é semelhante ao obtido com hexano em outros estudos. 

Marx et al. (2020) realizaram extrações Soxhlet com hexano, utilizando 250 mL 

de solvente e 60 g de borra de café, e obtiveram um teor de ácidos graxos de 51,1% do 

óleo, sendo 30% ácidos graxos insaturados e 21,1% ácidos graxos saturados. Além 

disso, Al-Hamamre et al. (2022) avaliaram a quantidade de ácidos graxos livres em 

óleos extraídos convencionalmente da borra de café com sete solventes. A porcentagem 

de ácidos graxos livres variou de acordo com os solventes: acetona, pentano, hexano, 

etanol, tolueno, clorofórmio e isopropanol, e concluiu-se que a polaridade não é um fator 

determinante para obter óleos com altos teores de ácidos graxos livres, mas que fatores 

como o tempo de extração podem ter mais influência e que a polaridade pode influenciar 

a presença de determinados compostos no extrato final, além do rendimento. 

A tabela a seguir compara o perfil de ácidos graxos de publicações que 

utilizaram o n-hexano como solvente e a borra de café como matéria prima. 

 
TABELA 7 – COMPARAÇÃO DE PERFIS DE ÁCIDOS GRAXOS OBTIDOS COM HEXANO 

 

Ácidos graxos Hanif et al. 
(2019) 

Nasti et al 
.(2021) 

Panpraneecharoen e 
Chumanee (2020) 

Ácido mirístico (C14:0) (% m/m) - - 0,07 ± 0,01 
Ácido palmítico (C16:0) (% m/m) 11,03 29,0 33,75 ± 0,15 
Ácido palmitoleico (C16:1) (% m/m) - - - 
Ácido esteárico (C18:0) (% m/m) 12,99 6,8 7,26 ± 0,32 
Ácido oleico (C18:1) (% m/m) - 9,2 7,72 ± 0,13 
Ácido linoleico (C18:2) (% m/m) - 32,0 44,64 ± 0,37 
Ácido linolênico (C18:3) (% m/m) - - 2,16 ± 0,01 
Ácido araquídico (C20:0) (% m/m) 1,99 10,6 3,04 ± 0,08 

 
HANIF et al., (2019) utilizaram borra de café proveniente de grãos de café 

Robusta, Nast et al (2021) utilizaram casca de café e Panpraneecharoen e Chumanee 

(2020) utilizaram borra de café oriunda de grãos de café Arábica. HANIF et al., (2019) e 
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NASTI et al., (2021) apresentam grandes diferenças na quantificação do ácido palmítico 

e esteárico, enquanto NASTI et al., (2021) e Panpraneecharoen e Chumanee (2020) 

mostram menores diferenças numéricas e perfis de ácidos graxos similares. Ambos os 

estudos destacam o ácido linoleico e palmítico como os principais ácidos graxos no óleo 

da borra de café, com porcentagens semelhantes de ácidos graxos saturados e 

insaturados, e uma porcentagem de ácidos graxos livres de 7,52±1,23 

(Panpraneecharoen e Chumanee, 2020). 

Haile (2014) realizou extrações convencionais com borra de café usando 

hexano, éter e uma mistura de isopropanol e hexano, encontrando ácidos linoleico 

(37,3%) e palmítico (35,8%) como os principais componentes dos extratos. A partir dos 

autores mencionados, verifica-se que os ácidos linoleico e palmítico compõem grande 

quantidade dos ácidos graxos presentes na borra de café, que são extraídos em 

quantidades diferentes de acordo com o solvente utilizado. 

 
4.1.1.3 Composição elementar do óleo extraído por Soxhlet 

 
Al-Hamamre et al. (2012) fizeram a análise da composição elementar dos óleos 

de borra de café extraídos com pentano, hexano, tolueno, clorofórmio, acetona, 

isopropanol e etanol. Referente à porcentagem de carbono no óleo, os solventes que 

produziram óleos com maior porcentagem de carbono são, respectivamente, a acetona, 

o etanol, o pentano, o hexano, o isopropanol e o clorofórmio. Referente à porcentagem 

de hidrogênio no óleo, os solventes que produziram óleos com maior porcentagem de 

hidrogênio são, respectivamente, tolueno, acetona, etanol, pentano, hexano, 

isopropanol e clorofórmio. O nitrogênio e o oxigênio são detectados em menores 

quantidades, enquanto o enxofre não foi detectado em nenhum óleo. 
A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos. 
 

TABELA 8 – COMPOSIÇÃO ELEMENTAR DE ÓLEOS OBTIDOS COM DIFERENTES SOLVENTES 
 

Solvente C (% m/m) H (% m/m) N (% m/m) S (% m/m) O (% m/m) 

Pentano 79,83 11,23 0,21 0 8,73 
Hexano 79,07 11,07 0,23 0 9,63 
Tolueno 78,63 11,91 0,45 0 9,01 
Clorofórmio 76,16 10,69 0,15 0 13,0 
Acetona 81,17 11,45 0,13 0 7,25 
Isopropanol 77,52 10,90 0,19 0 11,39 
Etanol 80,49 11,33 0,23 0 7,95 

Fonte: AL-HAMAMRE et al. (2012) 
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4.1.1.4 Capacidade calorífica do óleo de borra de café extraído por Soxhlet 

 
   A diferença entre HHV (Higher Heating Value) e LHV (Lower Heating Value) está 

relacionada à quantidade de energia disponível em um combustível quando ele é 

completamente queimado. O HHV, também conhecido como poder calorífico superior, 

é a quantidade total de energia liberada pela combustão completa de uma unidade de 

combustível, incluindo a energia contida no vapor d'água formado durante a combustão, 

considerando a condensação do vapor e a recuperação do calor latente de vaporização. 

Já o LHV, ou poder calorífico inferior, é a quantidade de energia liberada pela 

combustão completa de uma unidade de combustível, excluindo a energia contida no 

vapor d'água formado, ou seja, não considera o calor recuperado da condensação do 

vapor d'água. Em resumo, o HHV é sempre maior que o LHV porque inclui o calor 

adicional recuperado pela condensação do vapor d'água, enquanto o LHV não. 

A capacidade calorífica varia de acordo com o solvente utilizado na extração do 

óleo da borra de café. De acordo com Al-Hamamre et al. (2012), os valores de 

capacidade calorífica superior e inferior foram mensurados para óleos extraídos da 

borra de café com solventes polares e apolares. Os resultados apresentados por Al- 

Hamamre et al. (2012) são reproduzidos na Tabela a seguir. O óleo extraído com 

pentano e tolueno é mais adequado para geração de energia devido à maior capacidade 

calorífica, enquanto a acetona produziu óleo com maior capacidade calorífica entre os 

analisados (AL-HAMAMRE et al., 2012). Acetona e isopropanol possuem diferenças 

químicas que justificam a variação na capacidade calorífica dos óleos extraídos. O óleo 

extraído com etanol tem capacidade calorífica semelhante ao da acetona, e o do 

isopropanol é semelhante ao do clorofórmio. Marx et al. (2020) obtiveram com hexano 

uma capacidade calorífica superior de 38,7 MJ/kg, maior do que os resultados de Al-

Hamamre et al. (2012). 

 
TABELA 9 – COMPARAÇÃO DA CAPACIDADE CALORÍFICA DE ÓLEOS OBTIDOS COM 

DIFERENTES SOLVENTES. 

Solventes Capacidade calorífica superior 
(kJ/kg) 

Capacidade calorífica inferior 
(kJ/kg) 

Pentano 39.007 36.694 
Hexano 38.220 35.940 
Tolueno 38.649 36.122 

Clorofórmio 35.859 33.656 
Acetona 38.872 36.513 

Isopropanol 36.901 34.656 
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Etanol 38.836 36.502 
Fonte: Adaptado de AL-HAMAMRE et al. (2012) 

 
 
    As diferentes capacidades caloríficas são justificadas , porque os diferentes 

solventes  geram óleos com  concentrações maiores ou menores de impurezas,  além de 

que a presença de  ácidos graxos saturados ou insaturados modifica a densidade 

energética do óleo.  

 

4.1.1.5 Quantidade de fenólicos totais obtidos com a extração soxhlet 

 
Chale-Chumbo et al. (2023) verificaram que o etanol extraiu a maior quantidade 

de compostos fenólicos em 120 min, com 180 mg GAE/100 g de borra de café seca. 

Lauberts et al. (2022) observaram que, em extrações únicas, o etanol 96% resultou em 

maior quantidade de fenólicos. No entanto, em extrações sequenciais, o etanol 60% foi 

mais eficaz devido à polaridade dos compostos extraídos. 

É importante perceber as tendências de comportamento de sólido/solvente 

visando a economia de solvente, além de compreender quais outros fatores internos ou 

externos auxiliam na extração de compostos fenólicos 

 
4.1.1.6 Resumo da pesquisa feita com a metodologia PRISMA 

 
O uso da metodologia PRISMA para a extração convencional com a borra de 

café permitiu a filtragem dos artigos para a análise aprofundada de 200 deles. Aplicando 

a metodologia PRISMA no Google Acadêmico com as palavras chave “spent coffee 

grounds” “soxhlet” “coffee beans”, foram encontrados 5070 resultados, sem que fosse 

aplicado nenhum filtro de pesquisa. 

A figura a seguir apresenta o resumo dos artigos pesquisados com a 

metodologia PRISMA: 

 

 
FIGURA 11 – RESUMO QUANTITATIVO DA PESQUISA SOXHLET. 
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Fonte: A autora (2025) 
 

A figura anterior indica que, após uma grande quantidade de resultados 

encontrados, foi necessário selecionar os artigos que incluíssem a extração 

convencional como uma etapa da metodologia e que os resultados fossem atribuídos 

diretamente aos experimentos de extração convencional, e não apenas uma etapa para 

outros processos executados. A Tabela 21 apresenta os resultados completos sobre a 

extração Soxhlet obtidos a partir da pesquisa realizada e está disponibilizada no 

Apêndice. 

A extração convencional permite recuperar compostos fenólicos e óleos da 

borra de café. Efthymiopoulos et al. (2018) usaram extração acelerada com solvente e 

descobriram que o aumento da temperatura não favoreceu a extração de óleo com 

solventes não polares, mas o etanol teve melhor desempenho. Solventes polares e 

apolares podem ser usados na extração convencional, resultando em diferentes 

rendimentos de óleo.  

BRAVO et al., (2013) e Al-Hamamre et al.(2012) avaliaram a capacidade 

antioxidante com diferentes solventes. De acordo com Al-Hamamre et al. (2012), o 

isopropanol e o tolueno geram extratos com maior capacidade antioxidante. Bravo et al. 

(2013) observaram que, após a remoção do óleo, o extrato obtido possui alta 

capacidade antioxidante, assim como os extratos obtidos a partir da água neutra (pH 

7,0). CALIXTO et al., (2011) fizeram um processo parecido com Al-Hamamre et al. 

(2012), convertendo os ácidos graxos livres em ésteres metílicos de ácidos graxos. 
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ACEVEDO et al., (2013) extraíram diterpenos, por exemplo, cafestol e óleo, de 

diferentes maneiras. A extração Soxhlet obteve a maior quantidade de óleo, quase 30%, 

além de o óleo extraído ser uma fonte de compostos polifenólicos e 50% de ácidos 

graxos poli-insaturados. O foco de Ballesteros et al. (2015) foi a extração de 

polissacarídeos, determinando as propriedades antioxidantes deles, sendo que essa 

hipótese foi confirmada após as análises realizadas. 

HAILE; ASFAW; ASFAW, (2013) e (Caetano; SILVA; MATA, 2012) utilizaram 

borra de café para produzir biodiesel, ambos usando hexano como solvente comum, 

mas Caetano et al. (2012) usaram uma variedade maior de solventes. Haile, Asfaw e 

Asfaw (2013) também caracterizaram o resíduo sólido. PHIMSEN et al., (2016), KWON; 

YI; JEON, (2013) e Caetano et al. (2012) reportaram a produção biocombustíveis da 

borra de café: Caetano et al. (2012) reportaram a produção de biodiesel, Kwon et 

al. (2013) reportaram a produção de bioetanol e biodiesel e Phimsen et al. (2016) 

reportaram a produção de combustível bio-hidrogenado. 

Os trabalhos abordados na tabela disponibilizada no apêndice indicam que o 

mais comum é a obtenção de óleo a partir da extração convencional, porém, 

incorporando complexidade ao processo, é possível extrair e identificar outros 

compostos de valor agregado, além de mensurar outras propriedades dos produtos 

obtidos, por exemplo, a capacidade antioxidante. Atualmente, um número cada vez 

maior de pesquisas vem buscando realizar análises mais complexas e não somente a 

caracterização do óleo. 

A caracterização do óleo é fundamental para determinadas aplicações, por 

exemplo, a produção de biodiesel, no qual a acidez do óleo utilizado no processo deve 

ser limitada. O número cada vez maior de solventes utilizados indica que podem ser 

obtidos óleos ricos em outros compostos que não somente os ácidos graxos presentes na 

biomassa. Verifica-se também que os tempos de extração e as quantidades de 

solventes utilizadas nessa forma de extração não são adequados para a adaptação 

desse processo a nível industrial, considerando também que não são aplicados somente 

solventes ambientalmente seguros. 

 
4.1.2 Extração com fluidos supercríticos 

 
 

Um fluido é caracterizado como supercrítico quando está acima da temperatura 

e pressão críticas, por isso, não pode ser liquefeito com o aumento de pressão e possui 
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características tanto de vapor quanto de líquido. A seletividade de um fluido supercrítico 

pode ser modificada com o uso de outros solventes, ou modificadores, assim como outro 

efeito é o aumento da solubilidade de compostos polares de interesse (Queiroz; Collins; 

Jardim, 2001). Os modificadores (ou cossolventes) são aditivos que são adicionados ao 

fluido supercrítico para melhorar a eficiência do processo de extração. Eles podem 

aumentar a solubilidade dos compostos de interesse, reduzir a interação entre o 

composto e a matriz, e melhorar a taxa de difusão do solvente na matriz sólida. 

A seleção dos modificadores é feita visando aumentar as interações 

moleculares do solvente com os compostos de interesse. O metanol e o etanol são os 

solventes mais utilizados para esse fim, devido a capacidade de realizar interações do 

tipo dipolo-dipolo e ligações de hidrogênio com moléculas que contém grupos 

funcionais polares (Azevedo et al., 2008). O metanol é um cossolvente comum, mas é 

tóxico, enquanto o etanol é menos tóxico e vem sendo cada vez mais utilizado em 

extrações de compostos bioativos. O etanol, sendo menos polar que o metanol, pode 

aumentar a solubilidade de compostos de maior polaridade quando usado em 

combinação com CO2 supercrítico, melhorando a eficiência da extração sem 

comprometer a segurança do processo (SANTOS, 2011). 

 
4.1.2.1 Extração com fluido supercrítico aplicada à borra de café. 

 
Considerando o comportamento do CO2 em estado supercrítico, quanto maior o 

aumento de pressão, maior a solubilidade dos solutos, principalmente os que são 

apolares. Isso se deve ao fato de que o CO2, quando em altas pressões e temperaturas, 

mais especificamente a partir de 7,38 MPa e 304,1 K, possui um comportamento tanto 

de gás como de líquido, estando no estado supercrítico e tornando-se compressível e 

com aumento de densidade. De acordo com PIRES, (2021), o CO2 é um solvente apolar 

com um grande momento quadrupolo, bem como uma ligação polar C=O. Essa ligação 

polar confere ao CO2 supercítico a capacidade de solubilizar vários compostos que 

contenham grupos hidroxilo, carbonilo ou flúor na sua composição, além de ser miscível 

com acetona, metanol e isopropanol, entre outros solventes. A presença de um 

cossolvente pode modificar os rendimentos originalmente obtidos somente com o CO2, 

pois melhora a capacidade de extração dos compostos polares, caso o cossolvente seja 

polar. 

Através da análise dos artigos selecionados após a aplicação da metodologia 
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PRISMA, foi possível verificar que, quando o CO2 supercrítico é utilizado como solvente, 

a pressão é um fator determinante. A pressão está diretamente relacionada com a 

densidade do gás carbônico influenciando na solubilidade dos solutos no gás carbônico. 

O poder de solvatação, a baixa viscosidade e a difusividade agem na entrada do 

solvente na biomassa sólida, considerando também o tamanho médio de partícula da 

biomassa, que pode aumentar a área de contato do sólido e favorecer a extração de 

compostos de interesse. 

Muangrat et al. (2019) utilizaram borra de café Arábica para extração de óleo 

com fluidos supercríticos. Em condições de 20 MPa e 50 °C por 2 h, o rendimento foi 

12,11 ± 1,33%. As maiores quantidades de óleo e ácidos graxos livres (3,21% ± 0,09) 

foram obtidas após 3 h a 50 °C e 22,5 MPa, com rendimento de 13,65% ± 0,08. A 60 

°C, o rendimento foi 12,36 ± 0,15%. 

ANDRADE et al., (2012) avaliaram a extração de óleo de borra e casca de café 

utilizando CO2 supercrítico. As melhores condições para a casca do café foram 50 °C e 

30 MPa, resultando em 1,97 ± 0,56 % de rendimento, enquanto a pior foi 60 °C e 10 MPa. 

Para a borra de café, as melhores condições foram 40 °C e 30 MPa, com rendimento 

de 10,5 ± 0,2 %. A pressão foi um fator determinante para aumentar o rendimento, 

enquanto o aumento da temperatura não favoreceu a extração. 

Observa-se que a pressão tem um papel importante nas extrações com CO2 

supercrítico e a temperatura exerce menos influência, pois os maiores rendimentos 

foram obtidos em maiores pressões e temperaturas não tão altas. 

 
4.1.2.2 Perfil de ácidos graxos obtido a partir da extração com fluidos supercríticos 

 
Referente ao perfil de ácidos graxos, Muangrat et al. (2019) avaliaram a 

porcentagem dos principais ácidos graxos em óleos obtidos com três diferentes 

condições de processo: 40 °C/17,5 MPa/2 h, 60 °C/20 MPa/3 h e 50 °C/20 MPa/2 h. É 

possível verificar que o efeito de três variáveis distintas foi investigado ao longo dos 

experimentos, resultando em diferentes perfis de ácidos graxos. A tabela a seguir 

apresenta os resultados para os ácidos graxos mais representativos. 
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TABELA 10 – PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS DE BORRA DE CAFÉ TIPO ARÁBICA 
 

g de ácidos graxos/100g 
de borra de café 

40 °C/ 17,5 MPa/2h 60°C/20 MPa/ 3h 50°C / 20 MPa/ 2h 

Ácido palmítico 41,83 ± 2,12 36,67 ± 0,21 32,98 ± 0,81 

Ácido linoleico 34,99 ± 2,31 40,08 ± 0,27 42,45 ± 0,12 

Ácido oleico 7,75 ± 0,52 8,30 ± 0,14 7,50 ± 0,04 

Total de ácidos graxos 
saturados 

54,54 ± 3,27 49,27 ± 0,07 48,00 ± 0,29 

Fonte: Muangrat et al. (2019) 
 
 

A tabela apresentada anteriormente destaca a variação no teor de ácidos graxos 

na borra de café sob diferentes condições de extração. O ácido palmítico atinge seu maior 

teor a 40 °C/17,5 MPa por 2 h (41,83 ± 2,12 g/100 g), mas diminui com temperaturas e 

pressões mais altas. Já o ácido linoleico aumenta de 34,99 ± 2,31 g/100 g a 40 °C para 

42,45 ± 0,12 g/100 g a 50 °C, indicando melhor extração em temperaturas mais altas. O 

ácido oleico permanece estável entre 7,50 ± 0,04 g/100 g e 8,30 ± 0,14 g/100 g, 

independentemente das condições. Temperaturas mais altas e maior pressão favorecem 

a extração de ácidos graxos insaturados em detrimento dos saturados, o que é essencial 

para otimizar processos de extração de ácidos graxos específicos. 

 
4.1.2.3 Adição de cossolventes 

 
Conforme reportado por (Martins; Lopes; Andrade, 2013), a adição de um 

cossolvente polar aumenta a densidade ao redor das moléculas, especialmente as que 

contém o soluto, porque preenche os espaços intermoleculares. Por consequência, 

interações físico-químicas específicas entre o cossolvente e o soluto, por exemplo, 

ligações de hidrogênio se formam, e há a melhora da solubilidade dos lipídeos no 

solvente. Para que o efeito desejado ocorra, a mistura de solvente e cossolvente deve 

estar no estado supercrítico e ser completamente miscível nas condições da extração. 

A solubilidade pode aumentar de maneira seletiva, porém, isso não ocorre com o 

aumento da densidade do fluido supercrítico. 

Andrade et al. (2012) avaliaram a extração de óleo de cascas de café e borra de 

café usando CO2 supercrítico com etanol como cossolvente. Para as cascas de café, 

com 4% e 8% de cossolvente a 20 MPa e 50 °C, os rendimentos foram 2,1 ± 0,7% e 

2,2 ± 0,2%, respectivamente. Para as cascas de café, verifica-se, por meio dos 
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rendimentos, que o uso de mais cossolvente não é justificável. Com a borra de café, 

usando 8% e 15% de cossolvente a 10 MPa e 60 °C, os rendimentos foram 6,3 ± 0,5% 

e 14 ± 2%, respectivamente, mostrando um aumento expressivo ao quase dobrara 

porcentagem de cossolvente. 

Vale ressaltar que, em todos os perfis de ácidos graxos que foram analisados a 

partir das extrações com borra de café, os compostos que foram encontrados em maior 

quantidade foram os ácidos linoleico e palmítico. As quantidades de cada um que foram 

encontradas variam entre uma publicação e outra. No gráfico a seguir, serão 

apresentados os dados publicados por COUTO et al., (2009), DE MELO et al., (2014), 

AKGÜN et al., (2014) e RIBEIRO et al., (2013) sobre o perfil de ácidos graxos, mais 

especificamente sobre os valores encontrados de ácidos linoleico e palmítico. 
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GRÁFICO 2 - COMPARAÇÃO DOS VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA DOS ÁCIDOS 

LINOLEICO E PALMÍTICO NO EXTRATO OBTIDO EM EXTRAÇÕES COM FLUIDO SUPERCRÍTICO. 

 
1: Couto et al. (2009); 2: Melo et al. (2014) ; 3: Akgun et al. (2014) ; 4: Ribeiro et al. (2014) 

 
 

As maiores frações de ácido linoleico são obtidas em extrações com fluido 

supercrítico que tem no mínimo 60 min de duração e pressões entre 19 MPa e 40 MPa. 

O ácido palmítico só não está em menor quantidade em comparação com o palmítico 

no experimento realizado por Couto et al. (2009), que teve como condições de processo: 

3 h de duração, 15 a 30 MPa e temperaturas entre 40 e 60 °C. 

 
4.1.2.4 Quantidade de fenólicos totais extraída com fluido supercrítico 

 
Andrade et al. (2012) mensuraram a quantidade de fenólicos totais nos extratos 

da casca de café e borra de café usando CO2 supercrítico. Para a casca de café, 

extratos foram obtidos a 10 MPa e 40 °C, 50 °C e 60 °C, bem como a 20 MPa e 30 MPa 

nas mesmas temperaturas. A condição de 20 MPa e 50 °C foi repetida com 4% e 8% 

de etanol como cossolvente. A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos para a 

casca de café e a borra de café. 
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TABELA 11 – QUANTIDADES DE FENÓLICOS TOTAIS EXTRAÍDAS EM DIFERENTES 

CONDIÇÕES. 

Condição do ensaio Fenólicos totais (g CAE/ g 
extrato) para a casca de café 

Fenólicos totais (g CAE/ g 
extrato) para a borra de 
café 

10 MPa/313,15 K 23 ± 2,0 46,1 ± 3,5 
10 MPa/323,15 K 16,1 ± 0,5 56,7 ± 2,3 
10 MPa/333,15 K 20,6 ± 0,8 30,9 ± 0,8 
20 MPa/313,15 K 20,6 ± 0,8 38,6 ± 5,6 
20 MPa/323,15 K 20,9 ± 0,9 24,1 ± 0,8 
20 MPa/333,15 K 19,8 ± 0,1 42,1± 13,6 
30 MPa/313,15 K 21,5 ± 0,8 35,7 ± 1,9 
30 MPa/323,15 K 28,1 ± 1,3 36,1± 0,8 
30 MPa/323,15 K 17,2 ± 0,8 37,2 ± 1,9 
20 MPa/323,15 K com 4% de 
etanol 

26 ± 2,0 57± 3,0 

20 MPa/323,15 K com 8% de 
etanol 

36 ± 1,0 42 ± 2,0 

Fonte: Andrade et al. (2012) 
 
 

O uso de cossolventes aumenta a quantidade de compostos fenólicos obtidos a 

partir das matérias-primas, combinando as propriedades apolares do CO2 supercrítico 

com as polares do etanol, permitindo que mais compostos sejam extraídos. Quando 

apenas o CO2 supercrítico é utilizado, a pressão é crucial: a maior quantidade de 

compostos fenólicos na borra de café ocorre a 100 bar e 50 °C ou 40 
°C, enquanto na casca de café ocorre a 300 bar e 50 °C. 

 
 
4.1.2.5 Resumo dos resultados da Metodologia PRISMA 

 
Na busca utilizando a metodologia PRISMA com as palavras chave “spent 

coffee grounds” “supercritical fluid” “coffee beans”, foram encontrados 5960 resultados no 

Google Acadêmico. A partir de uma visão geral, é possível afirmar que o CO2 é um dos 

fluidos mais utilizados nesse tipo de extração, apesar de não ser a única opção 

disponível. As variáveis que podem ser combinadas são a pressão, a temperatura, o 

tempo de extração e a razão de CO2 e sólido, visando aumentar o rendimento obtido. 
A figura a seguir apresenta um resumo quantitativo da pesquisa com a 

metodologia PRISMA sobre a extração com fluidos supercríticos: 
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FIGURA 12 – RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA SOBRE A EXTRAÇÃO SUPERCRÍTICA 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
 

A figura anterior permite verificar que, após o descarte dos artigos publicados, a 

quantidade de publicações lidas e selecionadas, os critérios de seleção aplicados foram 

capazes de filtrar grande parte dos artigos encontrados. Os artigos lidos integralmente 

passaram pelos seguintes critérios: que a extração supercrítica fosse citada tanto na 

seção de metodologia como na de resultados e que os resultados não fossem 

associados a nenhuma outra forma de processamento do extrato. A Tabela 22 

apresenta os resultados completos obtidos a partir da pesquisa realizada e está 

disponibilizada no Apêndice. 

BARBOSA et al., (2014) e Acevedo et al. (2013) buscaram obter óleos ricos em 

diterpenos. Barbosa et al. (2014) encontraram a condição ótima a 19 MPa e 55 °C, com 

5% de etanol como cossolvente, enquanto Acevedo et al. (2013) obteve melhores 

rendimentos com saponificação. DE OLIVEIRA et al., (2014) quantificaram os 

diterpenos e identificaram que a pressão influencia na quantidade de fenólicos totais 

extraídos, mas não afeta a quantidade de diterpenos, que foi maior com extração por 

fluido supercrítico. 

(Hurtado-Benavides; Dorado; Sánchez-Camargo, 2016) avaliaram a extração de 

óleo de grãos de café torrado, identificando que 33 MPa e 36 °C são condições ótimas, 
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com maior presença de ácidos linoleico e palmítico. Ahangari e Sargolzaei (2012) 

compararam óleos extraídos por diferentes técnicas e constataram que não há 

diferenças significativas em termos de perfil de ácidos graxos entre extração com fluido 

supercrítico e Soxhlet, quando os solventes possuem polaridades semelhantes. 

 

A fração lipídica da borra de café pode ser valorizada em produtos para 

cuidados com a pele. Ribeiro et al. (2013) não só extraíram a fração lipídica, mas 

também produziram uma emulsão, comprovando seus benefícios e aprovação em 

cosméticos. MARTO et al., (2016) utilizaram essa fração na produção de protetor solar, 

empregando emulsificação a frio com dois estabilizadores e caracterizando 

propriedades mecânicas, reológicas e de adesão à pele. 

 

Cruz et al. (2014) e Ahangari e Sargolzaei (2012) obtiveram teores semelhantes 

de óleo utilizando CO2 supercrítico. As condições ótimas dependem de maior tempo de 

extração, temperaturas não tão altas e pressões mais altas. Andrade et al. (2012) obteve 

9% de óleo a 20 MPa e 11% a 30 MPa sem cossolventes. Com 10% de etanol a 40 MPa, 

Bitencourt et al. (2020) obteve 25% de óleo. Georgieva et al. (2018) observou que 

temperaturas mais altas reduzem o rendimento, obtendo apenas 12% de óleo com as 

mesmas condições de BITENCOURT et al., (2020). 

Referente a extração de diversos compostos de maneira sequencial, Akgun et 

al. (2014) e Bitencourt et al. (2020) extraíram óleo da borra de café, porém, Bitencourt 

et al. (2020) deu foco aos fenólicos presentes no óleo. A extração em dois passos é 

considerada eficiente na obtenção de compostos fenólicos. Como é possível analisar 

diferentes matérias primas, MANNA; BUGNONE; BANCHERO, (2015) extraíram 

triglicerídeos e polifenóis de diferentes biomassas, visando a valorização dos resíduos 

alimentares. 

A solubilidade dos solutos no solvente é determinante para um bom rendimento 

de extração. Como, quando na utilização de fluidos supercríticos, o CO2 é uma escolha 

comumente realizada, CORNELIO-SANTIAGO et al., (2017) tinham como objetivo 

avaliar a solubilidade do óleo de café verde em CO2 supercrítico. A solubilidade 

dependeu de fatores como pressão e temperatura, sendo que, em condições isobáricas, 

o aumento da temperatura é favorável à solubilidade do óleo. 

Melo et al. (2014) realizaram uma análise aprofundada da extração com fluido 

supercrítico em um contexto de biorrefinaria. Provou que o processo é viável técnica e 
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economicamente com extrações de 2 h aos 30 MPa e 50 °C. A solubilidade e a difusão 

intrapartícular, além dos coeficientes de transferência de massa, são fatores que podem 

influenciar muito o processo. 

Em relação aos trabalhos apresentados na tabela disponibilizada no apêndice, 

alguns se destacaram por mostrar possíveis aplicações aos produtos gerados a partir 

da extração com fluido supercrítico. Os artigos publicados mais recentemente usam 

o etanol com mais frequência, por ser um cossolvente que facilita a extração dos solutos, 

além de ser considerado um solvente verde, ou seja, menos prejudicial ao meio 

ambiente. Essa técnica de extração é mais viável para um scale- up em relação à 

extração convencional, porém, as altas pressões utilizadas exigiriam equipamentos com 

espessuras consideráveis, além de bombas para injeção do CO2 pressurizado e 

compressor para pressurizar o CO2 expandido, o que acarretaria em altos custos de 

capital e de produção. 

 
4.1.3 Extração Assistida por Ultrassom 

 
 

O ultrassom é uma técnica que utiliza irradiação acima de 20 kHz até 100 kHz 

visando extrair compostos de alto valor agregado)(Bondam et al., 2022). Nesse método, 

as ondas mecânicas se propagam através do meio em ciclos de compressão e rarefação, 

promovendo a cavitação. Esse fenômeno acarreta o aumento da temperatura e da 

pressão no meio, gerando os microjatos que são responsáveis pela ruptura das 

partículas sólidas. As altas frequências favorecem a ruptura da parede celular das 

moléculas, facilitando a extração dos solutos (Pingret; Fabiano-Tixier; Chemat, 

2013)(FERREIRA et al., 2020). Alguns parâmetros determinantes para o processo são 

as frequências utilizadas, o solvente combinado com as frequências e o tempo de 

tratamento. 

Uma explicação mais detalhada sobre o fenômeno da cavitação é apresentada 

por GHAFOOR et al., (2014): a sonicação produz a cavitação, que é a formação de 

bolhas que colapsam de forma explosiva, gerando uma alta pressão localizada e 

elevação da temperatura naquele local. As implosões assimétricas das bolhas geradas 

através da cavitação, na interface sólido-líquido, geram microjatos. Isso ocorre e, por 

consequência, melhora a transferência de massa. De acordo com (Cheeke, 2012), a 

cavitação costuma ocorrer em altas frequências na faixa de 20 a 1000 kHz. 
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4.1.3.1 Extração Assistida por Ultrassom aplicada à borra de café 

 
Utilizar esse tipo de extração permite alterar os intervalos das seguintes variáveis: 

potência do ultrassom, frequência, tempo de extração e a presença ou não de um 

cossolvente. Zhang et al. (2021) realizaram a extração assistida por ultrassom aplicada à 

borra de café, utilizando 1 g de matéria prima e avaliando o efeito das variáveis 

apresentadas na tabela a seguir: 

 
TABELA 12 – CONDIÇÕES UTILIZADAS POR ZHANG ET AL. (2021) 

 

Variável Valor 
Potência (W) 156,195 e 234 

Temperatura (°C) 55,65 e 75 
Tempo (min) 15;22,5 e 30 

Frequência (kHz) 80 
Fonte: Zhang et al. (2021) 

 
 

Visando extrair polissacarídeos, as condições ideais são de 60 °C e 195 W. Já 

com o objetivo de extrair os polifenóis, a potência de 195 W também é recomendada. 

GOH et al., (2020) aplicaram a mesma metodologia, variando tempos de 

extração e a razão sólido/líquido, e concluíram que a amplitude ultrassônica acima de 

30%, com hexano como solvente e 30 min de extração, resulta no rendimento ótimo. 

(Yoo et al., 2018) observaram que a extração assistida por ultrassom com solventes 

eutéticos aumenta a quantidade de polifenóis e ácidos clorogênicos extraídos. Eles 

usaram 50 mg de borra de café e 0,85 mL de solvente, com extração de 45 min. Cubas et 

al. (2020) utilizaram 5 g de borra de café seca e realizaram extração assistida por 

ultrassom por 10 min a 40 kHz, observando porcentagens similares de ácido palmítico 

(40%) e linoleico (38%). 

Abdullah e Koc (2013) aplicaram um pré-tratamento com ultrassom e extração 

com hexano, obtendo rendimento quase total de óleo com 150 mL de hexano em 30 

min a 300 W. Andrade et al. (2012) utilizaram ultrassom a 55 kHz e 120 W para extrair 

óleo de borra de café, usando 7 g de borra e 210 mL de solvente (hexano, 

diclorometano, acetato de etila ou etanol) em cada ensaio, com os rendimentos variando 

conforme o solvente utilizado. Os rendimentos obtidos estão apresentados na tabela a 

seguir. 

O solvente que produziu maior rendimento em porcentagem de óleo foi o etanol, 

tanto para a casca de café como para a borra. Os solventes hexano, diclorometano e 
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acetato de etila produziram quantidades bem semelhantes de óleo na extração com a 

borra de café. 
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TABELA 13 – COMPARAÇÃO DE RENDIMENTOS GLOBAIS DE EXTRAÇÃO COM A CASCA DE CAFÉ 

E COM A BORRA DE CAFÉ. 

Solvente Rendimento global da casca 
de café (%) 

Rendimento global da borra 
de café (%) 

Hexano 1,45 ± 0,01 9 ± 1,00 
Diclorometano 2,3 ± 0,10 9,9 ± 0,10 
Acetato de etila 2,1 ± 0,10 9,7 ± 0,10 
Etanol 3,1 ± 0,40 12,2 ± 0,50 

Fonte: Andrade et al. (2012) 
 
 
4.1.3.2 Resumo das pesquisas feitas para a Metodologia PRISMA 

 
A pesquisa com as palavras chave “spent coffee grounds” “ultrasound” “coffee 

beans” no Google Acadêmico apresentou os resultados quantitativos descritos no 

diagrama a seguir. 

 
FIGURA 13 – RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A 

METODOLOGIA PRISMA SOBRE A EXTRAÇÃO ASSISTIDA POR ULTRASSOM DE BORRA DE 

CAFÉ. 
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Fonte: A autora (2025) 

 

 
A figura anterior, em relação a outras apresentadas anteriormente nos tópicos de 

resultados, indica que foi feita maior quantidade de publicações sobre o tema da 

extração assistida por ultrassom, do que para outros, como a extração com fluidos 

supercríticos. 

A Tabela 23 apresenta os resultados completos obtidos com a pesquisa 

realizada e está disponibilizada no Apêndice. Andrade et al. (2012) usaram várias 

técnicas de extração com casca e borra de café, obtendo melhores resultados com 

ultrassom e etanol do que com fluido supercrítico. (Okur et al., 2021) também 

compararam técnicas e concluíram que a extração assistida por ultrassom é mais 

conveniente para ácidos clorogênicos, considerando que os solventes utilizados são 

polares. (Toda et al., 2022) não encontraram ganhos significativos de rendimento em 

óleo com ultrassom, enquanto Beaudor et al. (2023) recuperaram 83% dos polifenóis 

usando ultrassom e etanol. Tran et al. (2022) observaram que o ultrassom é eficaz na 

recuperação de compostos bioativos, mas com rendimentos menores do que a extração 
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assistida por micro-ondas. 

(Chindapan; Puangngoen; Devahastin, 2025) extraíram cafeína com água como 

solvente, atingindo 98% de recuperação. (Girotto et al., 2023) também focaram na 

recuperação de cafeína e compostos antioxidantes, com a sonificação melhorando a 

extração de ambos. O teor de fenólicos totais variou com o tempo e a potência, sendo 

maior quanto maior esses fatores. Severini, Derossi e Fiore (2016) usaram metanol e 

água como cossolventes, resultando em maior teor de fenólicos totais extraídos. 

Goh et al. (2020) realizaram um estudo com foco na produção de biodiesel ao final 

do processo. Após a extração do óleo utilizando o ultrassom, com tempo reduzido em 

relação a extração convencional, o biodiesel produzido foi considerado promissor. 

Verificou-se que, quanto mais recente é o trabalho, mais complexas tornaram-se as 

extrações com o ultrassom, com diferentes tempos e intensidades de sonicação, porém, 

os produtos encontrados foram semelhantes. Poucos foram os autores que aplicaram 

o óleo obtido em algum produto destinado à indústria, tornando essa pesquisa 

importante para temas como o desenvolvimento de novos produtos ou a substituição 

de algumas matérias-primas, seja por fatores econômicos ou ambientais. Essa técnica 

de extração é mais amplamente utilizada na recuperação de compostos termicamente 

sensíveis e/ou de maior valor agregado, por exemplo, a cafeína, com altas taxas 

de recuperação em alguns casos. Porém, a questão energética é um fator que 

deve ser considerado para a implementação em larga 

escala desse processo, ou seja, os custos totais do processo, inclusive o custo 

energético de manutenção de potências altas por alguns intervalos de tempo, devem 

ser comparados com o valor de venda dos produtos obtidos. 

 
4.1.4 Extração Assistida por Micro-ondas 

 
O método de extração por micro-ondas é semelhante ao ultrassom, usando 

ondas eletromagnéticas de 0,3 a 300 GHz (Tsukui, Rezende, 2016). A interação do 

campo elétrico com a matriz sólida aquece o meio após a retirada do campo, e o 

equipamento deve converter energia elétrica em calor, considerando as propriedades 

dielétricas do material. Solventes polares têm melhor absorção e o método evita a 

degradação de componentes termicamente sensíveis, controlando temperatura e tempo 

de extração (Bondam et al., 2022). A quebra das moléculas ocorre de forma semelhante 

ao ultrassom. 
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4.1.4.1 Extração Assistida por Micro-ondas aplicada à borra de café 

 
(Upadhyay; Ramalakshmi; Jagan Mohan Rao, 2012) aplicaram a extração 

assistida por micro-ondas à borra de café, observando que os rendimentos de cafeína 

e ácidos clorogênicos com metanol foram menores do que com água devido à maior 

constante dielétrica e polaridade da água, que absorve melhor as micro-ondas. A 

eficiência máxima foi atingida a 50 °C, tanto para ácidos clorogênicos quanto para 

cafeína. A maior potência testada foi de 800 W, com o maior rendimento. Comparando 

os métodos, a extração por micro-ondas teve melhor rendimento e economia, 

dispensando o uso de solventes. 

(Savić; Savić Gajić; Gajić, 2024) realizaram a extração assistida por micro-

ondas visando extrair cafeína da borra de café em uma frequência de 2450 MHz e a água 

foi escolhida como solvente. As condições ótimas de processo são 2 min de extração, 

500 W e uma razão líquido/sólido de 15 mL/g, com extração de 1 g de cafeína para 100 

g de borra de café seca. A tabela a seguir indica alguns resultados obtidos para análise 

posterior. 
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TABELA 14 – RENDIMENTOS DE EXTRAÇÃO DE CAFEÍNA EM DIFERENTES CONDIÇÕES. 
 

Tempo de extração 
(min) 

Razão Líquido-sólido 
(mL/g) 

Potência das micro- 
ondas (W) 

Rendimento de 
cafeína (g/100g) 

4 10 465,5 0,23 ± 0,01 
6 15 465,5 0,50 ± 0,02 
6 10 336.0 0,85 ± 0,02 
4 15 595,0 0,64 ± 0,03 
6 10 595,0 0,65 ± 0,04 
4 5 595,0 0,28 ± 0,01 
2 15 465,5 1,00 ± 0,07 

Fonte: Savic, Gajic e Gajic (2024) 
 
 

Analisando os dados do quadro anterior, é possível observar que a potência 

aplicada não é o único fator que melhora a extração de cafeína. A primeira etapa foi a 

escolha de um solvente com polaridade adequada, nesse caso, a água. Em seguida, a 

razão líquido-sólido influencia também o resultado, pois, quando essa razão é de 5 mL/g 

ou de 10 mL/g, os rendimentos atingidos são bem menores. Tran et al . (2022) concluíram 

que, quando a razão sólido-líquido é baixa, aumentar o tempo de extração melhora o 

rendimento em cafeína. Quando ambos os fatores estavam em níveis médios, não 

houve impactos consideráveis na extração de cafeína do bagaço de café. Nem sempre 

longos tempos de extração são favoráveis ao aumento do rendimento se o composto 

de interesse é termossensível, por exemplo. Por isso, com 2 min de extração a condição 

ideal foi atingida, e não com 6 min. 

(Hibbert; Welham; Zein, 2019) utilizaram a extração assistida por micro-ondas 

com 24 g de borra de café seca, divididos em 6 g por recipiente. Usando 120 mL de 

hexano a 85 °C, observaram que quanto maior o tempo de extração, maior a quantidade 

de óleo extraída, com 9,79 g de óleo por 100 g de borra após 32,5 min. Avaliando 

temperaturas entre 70 °C e 105 °C, obtiveram 12,08 mL de óleo a 105 °C e 8,34 mL a 70 

°C. Com volumes de solvente entre 100 mL e 160 mL, conseguiram 11,67 g de óleo por 

100 g de borra com 160 mL de solvente. 

 
4.1.4.2 Perfil de ácidos graxos dos extratos 

 
Dong et al. (2021) realizaram experimentos de extração com ultrassom, micro- 

ondas e ultrassom combinada com micro-ondas. As condições da extração assistida por 

ultrassom são 40 kHz, 50 W, a 35 °C por 50 min, com uma razão de amostra e etanol 
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de 1:30 g/mL. Enquanto a extração assistida por micro-ondas foi feita a 60 °C por 30 

min, com 100 mL de etanol colocado junto com a borra de café. Quando as duas 

extrações foram combinadas, o experimento foi realizado a 60 °C com uma proporção 

de 1 g de amostra para 28 mL de etanol. 

 
A tabela a seguir compara os perfis de ácidos graxos obtidos nas extrações 

assistidas por micro-ondas e nas extrações em que foram utilizados tanto o ultrassom 

como as micro-ondas. 

 
TABELA 15 – COMPOSIÇÃO DOS EXTRATOS OBTIDOS DE CAFÉ ARÁBICA 

 

ÁCIDOS GRAXOS EAUM A EAM B EAU C 
ÁCIDO PALMÍTICO 38,71 ± 1,12 36,57 ± 0,31 37,38 ± 0,39 
ÁCIDO ESTEÁRICO 7,02 ± 0,27 6,93 ± 0,47 6,70 ± 0,24 
ÁCIDO OLEICO 9,72 ± 0,49 8,54 ± 0,62 9,89 ± 0,25 
ÁCIDO LINOLEICO 40,67 ± 1,36 43,77 ± 0,41 42,06 ± 0,37 
A: Extração assistida por ultrassom e micro-ondas; B: Extração assistida por micro-ondas; C: Extração 

assistida por ultrassom. Fonte: Dong et al. (2021). 

 
É possível observar, a partir da comparação dos valores nas duas colunas, que, 

quando mais de um método de extração é aplicado à mesma matéria-prima, maior a 

quantidade de ácidos graxos extraídos. Porém, isso não se aplica ao ácido linoleico. A 

partir da leitura dos tópicos anteriores, conclui-se que o perfil de ácidos graxos da borra 

de café, seja café arábica ou café robusta, é muito semelhante. Os ácidos graxos que 

aparecem em maior quantidade são o linoleico seguido do palmítico. Comparando os 

valores apresentados na tabela anterior, a extração assistida por ultrassom é mais 

eficiente para os ácidos palmítico e oleico, sendo que o primeiro não apresenta 

insaturações e o segundo apresenta somente uma insaturação. Os valores extraídos de 

ácido linoleico com os dois métodos distintos estão bem próximos, entretanto, a 

extração assistida por micro-ondas ainda é mais eficiente se tratando desse composto 

que apresenta duas insaturações na cadeia carbônica. 

 
4.1.4.3 Caracterização do extrato obtido com as micro-ondas. 

 
(Passos; Coimbra, 2013) realizaram extrações com a tecnologia de micro- 

ondas com diferentes razões sólido/solvente: 1:30, 1:20, 1:12, 1:10, 1:7, e 1:5, 

preparando soluções com volume total de 80 mL e as extrações ocorreram a 200 °C 
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durante 2 min. Nos extratos obtidos, identificaram monossacarídeos, oligossacarídeos e 

polissacarídeos, além de outros materiais. 

A tabela a seguir apresenta os principais valores obtidos para as razões de 1:5, 

1:7, 1:10 e 1:30 por Passos e Coimbra (2013). 

 
TABELA 16 – RENDIMENTOS DE CARBOIDRATOS E DE EXTRAÇÃO OBTIDOS POR PASSOS E 

COIMBRA (2013). 

Informações 1:5 1:7 1:10 1:30 

Temperatura (°C) 170 180 200 200 

Carboidratos 

extraídos (%) 

52,1 51,5 62,9 67,8 

Monossacarideos no 

extrato (%) 

11,8 5,7 3,1 2,2 

Rendimento de 

extração (% de 
massa) 

14,8 20,4 19,5 29,0 

Fonte: Passos e Coimbra (2013). 
 
 

O maior rendimento da extração nem sempre está associado a grandes 

quantidades de compostos específicos. A razão de 1:30 apresentou a maior quantidade 

de carboidratos, mas a menor porcentagem de monossacarídeos. A maior quantidade de 

monossacarídeos foi obtida na condição com o menor rendimento de extração. Passos 

e Coimbra (2013) observaram aumento de rendimento de extração com um decréscimo 

simultâneo na quantidade de material presente na batelada. 

(Ranic et al., 2014) utilizaram a extração assistida por micro-ondas para isolar 

polifenóis da borra de café e avaliar a capacidade antioxidante. Pavlović et al. (2013) 

também avaliaram o teor de fenólicos totais com um processo semelhante. Ambos 

usaram etanol puro ou soluções hidroetanólicas como solventes, sendo parâmetros 

importantes para os resultados. Pavlović et al. (2013) obtiveram altos rendimentos de 

fenólicos totais e capacidade antioxidante (DPPH) com solução hidroetanólica. 

Ranic et al., Pavlović et al. (2013), Pettinato, Casazza e Perego (2019), 

Campos-Vega et al. (2015), (Coelho et al., 2021) e (Budaraju; Mallikarjunan; Petit, 2017) 

identificaram ou extraíram compostos fenólicos, utilizando soluções hidroetanólicas na 

maioria das vezes. Essa ocorrência é um indicativo de que essa técnica não favorece 

apenas a obtenção de óleo, mas também a recuperação de compostos que podem ou 

não ser termicamente sensíveis e que têm valor agregado. 
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(Yordanov et al., 2016) obtiveram outro produto possível, o óleo. Foram 

combinadas a radiação e os solventes, chegando nas condições ótimas de 600 W e 10 

min. (YORDANOV et al., 2013) fizeram um processo semelhante com um resíduo de 

café de máquina e a combinação de 600 W com hexano gerou o maior rendimento em 

óleo do estudo. 

Upadhyay, Ramalakshmi, Rao (2012) e Tsukui et al. (2014) trabalharam com 

grãos de café verde. Upadhyay, Ramalakshmi, Rao (2012) obtiveram compostos 

fenólicos, além de ácidos clorogênicos e cafeína. Tsukui et al. (2014) extraíram o óleo e 

diterpenos, identificando que a extração assistida por micro-ondas é favorável na 

recuperação do cafestol, por exemplo. (Passos et al., 2015) trabalharam com a borra de 

café e utilizaram água pura como solvente, visando a extração de ácidos clorogênicos, 

em duas etapas de extração, obtendo também polissacarídeos. 

 
4.1.4.4 Resumo das pesquisas feitas com a metodologia PRISMA 

 
A pesquisa com as palavras chave “spent coffee grounds microwave coffee 

beans” apresentou 15.900 resultados, sem o uso de nenhum filtro. A Tabela 24 

apresenta os resultados completos obtidos com a pesquisa realizada e está 

disponibilizada no Apêndice. A figura a seguir apresenta o resultado quantitativo da 

pesquisa feita sobre extrações assistidas por micro-ondas com a borra de café. 

 
 
 

FIGURA 14 – RESULTADO QUANTITATIVO DA PESQUISA FEITA SOBRE EXTRAÇÕES 

ASSISTIDAS POR MICRO-ONDAS COM A BORRA DE CAFÉ. 
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Fonte: A autora (2025) 

 
A figura anterior indica que a quantidade de publicações realizadas com o tema 

“extração assistida por micro-ondas com a borra de café” é grande, porém, a posição 

das informações nos artigos pesquisados, por exemplo, na introdução, foi fundamental 

para a seleção e leitura integral dos artigos selecionados. Essa etapa influenciou, 

certamente, a quantidade final de artigos colocada na dissertação. 

 
4.1.5 Pesquisa bibliográfica sobre a extração com líquidos pressurizados (PLE) com 

borra de café 

 
A Tabela 28 apresenta os resultados da pesquisa realizada e está disponibilizada 

no Apêndice. (Kanaan et al., 2025) realizaram extrações com líquidos pressurizados 

utilizando etanol e acetato de etila. Com a borra de café úmida, ambos os solventes 

geraram porcentagens maiores de extratos, quase 30% para as duas extrações. Essa 

tendência se repetiu na identificação de fenólicos nos extratos obtidos com a borra de 

café úmida. 

Observando o experimento realizado por (Araújo et al., 2019), conclui-se que o 

aumento de pressão não favoreceu o processo. (Shang et al., 2017) utilizaram pressões 

reduzidas e temperaturas maiores em comparação com os outros autores, obtendo 



65  

maior quantidade de fenólicos e 1,33 mg de cafeína/ g de borra de café. O propano, 

sendo um solvente apolar, gerou rendimento intermediário em relação ao etanol e ao 

acetato de etila, conforme experimentos realizados por Santos (2024). 

Toda et al. (2021) obtiveram menor quantidade de óleo em pressões maiores e 

temperaturas menores do que os outros autores citados. Conforme observado nos 

experimentos realizados por Kanaan et al. (2025), a redução de temperatura aumenta o 

rendimento em óleo com o etanol, a tendência repetiu-se com Toda et al. (2022), que 

fizeram a extração com líquido pressurizado a 50 °C e obtiveram 70% em óleo. 

Vu et al. (2021) utilizaram uma mistura hidroetanólica, obtendo baixo rendimento 

em óleo. Já Silva et al. (2022), com uma mistura de 50% de propano e de CO2 e 40 °C, 

conseguiram extrair, aproximadamente, 11% de óleo. Esse resultado foi similar ao de 

(Araujo et al., 2024), que utilizaram somente propano como solvente. Belandria et al. 

(2016) extraíram diterpenos de grãos verdes de café, com condições ótimas de 100 °C, 

100 bar com metanol. 

 

 

 

 

4.1.5.1 Cafeína e quantidade de fenólicos totais extraída através do PLE 

 
(Sato et al., 2024) realizaram o processamento dos grãos de café a 473 K e 2,1 

MPa por 120 min. Segundo a publicação feita pelos autores citados, o processo 

realizado era uma hidrotermoliquefação. Porém, analisando as condições operacionais 

de 200 °C, verifica-se que o procedimento realizado está mais similar à extração com 

líquido pressurizado do que para uma hidrotermoliquefação. O rendimento foi de 48,3 

mg de cafeína /g de grãos intactos de café Arábica (0,7 a 1 mm de diâmetro). Grãos 

moídos grosseiramente (diâmetro >1680 μm) tiveram menor rendimento (43,5 mg/g), 

assim como grãos moídos mais criteriosamente (diâmetro entre 840 e 1680 μm, 43,4 

mg/g). Observou-se que grãos menores resultam em menor extração de cafeína e que a 

temperatura de 200 °C pode causar a degradação de muitos compostos. 

Com os grãos intactos de café Arábica, com diâmetro entre 0,7 e 1 mm, Sato et 

al. (2024) mostraram que a quantidade de fenólicos totais extraídos é de 22,0 mg GAE/g. 

Com a redução do diâmetro do grão para um tamanho maior que 1680 μm, 47,7 mg 

GAE/g de fenólicos totais foram extraídos. Com os grãos moídos de forma mais 
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criteriosa, com diâmetro entre 840 e 1680 μm, a quantidade de fenólicos totais extraída 

é de 37,5 mg GAE/g. O comportamento de extração dos compostos fenólicos é o oposto 

da cafeína, e a condição ideal de extração é com os grãos de café arábica com diâmetro 

maior que 1680 μm e menor que 0,7 mm. 

 
4.1.5.2 Resumo das pesquisas feitas com a metodologia PRISMA sobre extração 

com líquidos pressurizados da borra de café 

 
A pesquisa com as palavras-chave “spent coffee grounds ple coffee beans” 

apresentou 3340 resultados, sem o uso de nenhum filtro. A figura a seguir apresenta o 

resultado quantitativo da pesquisa feita com a metodologia PRISMA sobre extração com 

líquidos pressurizados da borra de café: 

 
FIGURA 15 – RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA 

PRISMA SOBRE EXTRAÇÃO COM LÍQUIDOS PRESSURIZADOS DA BORRA DE CAFÉ. 

. 
Fonte: A autora (2024) 

 
A análise da figura anterior indica que os critérios de seleção utilizados filtraram 

grande quantidade de artigos que foram encontrados a partir das palavras- chave. Esses 

critérios são: de encontrar a técnica de extração/reação na metodologia, identificar os 

parâmetros operacionais do experimento e que os resultados sejam relacionados 
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diretamente aos experimentos realizados. 

 

4.1.6 Maceração dos grãos de café e da borra de café 

 

 A maceração é feita quando o substrato sólido, que pode passar por moagem ou 

não, é submerso no solvente. A escolha do solvente varia de acordo com a polaridade 

dos compostos que se quer extrair. Essa extração sólido-líquido pode ser feita com ou 

sem aquecimento e o sistema deve ser mantido em repouso até se tornar saturado. 

Após a extração, o solvente pode ser separado do extrato através do rota-evaporador 

(BARREIROS; MACHADO, 2010). 

 

 

 

 

4.1.6. 1 Resultados da metodologia PRISMA 

 

 As palavras-chave utilizadas na pesquisa foram: “spent coffee grounds 

maceration”.A tabela 32, disponibilizada no anexo, apresenta alguns dos dados obtidos.  

A figura a seguir indica o resultado quantitativo da pesquisa feita através da metodologia 

PRISMA: 
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Fonte: A autora (2025) 

Le et al. (2017) extraíram o óleo da borra de café por maceração e analisaram 

seu perfil de ácidos graxos. Comparado a outras técnicas de extração, como UAE, MAE 

e Soxhlet, a maceração apresentou o menor rendimento, cerca de 10%, utilizando 

razões sólido:solvente de 1:10, 1:15 e 1:20. De forma semelhante, Balzano et al. (2020) 

utilizaram borra de café desidratada, realizando maceração por 12 h em solução 

etanólica, obtendo rendimentos totais de tocoferol que variaram entre 1142 ± 49 mg/kg 

no café de Porto Rico e 1508 ± 14 mg/kg no café colombiano. 

(Várady et al., 2022) processaram café 100% arábica por maceração carbônica, 

técnica realizada em um ambiente rico em CO . O café peruano apresentou 19,9 ± 4,26 

μg GAE/mg de fenólicos totais, 1,86 ± 0,31 μg QE/mg de flavonoides e uma capacidade 

antioxidante de 84,1 ± 18,9 μg TE/mg. O teor de cafeína encontrado foi de 9,45 ± 3,88 

μg/1000 μg, o maior entre os métodos testados. Já (Bijla et al., 2024) maceraram borra 

de café seca em 500 mL de etanol absoluto por 24 horas a 25 ± 5 °C, obtendo um 

rendimento de 4,70 ± 0,06%, indicando que a matéria-prima continha principalmente 

carboidratos e algumas amostras apresentaram teor elevado de cálcio. 

(Lourith et al., 2022)obtiveram borra de café com 60% de umidade e a secaram 

a 45 °C por 48 horas. A maceração ocorreu com n-hexano, e o perfil de ácidos graxos 

obtido se mostrou semelhante independentemente do tempo de extração. Da mesma 
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forma, (KANLAYAVATTANAKUL; LOURITH; CHAIKUL, 2021) secaram a borra a 45 °C 

e realizaram maceração por 1 e 3 horas. A extração mais longa apresentou maior 

quantidade de ácidos graxos, embora o rendimento global das duas macerações tenha 

sido semelhante ao Soxhlet e ao refluxo, cerca de 15%. 

(Fernandes; Delerue-Matos; Grosso, 2025) estudaram a maceração de um blend 

50:50 de café arábica e robusta seco (<10% umidade) em duas condições: 40 °C com 

1g:50 mL de água/metanol (1 hora) e 60 °C com 1g:100 mL de água/metanol (1 hora). 

O maior rendimento de fenólicos foi de 134,64 ± 14,73 mg GAE/peso seco, enquanto a 

maior atividade antioxidante ocorreu a 40 °C, indicando possível degradação a 60 °C. 

De forma semelhante, (Sheilatina et al., 2023) extraíram taninos da borra de café seca, 

reduzida a 30 mesh, realizando maceração com 50 g de biomassa em 100 mL de 

metanol, agitada a 145 rpm por 24 horas a temperatura ambiente, resultando em 5,1554 

g de extrato, com rendimento de 10,30%. 

Rodrigues et al. (2013) moeram a casca de café até aproximadamente 0,1 mm. 

1 g de casca de café foi macerada por 30 min a 40 °C com 20 mL de etanol, sendo que 

a proporção foi de 1:1 etanol e água. Os resultados são: 18,33 ± 0,53 (TPC), 1,08 ± 0 

23 (TFC)  e 206,00 ± 3,72 (DPPH). (SUSILAWATI; AJUNDA; DEWANTI, 2024) 

maceraram 200 g de café robusta torrado, também com etanol (1000 mL) por 3x 24h, 

seguidos de um período de agitação, obtendo 1, 660 ± 0,02 mg GAE/g em teor de 

fenólicos com a torra mais escura. Referente ao rendimento de taninos, Susilawati, 

Ajunda e Dewanti (2024) não perceberam diferenças consideráveis nas diferentes torras 

avaliadas (média, escura e clara).  

Por fim, (Myo; Khat-udomkiri, 2022) macerou 1 g de polpa de café arábica em 

46,7% m/v de propilenoglicol ou etanol, com razão líquido:sólido de 22,22 mL/g a 100 

rpm, 25 °C por 24 horas. O propilenoglicol obteve maior rendimento, com 8,50 ± 0,14 

mg GAE/g de fenólicos totais, 51,72 ± 1,94 mg QE/g de flavonoides e 5,63 ± 0,10 mg 

TEA/g de atividade antioxidante. 

 

 
4.1.7 Hidrotermoliquefação e pirólise da borra de café e dos grãos de café 

 
 
4.1.7.1 Hidrotermoliquefação da borra de café e dos grãos de café 

 
A hidrotermoliquefação é uma maneira de processamento da biomassa que permite 



70  

obter três produtos principais: bio-óleo, gases e sólidos. A quantidade obtida de cada 

um desses produtos varia conforme a temperatura, a quantidade de biomassa e água que 

reagiram, além do tempo de retenção aplicado ao processo. De acordo com (Gollakota; 

Kishore; Gu, 2018), a hidrotermoliquefação da biomassa é uma maneira termoquímica 

de conversão de um material em combustíveis líquidos através   do processamento em 

água quente e pressurizada até a quebra das estruturas poliméricas do sólido. As 

condições típicas de processamento variam entre 523 K e 647 K e pressões entre 4 e 

22 MPa. As principais diferenças entre esse processo e a pirólise são as menores 

temperaturas e maior eficiência energética, fator que atrai o interesse dos 

pesquisadores. 

Cada biomassa processada gera um bio-óleo de composição diferente e 

algumas maneiras de analisar o óleo produzido são a partir da análise elementar e da 

cromatografia em fase gasosa. 

 
4.1.7.1.1 Rendimentos da hidrotermoliquefação em bio-óleo, biogás e biocarvão 

 
Dias et al. (2021) realizaram a hidrotermoliquefação a 275 °C, com uma média de 

taxa de aquecimento de 2,3 °C por minuto, razão de líquido/sólido de 20:1 e 10 min de 

reação. Os grãos foram moídos antes da reação e a espécie do grão não foi identificada. 

Como resultado, 74% da massa seca foram convertidos no bio-óleo e em sólidos, sendo 

que 31% da massa inicial foi convertido em óleo e 43% em sólido. 

Liakos et al. (2012) converteram a borra de café deslipidificada em bio-óleo e, a 

partir da análise de comportamento, observou que quanto maior a temperatura, maior o 

rendimento em óleo e menor a quantidade de sólidos obtida ao final do processo. 

Enquanto (Yang et al., 2020) utilizaram a borra de café e realizou experimentos de 

hidrotermoliquefação tanto com água fresca como água salobra. Os rendimentos brutos 

foram muito similares para ambos os testes, a 270 °C; enquanto a quantidade de 

biocarvão obtida no processo com a água salobra é maior do que com a água fresca. 

Yang et al. (2016) realizaram a hidrotermoliquefação de borra de café com 

diferentes quantidades de água e observaram que tempos de retenção acima de 15 min 

a altas temperaturas podem degradar o óleo, enquanto a quantidade de resíduos sólidos 

se mantém constante por 35 min. Os produtos gasosos não se degradam e aumentam 

após 35 min. A temperatura favorece a obtenção de óleo a partir de 250 

°C, enquanto a quantidade de sólidos reduz com o aumento da temperatura desde o 
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início, e os gases aumentam a partir de 275 °C. A razão de água/sólido é importante, 

mas não determinante, em alguns métodos de extração. Avaliando as razões mássicas 

de 5, 10, 15 e 20 g de água para 1 g de matéria-prima, Yang et al. (2016) verificaram 

que, a partir da razão mássica de 15:1, a quantidade de óleo aumenta e a 

de gases produzidos diminui, enquanto a quantidade de sólidos diminui com o aumento 

da quantidade de água. 

Nos experimentos realizados por Zhang et al. (2021), foram avaliadas diferentes 

temperaturas e os resultados analisados foram a porcentagem de óleo, carvão e gás. A 

tabela abaixo apresenta um resumo dos principais resultados obtidos: 

 
TABELA 17 – RENDIMENTOS DE ÓLEO, BIOCARVÃO E GÁS EM DIFERENTES TEMPERATURAS. 

Temperatura (°C) Porcentagem de óleo Porcentagem de 
biocarvão 

Porcentagem de gás 

270 25,7 25,6 8,9 

295 31,2 23,8 11,8 

320 21,8 21,7 12,6 

Fonte: Zhang et al. (2021). 
 
 

É possível verificar que, assim como reportado por outros autores, a 

porcentagem de gás aumenta conforme a temperatura. Na faixa analisada por Yang et 

al. (2016), que ia até 300 °C, a quantidade de óleo aumentou com o aumento da 

temperatura, porém, Zhang et al. (2021) mostraram que a 320 °C essa quantidade 

diminui, assim como a quantidade de carvão obtido. 

 
4.1.7.1 2 Características do bio-óleo obtido a partir da hidrotermoliquefação da borra de 
café e dos grãos de café 

 
Marx et al. (2020) realizaram ensaios de hidrotermoliquefação contínua e em 

batelada a 300 °C, com razão sólido/líquido de 1:10 e 50% de carregamento do reator. No 

ensaio em batelada, o teor de ácidos graxos foi de 94,2%, com 54,4% saturados e 39,8% 

insaturados. No ensaio contínuo, o teor total caiu para 22,4%, com 14,9% de 

insaturados. O rendimento de óleo foi de 185 g/kg SCG em batelada e 260 g/kg SCG no 

modo contínuo. O processo contínuo aumentou o rendimento de óleo, mas reduziu o teor 

de ácidos graxos. 
A tabela a seguir apresenta um resumo dos resultados obtidos por Marx et al. 
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(2020). 
 
 
 

TABELA 18 – COMPARAÇÃO DE DADOS DOS ENSAIOS DE MARX ET AL. (2020). 
 

Ensaio Capacidade calorífica 
superior (MJ/kg) 

Rendimento em óleo (g/kg 
SCG) 

Contínuo 37,4 260,0 

Em batelada 38,6 185,0 

Fonte: Marx et al. (2020). 
 
 

Observando os dados colocados no quadro anterior, além das informações 

obtidas sobre o teor total de ácidos graxos nas análises contínua e em batelada, é 

possível concluir que o poder calorífico superior do óleo é dependente da quantidade de 

ácidos graxos extraídos. 

Com diferentes tempos de residência em uma hidrotermoliquefação contínua, 

assim como Marx et al. (2020), von Wielligh et al. (2018) avaliaram o rendimento de 

biocarvão e de bio-óleo, sendo que com 10 min de reação, foi obtido o maior rendimento 

de bio-óleo e com 15 min foi obtido o maior rendimento de biocarvão. 

Dias et al. (2021) realizaram a hidrotermoliquefação e obtiveram bio-óleo com 

capacidade calorífica superior de 31 MJ/kg. Yang et al. (2020) obtiveram a mesma 

capacidade calorífica com água fresca e salobra, de 31,3 MJ/kg. Yang et al. (2016) 

também verificaram uma capacidade calorífica superior de 31 MJ/kg, indicando 

composição inicial semelhante da matéria-prima. Além disso, Yang et al. (2016) 

produziram bio-óleo com composição elementar de 71,2% de carbono, 7,1% de 

hidrogênio, 3% de nitrogênio e 18,7% de oxigênio após 10 min de reação a 275 °C. 

 
TABELA 19 – COMPOSIÇÃO ELEMENTAR DO BIO-ÓLEO. 

 

Elemento Composição (% m/m) 
C 71,2 

H 7,1 

N 3,0 

O 18,7 

Fonte: Yang et al. (2016).
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4.1.7.1.3 Resumo com as pesquisas da metodologia PRISMA 

 
As Tabelas 26 e 27 apresentam os resultados obtidos com a pesquisa feita 

através da metodologia PRISMA e estão disponibilizadas no Apêndice. Yang et al. 

(2016) e (RENSBURG; SCHABORT, 2018) obtiveram bio-óleo da borra de café a partir 

da hidrotermoliquefação. Yang et al. (2016) constataram que as condições ótimas de 

obtenção de óleo são 275 °C, por 10 min. Rensburg e Schabort (2018) obtiveram óleo 

com valor maior de HHV (poder calorífico superior) do que Yang et al. (2016), embora 

com menor rendimento em óleo. Muller et al. (2021) obtiveram rendimento ainda menor 

em bio-óleo, aproximadamente 20%, com poder calorífico semelhante a Rensburg e 

Schabort (2018). 

(Remón et al., 2021) obtiveram bio-óleo e biocarvão e analisaram a composição 

dos dois materiais. Os autores constataram que é possível obter bio-óleo enriquecido 

com compostos fenólicos. (Zhang et al., 2021) também elucidaram a busca por 

polifenóis, conseguindo 1% de massa em polifenóis. 

(Liu et al., 2024) utilizaram cascas de café para uma hidrotermoliquefação com 

catálise de FeCl3, visando obter bio-óleo. Esse óleo continha derivados furfúricos e 

fenólicos, com menor quantidade de energia do que o bio-óleo obtido a partir da borra de 

café.  

A pesquisa com as palavras chave “spent coffee grounds hydrothermal 

liquefaction coffee beans” apresentou 889 resultados, sem o uso de nenhum filtro. A 

figura a seguir apresenta o resultado quantitativo das pesquisas feitas com a 

metodologia PRISMA sobre a hidrotermoliquefação com a borra de café. Tal figura 

indica que, em comparação com as figuras colocadas em outros tópicos dos resultados, 

a quantidade de publicações sobre hidrotermoliquefação com borra de café é bem 

menor do que os outros temas pesquisados. Por isso, a quantidade de artigos colocada 

na dissertação também é menor. Isso abre margem para a realização de mais estudos 

sobre essa temática. 

 
FIGURA 16 - RESULTADO QUANTITATIVO DAS PESQUISAS FEITAS COM A METODOLOGIA 

PRISMA SOBRE A HIDROTERMOLIQUEFAÇÃO COM A BORRA DE CAFÉ 
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Fonte: A autora (2025) 

 
 
4.1.8 Pirólise aplicada à borra de café e ao grão de café 

 
 

A pirólise é um processo de decomposição térmica do material em ausência de 

oxigênio. Como resultado, tem-se a quebra das ligações químicas e produz uma mistura 

de gases, líquidos e sólidos. Em temperaturas menores e tempos de residência do vapor 

maiores favorecem a produção de biocarvão. Temperaturas e tempos de residência 

maiores aumentam a conversão da biomassa em gás. Para a produção de líquidos o 

ideal é o processamento em temperaturas de 500 °C e tempo menor de residência do 

vapor, de até 30 s (BRIDGWATER, 2012). 

 
4.1.8.1 Rendimentos em bio-óleo e biocarvão obtidos a partir da pirólise 

 
(Kelkar et al., 2015) avaliaram a pirólise da borra de café entre 429 °C e 571 

°C, com tempos de residência entre 23 e 42 s, considerando que a umidade da borra de 

café utilizada foi de aproximadamente 3%. O maior rendimento de bio-óleo (61,7%) 

ocorreu a 500 °C e 23 s de reação. A menor quantidade de biocarvão e a maior 

quantidade de gás foram obtidas a 550 °C e 28 s de reação. A 550 °C, obtiveram 

rendimentos de bio-óleo de 60,8% (28 s) e 54,5% (37 s). (AlMallahi et al., 2023) 
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obtiveram 45% de bio-óleo a 550 °C e 42% a 450 °C, rendimentos menores que os 

reportados por Kelkar et al. (2015) nas mesmas condições. 

Kelkar et al. (2015) e AlMallahi et al. (2023) obtiveram diferentes tendências 

para a quantidade de biocarvão. Em AlMallahi et al. (2023), a quantidade de biocarvão 

decaiu com o aumento de temperatura e com o aumento no tempo de residência, que 

variou entre 200-550 s. Nos experimentos de Kelkar et al. (2015), com 32 s de tempo de 

residência, a quantidade de biocarvão decaiu a 550 °C e aumentou a 571 °C, avaliando 

tempo de residência e temperatura em conjunto. 

É possível realizar a análise elementar dos produtos obtidos a partir da pirólise. 

Kelkar et al. (2015) realizaram essa análise para o bio-óleo, o biocarvão e para a 

biomassa, enquanto (Lee et al., 2021) realizaram para a biomassa e o biocarvão 

Malagón-Romero et al. (2023) executaram essa análise para a biomassa coletada. O 

quadro a seguir apresenta o resultado de ambos os trabalhos. 

 
QUADRO 3 – COMPARAÇÃO DA ANÁLISE ELEMENTAR DA BIOMASSA, BIO-ÓLEO E BIOCARVÃO. 

Elementos Lee et al. (2021) Kelkar et al. (2015) Malagón- 

Romero et 

al. (2023) 

Hou, 

Huang, 

Lin 

(2017) 

 Biomassa Biocarvão Biomassa Biocarvão Biomassa Bio- 

óleo 

C 56,25 78,82 52,37 75,30 48,74 42,56 

H - - 7,31 3,52 6,53 4,32 

O 29,75 10,59 36,50 0,11 40,94 46,19 

N 9,34 4,7 2,42 4,40 2,08 0,62 

S 0,47 0,24 0,14 0,12 0,14  
Mg 0,95 1,23 - -   
K 0,96 1,88 - -   

 
Lee et al. (2021) quantificaram o magnésio e o potássio utilizando a 

espectrometria de raios X por dispersão de energia (EDX), enquanto os outros 

elementos foram identificados pela análise elementar. 
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Lee et al. (2021) e Kelkar et al. (2015) encontraram quantidades semelhantes de 

carbono no biocarvão, mas a quantidade de oxigênio no biocarvão de Kelkar et al. (2015) 

foi de 0,11% enquanto no estudo de Lee et al. (2021) chegou a quase 11%. Em ambos 

os estudos, o biocarvão apresentou menor teor de nitrogênio do que a biomassa, e as 

quantidades de enxofre foram menores que 1%. Hou, Huang e Lin (2017) 

caracterizaram o bio-óleo obtido por pirólise rápida, observando uma porcentagem de 

carbono menor que no biocarvão e um teor de hidrogênio um pouco maior que o 

biocarvão de Kelkar et al. (2015), possivelmente devido à coleta do óleo entre 380 e 400 

°C. 

No biocarvão produzido por Lee et al. (2021), as quantidades de magnésio e 

potássio aumentaram em comparação com a biomassa original, devido à redução dos 

teores de nitrogênio e oxigênio. Kelkar et al. (2015) usaram temperaturas entre 450 °C 

e 550 °C com tempos de retenção curtos, enquanto Lee et al. (2021) trabalharam a 500 

°C com retenção de até 10 min, explicando a diferença na quantidade de oxigênio nos 

biocarvões. Malagón-Romero et al. (2023) utilizaram borra de café com maior teor de 

oxigênio que os outros autores e compararam os rendimentos de óleo e biocarvão em 

diferentes temperaturas de pirólise. 

 
QUADRO 4 – RENDIMENTOS DE BIO-ÓLEO E BIOCARVÃO OBTIDOS POR MALAGÓN-ROMERO 

ET AL. (2023). 
 

Temperatura (°C) Rampa 

(°C/min) 

Rendimento 

(%) 

Capacidade 

calorífica superior 
do óleo (MJ/kg) 

  Bio-óleo Bio-carvão  
400 15 22,46% 21,40% 28,91 

30 17,21% 21,02% 30,19 

500 15 14,80% 21,91% 31,48 

30 17,85% 23,44% 30,33 

Fonte: Malagón-Romero et al. (2023) 

 
O valor de capacidade calorífica obtido por Lee et al. (2021) para a biomassa é de 22,59 

MJ/kg e para o biocarvão é de 31,41 MJ/kg, ou seja, é um valor bem similar aos que 

foram obtidos por Malagón-Romero et al. (2023). É possível observar no quadro anterior 

que a porcentagem de biocarvão foi maior a 500 °C, comportamento oposto ao do bio-
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óleo. A 450 °C, AlMallahi et al. (2023) obtiveram aproximadamente 42% de bio-óleo, 

valor bem maior do que os encontrados por Malagón-Romero et al. (2023). 

(Vu Ly et al., 2022) utilizaram as sobras da produção do café para realizar a 

pirólise em um reator fluidizado na faixa de temperatura de 673 a 773 K, obtendo 

diferentes capacidades caloríficas para o bio-óleo produzido, assim como diferentes 

composições elementares. O quadro apresentado a seguir tem uma comparação da 

análise elementar do bio-óleo em diferentes temperaturas. 

 
QUADRO 5 – COMPARAÇÃO DA ANÁLISE ELEMENTAR DO BIO-ÓLEO EM DIFERENTES 

TEMPERATURAS. 

 673 K 693 K 713 K 733 K 753 K 773 K 

C (% m/m) 57,82 65,14 70,62 70,32 72,36 72,52 

H (% m/m) 8,79 9,45 9,18 10,41 10,39 10,32 

N (% m/m) 2,02 1,78 1,03 1,12 1,28 1,68 

O (% m/m) 31,34 23,59 19,13 18,14 15,95 15,47 

S (% m/m) 0,03 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 

Capacidade 

calorífica 

superior 

(MJ/kg). 

27,91 32,66 33,47 35,42 35,83 37,80 

Quantidade 

de 

biocarvão 
(% m/m) 

28,12 26,19 23,88 22,32 22,26 21,85 

Fonte: Ly et al. (2022) 
 
 

É possível observar no quadro anterior que a capacidade calorífica superior do 

bio-óleo aumenta conforme o aumento da temperatura da pirólise das sobras da 

produção do café, assim como a porcentagem de carbono. A capacidade calorífica 

obtida por MALAGÓN-ROMERO et al., (2023) com a borra de café é menor do que a 

obtida por Ly et al. (2022) na mesma temperatura, possivelmente porque foi utilizado 

somente um produto na pirólise. Entretanto, a porcentagem de biocarvão obtida na 

mesma temperatura é bem similar para ambos os autores Já em 400 °C, a quantidade de 

biocarvão obtida por Ly et al. (2022) é bem maior do que a obtida por Malagón- Romero 

et al. (2023), enquanto a capacidade calorífica superior é menor  BOK et al., (2012) 

obtiveram os melhores rendimentos em bio-óleo a 550 °C em pirólise rápida, enquanto 
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BEDMUTHA et al., (2011) conseguiram melhor rendimento a 500 °C. A quantidade de 

óleo obtida por Bok et al. (2012) foi maior devido ao efeito da temperatura. (KELKAR et 

al., (2015) perceberam que tempos de residência menores aumentam o rendimento em 

óleo. PRIMAZ et al., (2018) caracterizaram o óleo obtido por pirólise em leito fixo, 

encontrando fenóis e compostos nitrogenados. TSAI; LIU; HSIEH, (2012) utilizaram 

resíduo de café exaurido na produção de biocarvão. 

 
4.1.8.2 Resumo das pesquisas feitas com a metodologia PRISMA para a pirólise de 
borra de café. 

 
A pesquisa com as palavras chave “spent coffee grounds pyrolysis coffee 

beans” apresentou 3340 resultados, sem o uso de nenhum filtro.  A figura a seguir 

apresenta o resumo quantitativo das pesquisas feitas com a metodologia PRISMA para 

a pirólise de borra de café. 

 
FIGURA 17 – RESULTADO QUANTITATIVO DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA PRISMA 

SOBRE PIRÓLISE DE BORRA DE CAFÉ. 

 
Fonte: A autora (2025). 
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A análise da figura anterior indica que, assim como ocorreu com os resultados 

quantitativos de pesquisa com a hidrotermoliquefação, o número de resultados 

encontrados com o tema “pirólise com borra e/ou grãos de café” é reduzido em 

comparação a temas como extração assistida por ultrassom. Isso pode se justificar 

devido ao processo de extração assistida por ultrassom estar mais consolidado e ser 

mais utilizado para determinados processos. Porém, esse fato permite que mais estudos 

com essa temática sejam realizados, identificando condições ótimas de rendimento em 

bio-óleo, biogás e biocarvão. 

 

4.1. 9 Pesquisa bibliográfica sobre geração de energia 

 Existe energia disponível nas biomassas e nos resíduos oriundos de biomassas. 

Por meio de processos térmicos, geralmente a queima, é possível acessar e utilizar essa 

energia. A queima de biomassa para a geração de vapor já é realizada em algumas 

indústrias, por exemplo, a Nestlé (conforme citado na introdução), porém, também é 

possível realizar a torrefação de pellets de diferentes composições, entre outros.  

 

4.1.9.1 Resultados da pesquisa sobre geração de energia 

 

 As palavras chave da pesquisa com a metodologia PRISMA foram: spent coffee 

grounds steam generation energy.  

 

Figura 18 - RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA PRISMA 

SOBRE GERAÇÃO DE ENERGIA 
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Fonte: A autora (2025) 

 

 Após a leitura e seleção dos artigos de geração de energia, concluiu-se que 

grande parte dos autores encontrados optaram por realizar uma avaliação calorífica dos 

pellets, de diferentes composições. As variáveis modificadas pelos autores foram o 

tempo de torrefação, a composição dos pellets e diferentes tratamentos aplicados à 

matéria prima.  

 PARK et al., (2024) realizaram a torrefação de pellets em uma faixa de 

temperatura entre 230 °C e 310 °C, com incrementos de 20 °C, durante 1 hora. A partir 

desse processo, os valores de Alto Poder Calorífico (HHV, do inglês Higher Heating 

Value) obtidos variaram entre 22,22 MJ/kg e 29,39 MJ/kg, com rendimentos energéticos 

de 60% a 90%.  

WOO; KIM; KIM, (2021) investigaram a produção de pellets compostos por 

misturas de borra de café e serragem de pinho em diferentes proporções sólido-sólido, 

além de pellets compostos exclusivamente por borra de café. Os valores de HHV 

medidos indicaram que os pellets feitos apenas com borra de café apresentaram um 

HHV de 24 MJ/kg, enquanto as amostras contendo 70% e 90% de borra de café 

apresentaram valores próximos.  

LIMOUSY et al., (2013) transformaram pó de café em pellets com 6 mm de 

diâmetro, utilizando um processo a 50 Hz e 70 °C. O HHV medido nesse estudo foi de 

19,55 MJ/kg, e a eficiência de combustão da matéria-prima utilizada foi de 86,3%.  

(MAYSON; WILLIAMS, (2021) caracterizaram pellets de borra de café produzidos 
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industrialmente e determinaram um HHV de 21,23 MJ/kg. Eles também compararam as 

emissões de carbono provenientes da queima desses pellets com as do uso de gás 

natural. Observou-se que os pellets liberam significativamente menos carbono por 

batelada, com valores de 0,37 contra 5,43, respectivamente.  

SIDŁO; LATOSIŃSKA, (2024) avaliaram misturas de borra de café com resíduos 

de chá, pinho e palha, obtendo o maior HHV de 22,7 MJ/kg para a proporção de 75% 

borra de café e 25% pinho. Entre borras submetidas a diferentes tratamentos, aquelas 

torradas a temperaturas menores apresentaram os menores valores de HHV, enquanto 

o blend de borras torradas e não torradas obteve 22,6 MJ/kg. (AFOLABI; SOHAIL; 

CHENG, (2020) caracterizaram um blend de 80:20% arábica e robusta, com valores de 

HHV de 39,74 e 44,68 MJ/kg para a torra aos 220 °C por 3 e 5 horas, respectivamente. 

(FERMOSO; MAŠEK, (2018) relacionaram o maior HHV da borra de café, de 23,4 

MJ/kg, ao alto teor de carbono, ligado às proporções de lignina, celulose e hemicelulose. 

Já CODIGNOLE LUZ et al., (2018) verificaram que a carbonização hidrotérmica de uma 

borra composta por 90% arábica e 10% robusta, realizada a 180 °C, 220 °C e 250 °C 

por 1 hora, resultou em aumentos nos valores de LHV e HHV conforme a temperatura 

de carbonização aumentava. 

DE FREITAS et al., (2023) mapearam o potencial de geração elétrica brasileiro a 

partir dos resíduos de borra de café gerados. Por meio de pesquisas de valores de HHV 

teóricos, calculou-se que, em 2020, o potencial de geração de energia elétrica, 

considerando os resíduos de borra de café da indústria de café solúvel, era de 0,94 

TWh/ano ou 107,21 MW. Dentre os valores teóricos de HHV pesquisados, Barbanera & 

Muguerza (2020) apresentaram valores entre 25,30 e 29,50 MJ/kg, os maiores dentre 

os encontrados por De Freitas et al (2023).   

Em termos de HHV, conforme os experimentos citados nesta seção, quanto 

maior o teor de carbono da biomassa, maior a capacidade calorífica superior. Como foi 

observado que o teor de carbono na borra de café é maior do que na serragem de pinho, 

por exemplo, quanto maior a quantidade de borra de café nos pellets, maior a 

capacidade calorífica deles.  

 
4.1.10 Pesquisa bibliográfica sobre biorrefinarias gerais 

 
A pesquisa com as palavras-chave “biomass biorefinery” apresentou 303.000 

resultados, sem o uso de nenhum filtro. A figura a seguir apresenta o resultado 
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quantitativo da pesquisa feita com a metodologia PRISMA sobre biorrefinarias gerais: 

 
FIGURA 19 – RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA 

PRISMA SOBRE BIORREFINARIAS GERAIS. 

 

 

 
Fonte: A autora (2025) 
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A figura anterior indica que, comparando o número total de artigos e a 

quantidade de artigos selecionados (44.400), a partir de 2010 até 2025 foi publicada 

uma pequena parcela do total de artigos encontrados com as palavras-chave. Entre as 

etapas de artigos selecionados e artigos lidos integralmente estão os critérios de 

seleção, também utilizados na leitura individualizada de cada artigo. O número de 

artigos selecionados inclui diversas matérias-primas, além disso indica que o uso de 

microalgas é frequente em biorrefinarias. 

A tabela a seguir apresenta as diferentes biomassas que podem ser utilizadas 

como matéria-prima em uma biorrefinaria: 

 
TABELA 20 – BIOMASSAS UTILIZADAS EM BIORREFINARIAS 

 

Biomassa Fonte: 
Madeira Liu et al. (2012) 
Oliveira Romero-Garcia et al.(2014) 
Bagaço de cana Ghosh et al. (2015) 
Microalga Moreno-Garcia et al. (2017) 
Microalga Maurya et al. (2016) 
Algas Javed et al. (2022) 
Resíduos de banana Redondo-Gomez et al. (2020) 
Alimentos prebióticos Pinalez-Marques et al. (2021) 
Alcachofra de Jerusalém Long et al. (2016) 
Talos de algodão Sahoo et al. (2016) 
Óleo de palma Ali et al(2015) 
Pó de álamo amarelo Labbé et al. (2012) 
Arroz Le et al. (2022) 
Raquís de dendê Cardona Alzate, Toro, Peña (2018) 
Fonte: A autora (2025) 

 
 

A tabela anterior apresenta as diferentes matérias primas que já foram aplicadas 

em biorrefinarias ou em projetos conceituais de biorrefinarias. Estes podem tanto ser 

resíduos do processamento de uma biomassa ou a própria biomassa. 

A pesquisa sobre biorrefinarias foi essencial para entender os diferentes tipos 

existentes, além de projetos e processos relacionados à biomassa, tanto lignocelulósica 

quanto de outras origens. A revisão contribuiu para identificar técnicas já aplicadas a 

diversas matérias-primas, destacando métodos de processamento da biomassa e 

categorizando os produtos finais obtidos, como biocombustíveis, materiais e produtos 
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químicos.Como a forma de processamento dos materiais lignocelulósicos é semelhante, 

essa é uma das maneiras possíveis de classificação na escolha dos processos 

utilizados. A hidrólise enzimática facilita a quebra das moléculas, seguida da etapa de 

fermentação, visando produzir principalmente etanol. A lignina também é um produto 

que pode ser aplicado na indústria e pode ser extraído de qualquer matéria-prima 

lignocelulósica. 

As formas de combustível produzidas podem ser etanol, biodiesel, bio-óleo, 

biogás, entre outros. A obtenção de óleo, ou a hidrólise e fermentação, podem resultar 

em biodiesel e etanol, respectivamente. 

Chandra et al. (2019) souberam aproveitar a microalga e obtiveram lipídeos, 

corantes, biocombustível e proteína, enquanto Nanda et al. (2015) e Maity (2015) 

focaram somente na produção de biocombustíveis. 

(FILOTE et al., (2019) utilizaram resíduos de microalgas visando a adsorção de 

Pb (II), um dos contaminantes presentes em uma solução aquosa. OSMAN et al., (2019) 

e ROMERO-GARCÍA et al., (2014) tiveram foco na produção de combustíveis. Osman 

et al. (2019) produziram metano a partir da fermentação dos resíduos da microalga e 

Romero-García et al. (2014) produziram etanol a partir de resíduos da oliveira. 

GHOSH et al., (2015) produziram etanol, assim como Romero-García et al. 

(2014), porém, com o uso de bagaço de cana em um projeto integrado de biorrefinaria. 

Foram utilizadas as pentoses e hexoses para produzir etanol, furfural e eletricidade. 

(NANDA et al., (2015), (Maity, 2015) e (CHANDRA et al., (2019) abordam um 

panorama geral das biorrefinarias: conceitos existentes, as diferentes biomassas que 

podem ser trabalhadas e os desafios que surgem ao longo desse processo. O diferencial 

de Chandra et al. (2019) é que a proposta é uma biorrefinaria integrada que utiliza algas 

como biomassa. Ampliando a abordagem teórica, HOANG et al., (2021) comentam 

sobre o pré-tratamento ácido aplicável para biomassas lignocelulósicas. 

Assim como Chandra et al. (2019), Tedesco e Stokes (2017) também propõem 

o uso de algas marinhas em uma biorrefinaria integrada, ampliando o estudo para seis 

espécies diferentes. O produto obtido é o biogás, após o processo de fermentação. 

Gonzalez-Garcia, Gullon e Moreira (2018) e (CARMONA-CABELLO et al., 

(2018) utilizam como fundamento para as biorrefinarias o impacto ambiental gerado pelo 

descarte de resíduos e a tentativa de implementação da economia circular. (GONZALEZ-

GARCIA; GULLÓN; MOREIRA, (2018) utilizaram resíduos de beterraba como biomassa 

e Carmona-Cabello et al. (2018) usaram restos de alimentos, ambos resíduos 
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domésticos. 

Analisando a Tabela 29 disponibilizada no Apêndice, que apresenta os 

resultados completos obtidos com a pesquisa realizada, é possível verificar que diversas 

biomassas podem ser aplicadas em biorrefinarias, sejam de origem industrial, agrícola 

ou doméstica. O uso de alguns processos pré-estabelecidos para biomassas 

lignocelulósicas pode facilitar o processamento, por exemplo, o pré- tratamento ácido. 

Referente aos produtos obtidos, há uma vasta possibilidade, por exemplo, energia 

elétrica, diferentes tipos de biocombustíveis, até adsorventes de metais e contaminantes 

presentes em efluentes e soluções aquosas. 

 
4.1.11 Pesquisa de biorrefinarias que utilizam borra de café 
 
 

Existem diversas formas de processamento de borra de café, com vários 

possíveis produtos. Geralmente a produção de biodiesel é um dos processos mais 

visados, o que é verificável na tabela apresentada no apêndice observando os autores EL 

HAJJAJI et al., (2020), KAFKOVÁ et al., 2023) e KARMEE, (2018). 

RUIZ et al., (2020) realizaram uma análise crítica de três diferentes cenários de 

biorrefinarias alimentadas por borra de café, concluindo que é possível gerar energia, 

produzir biocombustíveis e recuperar compostos de alto valor agregado. NIZAMI et al., 

(2017) produziram bioetanol e biogás, além de obter óleo contendo moléculas bioativas. 

Considerando também produtos alternativos, não somente para fins 

combustíveis, ALEX MARVIN et al., (2012) produziram pigmento e extrato natural, 

concluindo que era um processo mais rentável do que a produção de energia elétrica. 

KAZI et al., (2011)optaram por valorizar a borra de café empregando a extração 

convencional e a extração com fluido supercrítico, obtendo o óleo e o resíduo sólido 

desengordurado, com possibilidade de uso em formulações alimentares. MONCADA; 

POSADA; RAMÍREZ, (2015) obtiveram óleo, assim como Kazi et al. (2011), porém, com 

um processo mais complexo, produziram manno-oligossacarídeos e D-manose. O 

argumento utilizado é que, quanto maior a variedade de produtos gerados, melhor a 

economia do processo de produção de uma biorrefinaria. 

Utilizando processos diferentes, (Rajesh Banu et al., 2021)estudaram os efeitos 

da liquefação ácida em temperaturas moderadas. O poliol obtido, um carboidrato, foi 

quimicamente caracterizado. 

Como Moncada et al. (2015), PRADHAN et al., (2024) propuseram um processo 
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de biorrefinaria integrada que, ao final, gera biodiesel e briquetes. Ou seja, por meio de 

etapas sequenciais, os resíduos sólidos podem ser valorizados quase em sua totalidade. 
 

(Matrapazi; Zabaniotou, 2020) obtiveram óleo, assim como outros autores, 

entretanto, o foco foi na quantidade de cafeína e nos ácidos graxos presentes no óleo. 

Ainda dando destaque ao óleo como produto de uma biorrefinaria, TINOCO CAICEDO 

et al., (2023) fracionaram o óleo obtido através da pirólise. Verificaram que o uso de 

solventes na extração tem impacto positivo e que o fracionamento permite a 

recuperação de diversos compostos em fases diferentes. 

A figura a seguir apresenta o resultado quantitativo da pesquisa realizada com a 

metodologia PRISMA, utilizando as palavras-chave “spent coffee grounds biorefinery” 

para esse tópico: 

 
FIGURA 20 – RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA 

PRISMA SOBRE BIORREFINARIAS COM BORRA DE CAFÉ. 

 
Fonte: A autora (2025). 

 
 

Analisando a figura anterior, observa-se que a quantidade de artigos com 

propostas de biorrefinarias com borra de café é bem menor que a quantidade 

encontrada de biorrefinarias gerais, porém, permite ainda identificar diversas propostas 

de biorrefinarias, com produtos aplicáveis tanto às indústrias farmacêutica, cosmética e 

de combustíveis. A Tabela 30 apresenta os resultados completos obtidos sobre as 
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biorrefinarias de borra de café e está disponibilizada no Apêndice. 
 

4.1.12 Biorrefinarias de diferentes matérias primas com destaque para fatores 
econômicos e energéticos 

 
 

A Tabela 31 apresenta os resultados da pesquisa realizada e está 

disponibilizada no Apêndice. ALEX MARVIN et al., (2012) ressaltaram que 

aproximadamente 50% dos custos são referentes a biorrefinaria, ou seja, o índice de 

complexidade do processamento da biomassa é um fator importante na determinação 

da viabilidade econômica do projeto. DEL POZO et al., (2020) utilizaram a casca de café 

e obtiveram 242 t de ácido gálico por ano, enquanto (De Oliveira e Silva et al., 2023) 

produziram briquetes com a mesma matéria prima e obtiveram rendimento maior, além 

de menor complexidade de processamento da biomassa. 

Tinoco Caicedo et al. (2023) produziram energia e o projeto apresenta eficiência 

energética de 52%. Já Bhowmick, Sarmah, Sen (2018) utilizaram microalga e material 

lignocelulósico combinados, produzindo metano e etanol, e concluíram que o uso do 

milho e do trigo favorecem a produção de energia. 

Nizami et al. (2017) constataram que, se a quantidade de resíduos sólidos 

gerados fosse aproveitada como fonte de produção de energia renovável, quase dois 

milhões de barris de petróleo poderiam ser economizadas. 

Chandra et al. (2019) tiveram um diferencial que foi a avaliação do Índice de 

Complexidade de Biorrefinaria, utilizando algas para recuperar múltiplos produtos a 

partir de um único processo operacional. A viabilidade depende de muitos fatores, por 

exemplo, o rendimento do processo. Karmee (2018) trabalhou com a borra de café e 

obtiveram até 83% em biodiesel. Outra análise importante para a viabilidade é o cálculo 

do valor mínimo de compra dos produtos. Kazi et al. (2011) realizaram esse cálculo na 

produção de dimetilfurano e hidroximetilfurfural, por meio do método do fluxo de caixa 

descontado. Pradhan et al. (2024) avaliaram o valor do retorno sobre o investimento, 

mostrando que o local de implementação da biorrefinaria, qual a matéria-prima e qual a 

fonte dela são fatores que devem ser considerados nessa análise. Matrapazi e 

Zabaniotou (2020) realizaram análises de viabilidade econômica em uma biorrefinaria 

que executa pirólise de resíduos alimentares, obtendo resultados positivos. 

Assim como Karmee (2018), TINOCO-CAICEDO et al., (2021) trabalharam com 

borra de café e calcularam o custo total de investimento para a produção de gás de 
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síntese e biodiesel. Tinoco Caicedo et al. (2023) utilizaram a mesma matéria-prima, 

avaliando as melhores condições de eficiência energética e confirmando a viabilidade 

técnica e econômica. (LEE et al., (2021) produziram biocarvão de alta eficiência térmica 

a um custo baixo por quilograma. Silva et al. (2023) também elaboraram um projeto de 

biorrefinaria com borra de café, viável economicamente e que tenha como produto os 

briquetes. 

A figura a seguir apresenta os resultados quantitativos da pesquisa com a 

metodologia PRISMA sobre análise econômica em biorrefinarias, utilizando as palavras-

chave “biorefinery economic analysis”. 

 
FIGURA 21 – RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA SOBRE BIORREFINARIAS COM 

DIFERENTES MATÉRIAS-PRIMAS COM DESTAQUE PARA FATORES ECONÔMICOS E 

ENERGÉTICOS 

 

Fonte: A autora (2025) 
 
 

A partir da figura anterior, verifica-se que há diversos artigos com as análises 

econômicas de biorrefinarias propostas. A grande maioria dos artigos descreveu 

ferramentas de análise econômica para biorrefinarias, por exemplo, índices de 

complexidade e custos, porém, os que realizaram a análise econômica de biorrefinarias 

já existentes ou propostas no próprio artigo são poucos. Geralmente essa análise é feita 

com o auxílio de algum software ou mais de um, fornecendo custos de equipamentos, de 

instalação, utilidades, entre outros. 
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4.1.13 Análise crítica das pesquisas realizadas com a metodologia PRISMA 
 
 

As técnicas de extração e reação apresentadas (convencional, com fluidos 

supercríticos, extração assistida por ultrassom, extração assistida por micro-ondas, 

extração com líquido pressurizado, hidrotermoliquefação e pirólise) são indicadas para 

diferentes compostos de interesse, seja na borra, na casca ou nos grãos de café. 

Referente às biomassas utilizadas na produção de biogás, Alexandria, Oliveira 

e Carneiro (2024) avaliaram diferentes matérias-primas para ver a quantidade de biogás 

produzida, concluindo que a casca de laranja produz mais biogás do que as outras 

matérias-primas apresentadas, assim como a casca de macaúba. A porcentagem de 

gás metano no gás produzido apresenta valores acima de 50% para a casca de laranja, 

porém, não para a casca de macaúba. E (SHARMA et al., (1988) avaliaram a 

granulometria de diferentes biomassas na produção de biogás, constatando que 

partículas menores, quando passam por digestão anaeróbia, produzem mais biogás por 

kg de sólido.  

É possível concluir que, a partir dos autores mencionados anteriormente, a 

redução da granulometria da biomassa é indicada para aumento da produção de biogás, 

assim como escolher a biomassa adequada, que pode ser a casca de frutas. 

Referente aos valores de HHV (capacidade calorífica superior), os pellets que 

eram majoritariamente compostos por borra de café apresentavam capacidades  

caloríficas maiores do que os pellets que continham serragem de pinho ou outros 

materiais. Isso é explicado devido ao maior teor de carbono presente na borra de café, 

diferentemente de outras biomassas.  

Cada uma das técnicas apresenta um grau de complexidade, sendo que a 

extração convencional tem o menor, por ser um processo no qual o controle das 

variáveis (pressão e temperatura) não é tão rigoroso, não exigindo, consequentemente, 

muitos aparatos tecnológicos. A extração com fluidos supercríticos, assim com a 

extração com líquidos pressurizados, requer controle da pressão e temperatura, 

exigindo, portanto, maior quantidade de aparato tecnológico. As extrações assistidas 

por ultrassom e por micro-ondas possuem duas variáveis extras: a potência e a 

frequência, que aumentam a complexidade do processo. A hidrotermoliquefação e a 

pirólise são processos semelhantes, nos quais o processo é em batelada e as variáveis 

de processo são similares às de uma extração convencional. 
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É possível diminuir o grau de complexidade das técnicas de extração, por meio 

de modificações de equipamento, automatizando-os, além do uso de solventes menos 

nocivos. Pode-se também reduzir o número de etapas do processo, de acordo com o 

que está sendo analisado, assim como aplicar pré-tratamentos que facilitem o processo 

de extração. Por fim, identificar temperaturas e tempos de extração otimizados reduzem 

a quantidade de controle necessário ao processo.  

Referente aos custos da extração/reação, quanto maior a necessidade de 

aparato tecnológico, maior o custo energético e operacional, por isso, os processos de 

extração assistida por ultrassom e extração assistida por micro-ondas têm custo maior 

do que a extração soxhlet, por exemplo. As extrações/reações pressurizadas também 

demandam equipamentos capazes de aguentar altas pressões, aumentando o custo de 

capital do equipamento utilizado. Já a pirólise requer uma secagem prévia da biomassa, 

acarretando aumento no custo total do processo. 

O custo energético, quando avaliado a longo prazo, é maior para as reações e 

para as extrações soxhlet e pressurizadas, enquanto para extrações que ocorrem em 

tempos menores esse custo torna-se reduzido também a longo prazo.  

Quanto aos solventes utilizados, a extração com fluido supercrítico utiliza 

solventes “verdes”, enquanto a extração convencional geralmente utiliza solventes 

orgânicos, por exemplo, hexano. As extrações assistidas por ultrassom e por micro- 

ondas costumam utilizar solventes polares, como água e etanol, assim como as 

extrações com líquido pressurizado e a hidrotermoliquefação. Portanto, do ponto de 

vista ambiental, a extração convencional é contraindicada. 

O scale-up dos processos, no caso da extração convencional, torna-se mais difícil, devido 

ao uso de solventes orgânicos e da grande quantidade de solvente empregada em 

relação a biomassa. ANDERSON, (2005) elaborou um processo simplificado de extração 

de óleos vegetais por solvente, o qual contém nove etapas, incluindo preparação, 

extração, refino alcalino, branqueamento, entre outras, além de LANDUCCI et al., (2011) 

reportarem a liberação de vapores tóxicos durante a extração. A extração assistida por 

ultrassom e por micro-ondas traz mais um desafio para a adaptação dos processos: 

garantir a potência e a frequência de cada processo por um determinado intervalo de 

tempo. Já as extrações/reações pressurizadas requerem a construção de equipamentos 

de espessura considerável para a manutenção de altas pressões e/ou temperaturas, 

dificultando o scale-up. 

A questão da escolha da matéria-prima para uma biorrefinaria, após a análise de 
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biorrefinarias com bagaço de cana, microalgas, borra de café, entre outras, requer 

alguns critérios. O primeiro é a disponibilidade na quantidade adequada ao 

processamento da biorrefinaria, o segundo é o preço de aquisição e o terceiro, dentre 

outros critérios possíveis, é o local de aquisição, pois o preço de aquisição é um fator 

que deve ser analisado em conjunto ao local de aquisição. 

A seguir serão apresentados três gráficos indicando a quantidade de 

publicações anuais no período pesquisado sobre todos os temas explorados com o 

auxílio da metodologia PRISMA. 

 
GRÁFICO 3 – COMPARAÇÃO DA QUANTIDADE DE PUBLICAÇÕES NO PERÍODO SELECIONADO 

E SEM O CRITÉRIO DE ANO DE PUBLICAÇÃO. 
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Gráfico 4 - COMPARAÇÃO DA QUANTIDADE DE PUBLICAÇÕES. 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
 

Analisando o gráfico anterior, observa-se que o número de publicações feitas 

com o tema da hidrotermoliquefação e da pirólise com a borra de café é bem menor em 

comparação com outros temas pesquisados, principalmente as biorrefinarias. Somente 

o tema das biorrefinarias com borra de café que apresenta número reduzido de 

publicações, fator que levou à proposição de processos que podem ser realizados em 

uma biorrefinaria. 

Observando os resultados dos temas biorrefinaria geral e biorrefinaria com 

análise econômica, conclui-se que esses temas já eram de interesse antes do ano de 

2010, início do período pesquisado nesta dissertação. Ou seja, outras matérias- primas, 

por exemplo, o bagaço de cana e as microalgas já eram utilizadas para esta finalidade, 

conforme observado na Tabela 20. 

O gráfico apresentado a seguir compara a quantidade de artigos publicados 

sobre extrações/reações anualmente, de 2010 a 2025. É possível observar, analisando 

o gráfico, que as publicações referentes às extrações convencional, pirólise e 

hidrotermoliquefação apresentam menor número de publicações em comparação com 

a extração com líquido pressurizado, a extração assistida por ultrassom e a extração 

assistida por micro- ondas. Uma possível justificativa é que as extrações assistidas por 

ultrassom e por micro-ondas geralmente são destinadas à extração de compostos 

fenólicos, cafeína e atividade antioxidante, enquanto as outras com menor número de 

artigos publicados destinam-se à extração de óleo, tema esse que já é estudado 

previamente.  

Comparação da quantidade de artigos 
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O menor número de publicações encontrado sobre os temas de pirólise e 

hidrotermoliquefação motiva a pesquisa e o estudo aprofundado sobre estas temáticas. 

 
GRÁFICO 5 – COMPARAÇÃO DA QUANTIDADE DE PUBLICAÇÕES ANUAIS SOBRE OS TEMAS DE 

EXTRAÇÃO/REAÇÃO COM BORRA DE CAFÉ. 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
 

O gráfico que será apresentado a seguir compara as publicações anualmente, no 

período de 2010-2025, sobre as temáticas referentes as biorrefinarias. 

 
GRÁFICO 6 - Comparação da quantidade de publicações anuais sobre os temas de biorrefinarias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora (2025) 
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Conclui-se, analisando o gráfico anterior, que para as três temáticas a 

quantidade de publicações realizadas aumentou ao longo dos anos, sendo mais 

expressivo o número de publicações sobre biorrefinarias gerais, ou seja, com qualquer 

biomassa. Somente a quantidade de publicações sobre biorrefinarias com borra de café 

é bem menor em comparação com os outros temas, com resultados diversos, porém, 

com área disponível para mais pesquisas. 

Uma pequena parte da borra de café já é reaproveitada de maneira doméstica ou 

industrial, na geração de energia, porém, a aplicação desse material em biorrefinarias 

pode ser responsável pela recuperação de compostos aplicáveis em indústrias 

farmacêuticas, cosméticas, entre outras. 
 

4.2 PROPOSTAS DE PROCESSO 
 
 

Os diagramas de bloco apresentados nas figuras a seguir apresentam as 

propostas de processo elaboradas após a realização da metodologia PRISMA. Para 

escolher a proposta mais vantajosa, é necessário identificar a sequência de processos 

que gera melhores rendimentos em todas as etapas, por exemplo, se a umidade de 

entrada da biomassa que vai para o processo seguinte não é prejudicada pelo resultado 

do processo anterior. A escolha de uma proposta mais vantajosa, na dissertação, foi 

feita somente com base em uma análise técnica, porém, o uso de uma análise 

econômica pode tornar essa análise mais completa.  Vale ressaltar que a proposta de 

processo mais vantajosa é a quarta proposta, por considerar a umidade de entrada dos 

processos e a ordem das etapas realizadas.  

 
FIGURA 22 – PRIMEIRA PROPOSTA DE PROCESSO 
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Fonte: A autora (2025) 

 
 

A secagem é uma operação unitária utilizada para remoção da umidade, que foi 

aplicada como um pré-tratamento da borra de café nos trabalhos pesquisados com a 

metodologia PRISMA que realizaram a pirólise. Bok et al. (2012) e Kelkar et al. (2015) 

realizaram a secagem e mediram a umidade final da biomassa, que estava entre 0% e 

3%. De acordo com CHANDRASEKARAN; RAMACHANDRAN; SUBBIAH, (2018), foi 

verificado que, com 10% de umidade, o rendimento do biocarvão tendia a diminuir, 

enquanto dos outros produtos se mantinha constante. 
 
 

FIGURA 23 – SEGUNDA PROPOSTA DE PROCESSO 
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Fonte: A autora (2025) 
 
 

SANTOS, (2024) realizou diversas extrações Soxhlet com a borra de café seca 

e úmida, percebendo que os rendimentos de extração caíram de 21,4 ± 0,2 para 12,7 ± 

1,3% com o hexano como solvente. Pode-se concluir que o teor de água interfere 

negativamente no rendimento de extração com solventes apolares, por exemplo, o 

hexano. Essa informação justifica a secagem antes da extração com solventes 

orgânicos. Também antes da pirólise, a secagem beneficia o processo, aumentando o 

rendimento em biocarvão, conforme citado por Chandrasekaran, Ramachandran e 

Subbiah (2018). Os dados encontrados por estes autores indicam que a ordem do 

processo é favorável ao aumento de rendimentos em cada etapa, porém, é possível que 

o rendimento em bio-óleo da pirólise seja menor devido ao uso de solventes apolares 

na etapa anterior. 
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FIGURA 24 – TERCEIRA PROPOSTA DE PROCESSO. 
 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
 

A ordem dos processos na figura anterior tem como objetivo aumentar o 

rendimento de extração das etapas de extração e de pirólise. Como apresentado por 

Santos (2024), a secagem é benéfica para a etapa de extração com solvente orgânico, 

porém, em extrações aquosas/polares, o uso de etanol, por exemplo, gerou rendimentos 

de 26,5 ± 0,3% com a borra seca e 28,1 ± 0,2% com a borra úmida. Ou seja, nessa 

ordem de processos apresentada na figura anterior, a extração aquosa não terá todo o 

seu potencial de recuperação de extrato, devido a secagem. A pirólise, nessa 

configuração, pode não ser favorecida, devido ao fato de que a etapa anterior é uma 

extração aquosa e a presença de umidade prejudica a queima controlada da biomassa. 

A seguir, será apresentada a quarta proposta de processo. 
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FIGURA 25 – QUARTA PROPOSTA DE PROCESSO. 
 

 
Fonte: A autora (2025) 

 
 

Na primeira etapa, a borra de café entra em uma extração aquosa/polar, a qual 

pode ser feita com os seguintes solventes: água, etanol, entre outros. O produto dessa 

extração é um extrato que pode conter os seguintes compostos: fenólicos, ácidos 

clorogênicos, cafeína, entre outros. Essa extração aquosa/polar pode ser feita através 

das seguintes técnicas de extração: extração soxhlet,extração assistida por ultrassom, 

extração assistida por micro-ondas e extração com líquido pressurizado. A próxima 

etapa é a secagem, que tem por objetivo remover a umidade, de forma que o valor final 

esteja entre os 10%. De maneira geral, alguns compostos voláteis, dependendo da 

temperatura de secagem, podem ser retirados também.  

A extração com solvente orgânico, que vem logo depois da secagem, pode ser 

feita com hexano, por exemplo, em uma extração soxhlet ou por extrações assistidas 

por ultrassom ou micro-ondas. O produto desta etapa é um extrato que geralmente 

contém os lipídeos existentes na borra de café.   

A última etapa é a pirólise, um processo que, se ocorrer com a umidade da 
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biomassa acima de 10%, diminui a quantidade de bio-óleo produzido. Desse processo, 

tem-se de produtos o biogás, bio-óleo e o biocarvão. A biomassa é convertida nestes 

três produtos, com diferentes rendimentos de cada um conforme a temperatura da 

reação: quanto maior a temperatura, menor a quantidade de bio-óleo e maior a 

quantidade de biogás, porém, o HHV do bio-óleo é maior.  Portanto, visando obter bio-

óleo, é necessário fazer a reação em temperaturas intermediárias. A ordem de 

processos apresentada na figura anterior é favorável para a extração aquosa polar, pois 

a umidade da biomassa favorece o rendimento do extrato polar. Em seguida, a etapa de 

secagem favorece o rendimento da extração com solvente orgânico e da pirólise, com 

maior quantidade de óleo obtida. Conforme observado por Santos (2024), a extração 

polar/aquosa com a borra úmida gera maiores rendimentos e Kelkar et al. (2015) 

realizaram a pirólise com a biomassa contendo 3% de umidade, obtendo rendimentos 

em bio-óleo que variaram entre 57 e 61,5%. 

Santos (2024) verificou também que o teor de água interfere negativamente nas 

extrações com solventes apolares, obtendo 12,7 ± 1,3% em óleo com a biomassa úmida. 

Assim como Al-Hamamre et al. (2012), os quais constataram esse fato, removendo a 

umidade da borra de café antes do uso de solventes apolares e obtendo 15% em óleo a 

partir da extração convencional com o hexano. 

 

 
FIGURA 26 – QUINTA PROPOSTA DE PROCESSO 
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Fonte: A autora (2024) 

 
 

A quinta proposta elaborada inicia com a etapa de deslipidificação, que pode 

ser realizada tanto através da extração convencional como pela extração com fluido 

supercrítico. Em cada possibilidade apresentada, o óleo obtido pode ter composições 

diferentes, porém, com perfis de ácidos graxos semelhantes. A etapa seguinte, de 

descafeinação, geralmente utiliza solventes polares e pode ser realizada através da 

extração assistida por ultrassom ou por micro-ondas, entre outras possibilidades. 

Quando o processo de descafeinação é assistido ou por ultrassom ou por micro-

ondas, é possível obter rendimentos de 98%, conforme o experimento realizado por 

RAHEEM et al., (2024). A extração da cafeína se deve ao fato de que esse composto é 

de alto valor agregado e é utilizado em diversas indústrias, por exemplo, a farmacêutica, 

de cosméticos, entre outras. 

E, em seguida, a terceira etapa é a hidrotermoliquefação, da qual saem três 

produtos principais: biogás, bio-óleo e biocarvão. O rendimento do bio-óleo, quando a 

etapa de remoção do óleo é anterior à hidrotermoliquefação, apresenta rendimento 

menor do que esse processo como etapa única. A figura a seguir apresenta a sexta 

proposta elaborada: 
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FIGURA 27 – SEXTA PROPOSTA DE PROCESSO 

 

 
Fonte: A autora (2024) 

 
 

A sexta proposta elaborada inicia com a descafeinação, seguida da 

deslipidificação. A troca da ordem dos processos pode gerar maior rendimentos na 

etapa de descafeinação, pois, geralmente, são utilizados nestes processos solventes 

polares. Agora, dependendo do solvente utilizado na deslipidificação, o rendimento pode 

variar de acordo com a técnica de extração realizada nessa etapa. ANDRADE et al., 

(2012) e CAETANO; SILVA; MATA, (2012) obtiveram 15% e 21% de óleo, 

respectivamente, por meio da extração por Soxhlet, enquanto Calixto et al. (2014) 

obtiveram 93,4% de óleo, por meio da extração supercrítica, a 10 MPa. Vale ressaltar 

que o rendimento não é a única variável importante, pois não é a única que interfere no 

custo do processo. 

Referente à etapa de hidrotermoliquefação, é possível afirmar que, com as 

etapas anteriores, a biomassa foi bem aproveitada durante todo o processo, permitindo 

que o que restou na biomassa seja convertido em biogás, bio-óleo e biocarvão. A figura 

a seguir apresenta o diagrama de bloco da sétima proposta de processo elaborada: 



102  

 
 
 

FIGURA 28 – SÉTIMA PROPOSTA DE PROCESSO 
 

 
Fonte: A autora (2024) 

 
 

A sétima proposta elaborada tem somente a etapa de hidrotermoliquefação, 

devido à complexidade e a quantidade de condições que podem ser modificadas 

visando otimizar o processo. Todos os compostos que foram previamente recuperados 

em propostas anteriores participam da reação, possivelmente modificando a 

composição do bio-óleo. 

Selecionando dois dos autores pesquisados, LIU et al., (2024) e (Yang et al., 

2016), é possível verificar que foram usadas acetona e água de solvente, 

respectivamente, com rendimentos diferentes. O uso da água como solvente levou a 

rendimentos maiores, com tempos de retenção menores, porém, utilizando 

temperaturas maiores. Os rendimentos em biogás, bio-óleo e biocarvão dependem de 

fatores como a razão sólido: solvente, temperatura, pressão e o solvente escolhido, 

portanto, de acordo com o foco do processo, esses fatores devem ser ajustados. Outra 

variável é o valor de HHV do óleo obtido, que aumenta conforme a temperatura da 

reação. 

 

4.2.1  Análise econômica qualitativa dos processos propostos (resultados) 

 

Na primeira proposta de processo, o gasto energético pode ser considerado 

elevado, pois são realizadas duas operações, em sequência, que têm como objetivo 

extrair a umidade e produzir bio-óleo, biogás e biocarvão. Referente ao aparato 

tecnológico essencial para essa proposta, os equipamentos são o reator e o secador. 
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Na segunda proposta de processo, o grau de complexidade aumenta, pois é 

acrescida a extração com solvente orgânico. O gasto energético da proposta é elevado, 

porque há três processos que têm alto consumo de energia, seja pelos longos tempos 

de extração ou altas temperaturas. Referente aos equipamentos necessários, a 

secadora, o extrator e o reator podem ser automatizados, visando diminuir o grau de 

complexidade. 

Na terceira proposta de processo, se a extração com solvente orgânico e a 

extração aquosa forem feitas através da extração soxhlet, o gasto energético torna-se 

elevado devido à necessidade de evaporação do solvente. Porém, se a extração 

aquosa/polar for feita através da extração assistida por ultrassom e/ou micro-ondas, há 

uma redução da quantidade de energia necessária. O grau de complexidade das 

extrações que utilizam radiação é menor, devido à redução do tempo de extração. 

O grau de complexidade da terceira e da quarta proposta de processo não são 

tão diferentes, pois somente a ordem dos processos foi trocada. Visando diminuir o grau 

de complexidade, o uso de extrações com radiação tanto para as extrações aquosas e 

apolares pode ser mais indicado. 

A quinta proposta de processo apresenta uma abordagem mais geral do que as 

anteriores, por isso, o grau de complexidade pode variar bastante de acordo com as 

técnicas de extração escolhidas. Se a deslipidificação for realizada através de uma 

extração soxhlet com solventes orgânicos, o gasto energético é maior do que o uso de 

uma extração com fluidos supercríticos. A extração com líquido pressurizado também 

pode reduzir o gasto energético. A descafeinação, devido à polaridade da cafeína, é 

feita com o uso de solventes polares. Neste caso, visando reduzir o grau de 

complexidade e o gasto energético, o uso de extrações assistidas por ultrassom e por 

micro-ondas é mais indicado. 

A sexta proposta de processo é bem semelhante a anterior, portanto, as 

análises de grau de complexidade e gasto energético também são. Porém, a 

hidrotermoliquefação apresenta um gasto energético elevado, por ser feita em altas 

pressões e temperaturas. A redução do grau de complexidade nas propostas 5 e 6 pode 

ser feita através da simplificação e automatização dos controles dos equipamentos, 

além da identificação das condições otimizadas do processo. 

A sétima proposta de processo é a mais simplificada das que foram elaboradas, 

pois só é realizada a hidrotermoliquefação. O solvente que geralmente é utilizado é a 

água, reduzindo o grau de complexidade. Porém, o gasto energético é elevado, devido 
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às condições de processo.  

 

 
5 CONCLUSÃO 

 
 

A crescente geração de resíduos a partir do consumo de café é um problema 

ambiental que deve ser solucionado, porém, os compostos presentes na borra do café 

podem ser aproveitados em outros produtos, por exemplo, medicamentos. Portanto, 

estudar uma maneira de obter esses compostos em diversos graus de pureza é 

interessante dos pontos de vista ambiental e econômico. 

A proposição de um processo de extração de solutos em diferentes etapas de 

uma biorrefinaria requer o estudo prévio do que já foi publicado acerca do assunto 

previamente, além da seleção das condições ótimas de processo e da escolha dos 

processos de pré-tratamento e separação de componentes cruciais após cada etapa 

principal. Utilizar a metodologia PRISMA é uma maneira eficiente de verificar o que já foi 

elaborado por outros autores, visando também buscar condições otimizadas de 

extração de diversos compostos utilizando diferentes técnicas. A partir dela foi possível 

concluir que existem diversos compostos que podem ser extraídos, por diferentes 

processos, e a comparação das condições operacionais de processo dos autores 

pesquisados auxilia a encontrar condições otimizadas. Além disso, é necessário 

considerar o custo e a complexidade dos processos na escolha do mais indicado para 

determinada situação. 

Dentre as sete propostas de biorrefinarias elaboradas, observou-se que as 

propostas que incluíam pirólise, na qual a secagem vinha antes da extração com 

solventes polares, não estavam nas condições ótimas. Visando otimizar as condições, foi 

necessário considerar a umidade de entrada adequada a cada um , além da recuperação dos 

compostos de interesse. Por isso, a pirólise é indicada como uma das etapas finais, após a extração 

dos solutos que podem ser recuperados em outras etapas. Porém, quando essa ordem foi 

trocada, tanto as extrações com solventes polares e apolares, além da pirólise, estavam 

nos valores de umidade mais adequados aos processos. 

Já as propostas que incluíam a hidrotermoliquefação não necessitavam de 

secagem, portanto, o foco foi a descafeinação e a deslipidificação. A presença de água 

não é indicada na deslipidificação, porém, na etapa de descafeinação pode ser útil. 

Visando a otimização, a ordem apresentada de processos depende das técnicas de 
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extração selecionadas. A proposta com etapa única de hidrotermoliquefação não 

permite o mesmo aproveitamento da biomassa que as propostas que incluíam as etapas 

de remoção de lipídeos e cafeína. Ou seja, quando as três etapas são consideradas, o 

processo é tecnicamente mais vantajoso. 

O crescente interesse nas temáticas de pirólise, hidrotermoliquefação e 

biorrefinarias, seja de borra de café ou outra matéria-prima, foi observado ao longo dos 

anos e indica como esses temas são promissores, além do quanto podem ser 

pesquisados. Como uma possível consequência desse feito, está a mudança de viés da 

sociedade em relação aos resíduos sólidos e à disposição deles. 

 

 

5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 

Para futuras pesquisas, realizar a análise técnico-econômica dos processos de 

biorrefinaria propostos utilizando simuladores de processo é uma possibilidade de 

continuar a desenvolver o estudo realizado neste trabalho. Além de identificar também os 

processos que geram maiores gastos energéticos e possíveis produtos que podem ser 

extraídos da borra de café. 
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APÊNDICE 1 – TABELAS COM OS RESULTADOS DA PESQUISA COM A 
METODOLOGIA PRISMA 
 
Na tabela a seguir, são apresentados os resultados da pesquisa do Soxhlet com a 
metodologia PRISMA. 

 
TABELA 21 - RESULTADOS DA PESQUISA DO SOXHLET COM A METODOLOGIA PRISMA 

 
Font
e 

Solvente Temp
o (h) 

Espéci
e de 
café 

Tipo de 
café 

Rendimen

to em 

óleo 

(base 

seca) (%) 

Capacidad

e 

antioxidant

e (mg 

GAE/ g de 

borra de 
café) 

Ácido

s 

graxo

s 

livres 

(%) 

Açúcare
s (%) 

Efthymiopoulos et al. 
 (2018) 

Pentano - - Instantâneo 18,61 - 11 - 

Efthymiopoulos et al., 
(2018) 

Hexano - - Instantâneo 24,26 - 16 - 

Efthymiopoulos et al., 
(2018) 

Tolueno - - Instantâneo 22,51 - 23 - 

Efthymiopoulos et al., 
(2018) 

Diclorometano - - Instantâneo 23,83 - 27 - 

Efthymiopoulos et al., 
(2018) 

Etanol - - Instantâneo 20,90 - 33 - 

Bravo et al., (2013) Água 1 - Arábica - 92,98 ± 

2,45 

 
- 

Bravo et al., (2013) Água 3 - Arábica - 110,35 ± 

1,40 

 - 

Al-Hamamre et al., 
(2012)  

Pentano   - 15,18  3,55 - 

Al-Hamamre et al., 
(2012) 
 

Hexano 
 
 

  - 15,28 
 
 

 3,65 - 

Al-Hamamre et al., 
2012) 

Tolueno - - -  14,32 4,15 - 

Al-Hamamre et al., 
(2012) 

Clorofórmio - - -  8,60 4,55 - 

Al-Hamamre et al., 
(2012) 

Acetona - - -  12,92 3,85 - 

Al-Hamamre et al., 
(2012) 

Isopropopan
ol 

-  - 10,68 6,40 -  

Al-Hamamre et al., 
(2012) 

Etanol -  - 9,18 3,25 -  

Abdullah & Bulent Koc, 
(2013) 

Hexano 8 - -- 30 - - - 

AHANGARI & 
SARGOLZAEI, 
(2013) 

Hexano 6  - 
100  ± 

0,1 

 - - 

AHANGARI & 
SARGOLZAEI, 

Benzeno de 
petróleo 

6  - 
99,40  ± 

0,1 

 - - 
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(2013) 

Andrade et al., (2012) 
Hexano -  - 

12 ± 1 
177,5 ±25,2 - - 

Andrade et al.,( 2012) 
Diclorometan
o 

-  - 
10,8 ± 0,2 

173,7 ± 
17,3 

- - 

Andrade et al., (2012) 
Acetato de 

etila 
-  - 

11,8 ± 0,1 
182,6 ± 
28,2 

- - 

Andrade et al.,( 2012) 
Etanol -  - 

15 ±2 
119,5 ± 2,1 - - 

Barbosa et al. (2014)  
n-hexano 4 Expresso 15,03 

 
- -  

Akgün et al. (2014)  
Diclorometan
o 

-  - 
1,53% 

 - - 

Akgün et al. (2014)  
N-hexano -  - 

89 
 - - 

Haile, Asfaw, Asfaw 
(2013) 

N- hexano 6  - 
19,73 

 - - 

Caetano et al.,( 2012) 
n-hexane/ 

isopropanol (50:50, 
vol/vol) 

3 - -- 
21,5 

 - - 

Caetano et al., (2012) 
Hexano 3            - - 

21,5 
 - - 

Caetano et al., (2012) 
Propanol 6,8               - - 

21,0 
 - - 

Calixto et al. (2011) 
Isopropanol 6,8 - - 

21,0 
 - - 

Yordanov et al. (2013) 
Etanol - - - 

14,0 
   

Yordanov et al. (2013) 
N-hexano 2 - - 

8,40 
   

 
   - 

26,4±0,4 
   

-Acevedo et al. (2013) 
Hexano 5 - - 

97,5±0,5
% 

   

Kwon et al., (2013) 
N- hexano 6 -  

- 
   

Ballesteros et al. 
(2015)  

Éter de 
petróleo (1:5 
(w/v) 

4 -  
- 

  39%  

Phimsen et al. (2016) 
400 g/3l 

Hexano 
8 - - 

13 
-   

Somnuk et al., (2017)  
Hexano 0,57 - - 

14,570 
-   

Somnuk et al., (2017) 
Etanol anidro 0,57 -  

12,9880 
-   

Somnuk et al., (2017) 
Etanol 
hidratado 

0,57 - - 
11,1277 

-   

Somnuk et al., (2017) 
Metanol 0,57 - - 

8,1410 
   

 
    

 
   

Dong et al. (2017) 
Éter de 
petróleo 

16 – 
18 

-  
-6,63 ± 
0,65 
g/100 g 
DW (grão 
de café 
robusta) 

   

Fonte: A autora (2025) 

17 e 18 : rendimentos em massa 
 

Na tabela a seguir, são apresentados os resultados da pesquisa de extração 
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supercrítica com a metodologia PRISMA: 
TABELA 22 - RESULTADOS DA PESQUISA DE EXTRAÇÃO SUPERCRÍTICA COM A METODOLOGIA 
PRISMA 

 

Autor Quantidade 

de etanol 

adicionada 

(% de 

massa) 

Vazão de kg 

CO2/h 

Tempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 
Pressão(MPa) Rendimento(%) Composição do 

óleo 

Concentração 

de diterpenos 

(mg /goil) 

Cruz et al., (2014) - 7 200 50 25 91 - - 

Cruz et al., (2014) - 10 150 50 25 100 - - 

Cruz et al., (2014) - 19 75 50 25 98 -  

Barbosa et al.(2014) 2,5 0,72 - 

- 

40 14 - - 57,45 

Barbosa et al.(2014) 0 0,72 - 

- 

55 14 - - 107,44 

Barbosa et al. 
(2014) 

5 - 
- 

40 16,5 - - 55,84 - 

Barbosa et al. 
(2014) 

0 - 
- 

70 16,5 - - 94,39 - 

Acevedo et al. 
(2013) 

- - 
- 

60 30 25 - - - 

Acevedo et al. 
(2013) 

- - 
- 

40 9,8 1,48 - - - 

Acevedo et al. 
(2013) 

- - 
- 

80 37,9 24,53 - - - 

Hurtado-Benavides, 

Dorado, Sánchez- 

Camargo 
(2016) 

- - 
- 

35,9 33,1 8,9a - - - 

AHANGARI e 
SARGOLZAEI(2012) 

- - 
- 

40 20 83,77  ± 
0,07 

- - - 

AHANGARI e 
SARGOLZAEI(2012) 

- - 
- 

50 25 89,70  ± 
0,10 

- - - 

AHANGARI e 
SARGOLZAEI(2012) 

- - 
- 

60 30 90,65  ± 
0,09 

- - - 

 

Andrade et al. 
(2012) 

 
0 

 
150 

 
40 

 
10 

 
5 

 
- 

 
- 

- 
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Andrade et al. 

(2012) 

 

0 150 40 20 9 - -  

Andrade et al. 
(2012) 

0 150 40 30 11 - -  

Andrade et al. 
(2012) 0 150 60 30 9 - -  

Andrade et al. 
(2012) 8% 150 60 10 6,3 ± 0,5 - -  

Andrade et al. 
(2012) 15% 150 60 10 14 ± 2 - -  

Ribeiro et al. (2013) 
0,5 kg por 
batelada 

60 55 25 12,1  
33,1% 

de- 

ácido 

palmítico 

e 44,7% 

de 
ácido 

linoleico 

 

Araújo et al. (2019) 
0 - 40 20 12  -  

Araújo et al. (2019) 
0 - 60 15 1 - -  

Cornelio-Santiago et 
al. (2017)  scCO2  - 70 20 3,2 (b) -  

Cornelio-Santiago et 
al. (2017)  scCO2  - 70 30 5 (b) -  

Melo et al. (2014)  0 1,0 - 60 20 14,0 -  

Oliveira et al. (2014) 
 

0  - 90 30 6,5 (c) -  

Akgun et al. (2014) 
 

 
24 

mL/min 
- 150 50 15 ± 2 (d) -  

 
Georgieva et al. 
(2018) 

 

10% etanol 

  

- 

 

60 

 

30 

 

12 

 

- 
 

Muangrat, 
Pongsirikul (2018) 

- 
 

120 50 20 12,14 -  

Marto et al. (2016) - 
15 

60 55 25 35 -  
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A: foram utilizados grãos de café torrados para fazer a extração do óleo  

B: foram utilizados grãos de café verde arábicas na extração 

C: grãos de café de espécie não identificada para a extração  

D: grãos de café usados 

Fonte: A autora (2025) 

10 : obteve rendimento em óleo (%) 

17 : obteve rendimento em triglicerídeos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ramos 

Andrés,Andrés-

Iglesias,García-

Serna 

(2019) 

- 
5 

120 45 30 14,04 -  

Manna, Bugnone, 
Banchero (2015) - 

 
- 50-70 20 – 30 15-20 -  

Araújo et al. 
(2019) 

scCO2+EtOH 

(0.5:1) 

- 40 10 10,35 - - 

Araújo et al. 
(2019) 

scCO2+EtOH 

(0.5:1) 

- 60 15 9,13 ± 
0,34 

- - 

Araújo et al. 
(2019) 

scCO2+EtOH 

(0.5:1) 

- 80 10 0,46 - - 

Calixto et al. 
(2011) 

methanol-to- carbon dioxide 

molar 

ratio of 0.11 

 - 299,85 10 93,4 - 

Bitencourt et al. 
(2020) 

CO  Supercrítico 

+ Etanol 
(10:90 w/w) 

 - 59,85 40 25 ± 2 - 

Sharma, Ray, 
Singhal (2021) 

  90 80 35 14,06 ± 1,33 - 



155  

 
TABELA 23- RESULTADOS DE PESQUISA COM ULTRASSOM COM A METODOLOGIA PRISMA 

Autor Temperatura 

(°C) 

Razão líquido-

sólido 

(solvent/SCG 

, mL g−1) 

Potência 

(W) 

Solvente Tempo 
(min) 

Rendimento (%, 

goil/gSCG) 

TPC  

mg/g 

grãos 

secos 

de 

cafeína 

  

 

Polifenóis

(%) 

Rocha et al. 
(2014) 

20 2 - Hexano - 3 ± 1   - 

Rocha et al. 
(2014) 

20 4 - Hexano - 9 ± 1  - - 

Rocha et al. 
(2014) 

60 2 - Hexano - 3 ± 1  - - 

Rocha et al. 
(2014) 

60 4 - Hexano - 12 ± 1  - - 

Rocha et al. 
(2014) 

40 3 - Hexano - 7 ± 1  - - 

Rocha et al. 
(2014) 

40 3 - Hexano - 6 ± 1  - - 

Rocha et al. 
(2014) 

40 3 - Hexano - 7 ± 1  - - 

AHANGARI e 
SARGOLZAEI 
(2012) 

- 1 g SCG :2 
ml de solvente 

- Benzeno 
de petróleo 

45 83,23  ± 
0,1 

 - - 

AHANGARI e 
SARGOLZAEI 
(2012)  

- 1 g SCG :2 
ml de solvente 

- Hexano 45 83,83  ± 
0,2 

 - - 

Andrade et al. 
(2012)  

-  55 kHz Acetato 
de etila 

120 9,7 ± 0,1  -  

Andrade et al. 
(2012)  

-  55 kHz Etanol 120 12,2 ± 0,5    

Severini, 
Derossi e 
Fiore (2016)  

- 
1,25 

metanol e 
água 

  60 - 24   

Okur et al. 
(2021)  

25 80 methanol 
solutions 
(10% w/v) 

400  5 - 7 -  

Okur et al. 
(2021)  

25 80 methanol 
solutions 
(10% w/v) 

400  10 - 7,5 -  

Al-Dhabi, 
Ponmurugan 
e Jeganathan 
(2017) 

30 17,5 g/ml 100 Etanol 25 - 33,69 -  

Al-Dhabi, 
Ponmurugan 
e Jeganathan 
(2017) 

30 17,5 g/ml 300 Etanol 25 - 34,52 -  

Al-Dhabi, 
Ponmurugan 
e Jeganathan 
(2017) 

50 17,5 g/ml 100 Etanol 25 - 33,31 -  

          

Al-Dhabi, 
Ponmurugan 
e Jeganathan 
(2017) 

40 5 g/ml 200 Etanol 5 - 33,52 -  

-Al-Dhabi, 
Ponmurugan 

50 5 g/ml 200 Etanol 45 - 34,41 -  
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e- 
Jeganathan 
(2017) 
Al-Dhabi, 
Ponmurugan 
e Jeganathan 
(2017) 

30 30 g/ml 200 Etanol 25 - 33,71 -  

Andrade et al. 
(2012)  

-  55 kHz Hexano 120 9 ± 1  -  

Andrade et al. 
(2012)  

-  55 kHz Diclorome 
tano 

120 9,9 ± 0,1  -  

Okur et al. 
(2021)  

25 80 methanol 
solutions 
(10% w/v) 

400  15 - 8,2 -  

Goh et al. 
(2020) 

 - 4,5 mL/g  Hexano 12,9% -  -  

Goh et al. 
(2020) 

 - 4,5 mL/g  Metanol 10% -  -  

Goh et al. 
(2020) 

 
 

Zengin et al  
(2020) 

 
 

 
20 

- 4,5 mL/g  
Clorofórmio 

Metanol 

11,6% 
 
 

120 

- 
 
 

- 

 
 

 
63,25 ± 

- 
 
 

- 

 

 
 

 
70 

 
 

75 

  
 

- 

0,10 
 
32,36 

± 

 

  Puangngoen, 
Devahastin 
(2025)  
Girotto et al. 
(2023) 

  
 
 

- 

 
 
 

152  

microme 

tros 

(amplitu 

de) 

75% de 
amplitude 

(b) 

 
 
 

Etanol 

 
 
 

10 

 
 
 

- 

 
 
 
24,01 

0,36  

Nutrizio et al 
(2023)  
 

    9    525,68 
±0,03 

 
Raheem et al. 
(2024)  

 
 
 

55 

   
 
 

Água 

  
 
 

- - 

  
 
 

98% 

 

Arias et al. 
(2022)13 

64 1:10 g/mL. 100 Água 16 - 0,1006 
(mg g−1 
d.b.) 

  

Erdawatiet al. 
(2022) 

55 1:10 (g/g)  Solvente 
eutético 
natural 

6 17,6% 

para 

borras 

de café 

tratadas 

com 

NADES 

   

Toda et al. 
(2022) 

55 1:15 (sol-liq) 600 Etanol 
absoluto 

- 82%    

Beaudor et al. 
(2023)  

- 40 mL/g 400 50% de 
etanol 

-     
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Le at al. (2017) 
Temperatura 
ambiente 

1:20  n-hexano 

& 

benzeno 

de 

petróleo 

- 8% de óleo 83%   

 
         

Batista et al. 
(2023) 

65 +/- 5  500 Solução 
de cloreto 

de zinco 

- 56,35% de 
polissacarídeos insolúveis 

   

Tran et al. 
(2022) 

60  250 Água 35          20    

Solomakou et 
al. (2022) 

 

60  130  20         18,52    

Severini, 
Derossi, Fiore 
(2016)  

Temperatura 
ambiente 

 40 kHz Razão 

metanol: 

água de 

1,25 

60   24    
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A tabela a seguir apresenta o resultado dos artigos selecionados utilizando a metodologia 

PRISMA para a extração assistida por micro-ondas  

 
TABELA 24 - RESULTADOS DE EXTRAÇÃO ASSISTIDA POR MICRO-ONDAS COM A METODOLOGIA 
PRISMA 
 
 

Autor Tempo (s) Temper 

atura (°C) 

Solvente Potência (W) Rendim ento 

de óleo (%) 

Rendim ento de 

carboidr 

atos 

TPC mg 

GAE/g de 

borra 

de café 

DPPH Man
(%) 

Ranic 
et al. 
(2014)

40 - Solução 
hidroet 
anólica 
a 65% 

400 - - 55,918 81,520  

Ranic 
et al. 
(2014)

110 - Solução 
hidroet 
anólica 

a 65% 

550 - - 29,423 51,870  

Ranic 
et al. 
(2014)

40 - Solução 
hidroet 
anólica 
a 65% 

240 - - 66,100 91,350  

Ranic 
et al. 
(2014)

180 - Solução 
hidroet 
anólica 

a 65% 

400 - - 19,055 45,250  

 Ranic et al. (2014) 11,01 - Solução hidroet 
anólica 

a 65% 

550 - - 54,782 70,760  

 Pavlović et al. (2013)  40 - Solução hidroeta 
nólica 

80 - - 398,95 90,47% 

(20 
μg/mL) 

 

 Yordanov et al. (2016)  600 - 1:1 n- 

hexano e 
metanol 

600 15,11 - - -  

 

 

 

 



162  

 López-Barrera et al. 
(2016)  

20 - 20% 

Solução etanólic a 

(1:9 

solid/liqu 
id ratio) 

80 - - 5,66 -  

 Passos e Coimbra 
(2023) 

120 170 Água  14,8%  - -  

 Passos e Coimbra 
(2023)  

120 180 Água - 20,4%  - -  

 
Passos e Coimbra 
(2023) 

 

120 200 Água - 19,5%  - -  

 Passos e Coimbra 
(2023) 

 

120 200 Água - 19,4%  - -  

 
Passos e Coimbra 
(2023) 

120 200 Água - 23,4%  - -  

 
Passos e Coimbra 
(2023) 

120 200 Água - 29,0% - -   

 
AHANGARI e 
SARGOLZAEI(2012)  

600 - Hexano 200 
77,84 

±  0,3 

- -  

 
AHANGARI e 
SARGOLZAEI(2012)  

600 - Hexano 800 
82,63 

±  0,1 

- -  

AHANGARI e 
SARGOLZAEI(2012)  600 

- 
Benzen o de 

petróleo 

200 
77,25 
±  0,1 

- 
- 
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AHANGARI e 
SARGOLZAEI(2012)  600 

- Benzen 
o de petróleo 

800 82,04 
±  0,2 - 

- 

Yordanov et al. (2013)  
1200 

-  600 10,27 
- 

- 

Yordanov et al. (2013)  
1200 

-  450 8,67 
- 

- 

Yordanov et al. (2013)  
1200 

-  300 8,53 
- 

- 

Upadhyay, 
Ramalakshmi, Rao 

(2012)  
300 

50 Metanol 800 9,05 ±0,07 
 

 

Upadhyay, 
Ramalakshmi, Rao 

(2012)  
300 

50 Etanol 800 8,95 ±0,07 
 

 

Upadhyay, 
Ramalakshmi, Rao 

(2012)  
300 

50 Água 800 18,1 ±0,14 
 

 

Tsukui et al. (2014) 
120 

30 Grão de café 

arábica 

- 64,2 ± 0,9 g/kg of 
coffee bean - 

- 

Pettinato, Casazza e 
Perego (2019)  7200 

120 Etanol 54% 500 - 117,7 
±6,1 

143,8 ± 
8,6 μmol TE/g 

Campos-Vega et al. 
(2015)  20 

- (1:9 taxa sólido 

líquido) 20% de 

etanol 

80 - 
10,3 

107,4 

micromo l de 

Trolox/g de 

amostra 
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Coelho et al. (2021)  
- 

75 68,9% 
de etanol, 

- - 117,7 
±6,1 

- 

Budaraju (2017) 
49 

- Etanol e 
água 

966,34 - 
57,49 

- 

Chen et al (2020) 
600 

- Etanol 350 10,58 ± 
0,34 - 

- 

Montenegro et al 
(2021)  40 

50 8:1 
líquido/s ólido 

240 - 
- 

11 

Passos et al (2014) 
180 

200  - - 
- 

- 

Passos et al. (2015) 
        1800 

200  - - 
- 

- 

Oigman et al. (2012) 

 

 
 

         180 
100 500 mg de 

óleo de café 

verde e 3 mL 

de metanol. 

- . 
- 

- 

Hibbert, Welham e 
Zein (2019) 

 
         600 

95 Hexano 11,54  
 

- 

 

 
Dong et al (2018)  

 

 

        900 

 

 
80 

 

 
A vácuo 

 

 
- 

 

 
7,0 

 

 

50% 

 

 
 
A seguir, são apresentados os resultados da pesquisa realizada utilizando a metodologia 
PRISMA para a reação de pirólise. 

 
TABELA 25 – RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA COM A PIRÓLISE 
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Autor Temperatu ra 

(°C) 

Tempo de 

residência (s) 

Rendiment o de 

bio- óleo (%) 

Rendiment o em 

biocarvão( 

%) 

Rendiment o 

em gás (%) 
HHV 
(MJ/ 

kg) 

 
Bok et al. (2012)  

 
527 

 
- 

 
55 

 
22 

 
16 

 
22 

Bok et al. (2012)  477 - 48 27 14 23 

 

Bok et al. (2012)  

 

427 

 

- 

 

42 

 

34 

 

11 

 

18 

Bedmutha et al. 
(2011)  

450 - 40 31 19 - 

Bedmutha et al. 2011  550 - 36 22 25 - 

Kelkar et al. (2015) 429 32 59,6 20,6 22,3 - 

Kelkar et al. (2015) 571 32 57,8 17,3 24,9 - 

Kelkar et al. (2015) 500 32 61,5 18,3 25,9 - 

Cho et al. (2015) 200 - - 96,8 - - 

Cho et al. (2015) 300 - - 59,7 - - 

Cho et al. (2015) 400 - - 35,8 - - 

Cho et al. (2015) 500 - - 28,6  - 

Cho et al. (2015) 600 - - 26,8   

Cho et al. (2015) 700 - - 25,8   

Cho et al. (2015) 450 60 45 30 25  

Cho et al. (2015) 500 60 42 33 25  

Cho et al. (2015) 550 60 40 35 25  

Tsai, Liu e Hsieh 
(2012)  

400 - - 38,6 ± 0,5 -  

Tsai, Liu e Hsieh 
(2012)  

500 - - 29,8 ± 1,4 - - 

Tsai, Liu e Hsieh 
(2012)  

600 - - 28,0 ± 1,1 - - 

Tsai, Liu e Hsieh 
(2012)  

700 - - 26,6 ± 1,2 - - 
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Stylianou et al. (2018) 400 - 43,8 35,2 17,6 - 

Stylianou et al. (2018) 500 - 43,8 - - - 

Stylianou et al. (2018) 600 - - 19,6 32,1 - 

Primaz et al. (2018)  450 - 28 24 26 - 

Primaz et al. (2018)  550 - 27 22 32 - 

Krause et al. (2019)  450 - 29,53 25,78 44,69 - 

Krause et al. (2019)  500 - 27,74 25,83 46,43 - 

Krause et al. (2019)  600 - 31,22 23,68 45,1 - 

Luz et al. (2018)  400 2 52 - - 24,1 

Luz et al. (2018)  450 2 48 - - 24,5 

Luz et al. (2018)  500 2 45 - - 25,0 

Luz et al. (2018)  550 2 40 - - 25,3 

Romeiro et al. (2012)  380 60 45 30 25 33,14 

Vakalis et al. (2019)  450 60 - 78 15 24,5 

Vakalis et al. (2019)  500 60 - 80 12 25,0 

Vakalis et al. (2019)  550 60 - 83 10 25,3 

Primaz et al. (2018)  600 900 27 22 26 - 

Matrapazi 

(2020) 
620 - 40 22 20 - 

 
 
Fonte: A autora (2025) 

 
As tabelas a seguir apresentam os resultados, ou seja, os artigos selecionados a partir da 
pesquisa feita com a metodologia PRISMA para a reação de hidrotermoliquefação (HTL).  
 
TABELA 26 – RESULTADO DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA PRISMA SOBRE 
HIDROTERMOLIQUEFAÇÃO COM BORRA DE CAFÉ 
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TABELA 27 – RESULTADO DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA PRISMA SOBRE 
HIDROTERMOLIQUEFAÇÃO COM BORRA DE CAFÉ 

 

Autor Temperatura (°C) Pressão (Mpa) Tempo de 

retenção (min) 

Razão solvente/biomassa Solvente 

Yang et al. (2016)  300 2 10 5:1 Água 

Yang et al. (2016) 275 2 10 10:1 Água 

Yang et al. (2016) 275 2 10 20:1 Água 

Conde e Mussato (2016)  120 - 20 20 mL/g SCG Água 

Sato et al. (2024)  200 2,1 120  Água 

Bispo et al. (2023) 180 -   - 

Rensburg e Schabort (2018) - - 10 500 g/ 1,5 L - 

Hengameh.(2022) 240 - 30  - 

Liu et al. (2024) 250  30  Acetona 

Muller et al. (2021) 374 5 -  Água 

Remón et al. (2021) - 12 20  - 
Zhang et al. (2021)  270 - 12,5 -  

Yang et al. (2021)  270 - 10 -  

Wądrzyk et al.(2024)  320 - 30 Água  
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Fonte: A autora (2025) 
 
 
A tabela a seguir apresenta os resultados da pesquisa realizada com a metodologia 
PRISMA sobre o PLE com a borra de café. 
 
 
TABELA 28 - RESULTADOS DA PESQUISA REALIZADA COM A METODOLOGIA PRISMA SOBRE O PLE 
COM A BORRA DE CAFÉ 
 

Autor Solvente Pressão 
(bar) 

T 
(°C) 

Rendimento 
(%) 

TPC
 (
mg 

GAE/100 g óleo) 

Cafeína 

(mg/ g 

de 

borra 

de café) 

Diterpenos 

(mg/ 100 

g de

 

borra 

seca) 
Kanaan et al. 

(2025) 

Etanol 100 80 29,4 2962 ± 150 - - 

Kanaan et al. 

(2025) 

Acetato 
de etila 

100 80 29,6 2303 ± 147 - - 

Araújo et al. 

(2019) 

Etanol 200 80 15,29 - 393,51 - 

Autor Temperatura 
(°C) 

Rendimento em 
bio-óleo (%) 

Rendimento em 

biocarvão (%) 

Rendiment o 

em biogás (%) 

HHV 

(MJ/ kg) 

Polifenóis 

recuperados (mg 

GAE/g 

SCG ) 

Yang et al. (2016)  300 30 24 46 - - 

Yang et al. (2016) 275 38 23 39 - - 

Yang et al. (2016) 275 47,28 17,33 35,39 31 - 

Conde e Mussato 
(2016)  

120 - - - - 32,92 

Sato et al. (2024)  200 - - - - 22 

Bispo et al. (2023) 180     32,3% de 

hidrocarbonetos 

Rensburg e 
Schabort (2018) 

- 28,5 15,2 - 36.124 - 

Hengameh.(2022) 240 27,5 - - - - 

Liu et al. (2024) 250 35,99 - - - - 

Muller et al. (2021) 374 19,1 - - 38,5 - 

Remón et al. (2021) - 24,49 - - 28,39 - 

Zhang et al. (2021)  270 23,3 29,4 11,8 - -- 

Yang et al. (2021)  270 27,8 32,1 11,6 - - 

Wądrzyk et 
al.(2024)  

320 35 21 10 - - 
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Shang et al. 

(2017) 

75% de 
etanol 

34,47 160 - 16,13 9,27 - 

Santos 
(2024) 

Propano 100 80 20,5 - - - 

Toda et al. 
(2021) 

Etanol 103,5 75 18,1 - - - 

Toda et al. 
(2022) 

Etanol 
absoluto 

103,5 50 70,6 - - - 

Araújo et al. 

(2024) 

Propano 100 80 11,4 - - - 

Sakdasri et 
al. 
(2021) 

Água 4 120 13,71 - - - 

Oliveira et al. 
(2018)  

Etanol 103 50 - 5,16   

Williamson 
et al.  
(2022)  

Éter de 
petróleo 

8,27 140 13,73 - -  

Mediani
 
et
 
al. 
(2021)  

Água 20 180 _ _ 94%  

Vu et al. 
(2021)  

Etanol  e  
água 
(70:30) 

100 60 8,5 - - 

Silva et al. 
(2022) 
 

CO2 e 
propano 
(50%) 

100 40 10,83 - - 

Belandria
 
et
 
al. 
(2016)  

Metanol 100 100 - - - 

 
 
2 - (mg de cafeína/ g de óleo) 

 
 

A tabela a seguir apresenta os resultados referentes aos artigos pesquisados e 

selecionados utilizando a metodologia PRISMA para as Biorrefinarias gerais. 
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TABELA 29 – RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA SOBRE BIORREFINARIAS 
GERAIS 
 

Fonte Matéria prima Etapas do processo Produtos 

Filote et al. 
(2019) 

Microalga Extração de polifenol, extração de fucoidan, 

extração de alginato, lavagem, testes de adsorção 

e dessorção com chumbo II, recuperação do 

chumbo e pirólise 

Extrato de polifenol, 
extrato de fucoidan, 
extrato de alginato, bio-
óleo 

Osman et al. 
(2019) 

Microalga Digestão anaeróbia e 
produção de biogás 

Biogás 

Kumar et al. 
(2020) 

Agro-florestais Coleta de biomassa, pré- tratamento, hidrólise 

enzimática, fermentação, extração de lignina, 

tratamento de efluentes 

Lignina 

Romero-García 
et al. (2014) 

Podas de 
oliveira 

Extração, separação e 
fermentação 

Antioxidantes e etanol 

Ghosh et al. 
(2015) 

Bagaço de cana Hidrólise, sacarificação 
enzimática e fermentação 

Etanol e furfural 

Nanda et al. 
(2015) 

Lignocelulósica Moagem, secagem, pré- tratamento, hidrólise 

enzimática, fermentação, destilação 

Bioetanol e biogás 

Maity (2015)  Açúcares e 
amido 

Hidrólise e fermentação Etanol 

Maity (2015) Óleo de 
sementes 

Extração e 
transesterificação 

Biodiesel e glicerol 

Chandra et al. 
(2019) 

Microalga Fermentação, 
gaseificação, pirólise 

Lipídeos, extração de 
corantes, 

biocombustível e proteína 
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Pinales-
Márquez et al. 
(2021) 

Xilo-
oligossacarídeos 

Explosão a vapor, 
fermentação, reação enzimática 

Bioetanol e lignina 

Hoang et al. 
(2021)  

Lignocelulósica Colheita e preparação, hidrólise ácida, fermentação, 

purificação e 

geração de energia 

Energia, biocombustível 

Yamakawa, Qin 
e Mussatto 
(2018) 

Lignocelulósica Cenário I: açúcares convertidos na produção de 

etanol e lignina convertida em energia; Cenário II: 

25% dos açúcares foi usada na produção de ácido 

lático, o restante em etanol e a lignina foi convertida 

em 

energia. 

Etanol, energia e ácido 
lático. 

Long et al. 
(2016) 

Alcachofra de 
jerusalém 

Fermentação Etanol, butanol, químicos 
de base 

Bali 
Rødsrud, 
Lersch e Sjöde 
(2012) 

Lignocelulósico Pré-tratamento, hidrólise enzimática e fermentação Etanol, outros produtos 
químicos, lignina, 

Tedesco e 
Stokes (2017) 

Alga marinha Extração de ácido algínico, fucoidano, fucoxantina, 

laminarina, manitol e proteínas, digestão anaeróbia e 

geração de energia 

Energia 

Gonzalez-
Garcia, Gullon e 
Moreira (2018) 

Resíduos da agricultura Hidrólise enzimática, 
centrifugação, filtração, liofilização 

Celulose, hemicelulose, 
lignina 

Carmona-
Cabello et al. 
(2018) 

Resíduos de 
restaurante 

Esterificação e 
transesterificação 

Gordura saturada, sólidos 

Rosenberg et al. 
(2011) 

Microalga Extração e processamento 
do óleo 

Biodiesel 
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Le et al. (2022) Palha de arroz Tratamento ácido, filtração, tratamento ácido, remoção de 

silica, 

acidificação 

Silica e lignina 

Attard et al. 
(2018) 

Biomassa celulósica Coleta e preparação de biomassa, extração supercrítica, 

processamento adicional 

Ceras e lipídeos 

Zang, Shah e 
Wan (2020) 

Capim Reação ácida, lavagem 
com acetona/água, filtração, centrifugação 

Lignina 

 
 
 
Fonte: A 
autora (2025) 
 

   

 
A tabela a seguir apresenta os resultados da pesquisa sobre biorrefinarias com foco no 

processamento da borra de café, utilizando a metodologia PRISMA. 
 
 
TABELA 30 - RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA SOBRE BIORREFINARIAS 
COM BORRA DE CAFÉ 
 

Fonte Processo Produtos 

Mukherjee et al. (2022)1 Secagem, pirólise, ativação Bio-óleo, carbono ativado 

Mukherjee et al. (2022)1 Pirólise, combustão Bio-óleo, oxigênio, carbono ativado 

Mukherjee et al. (2022)1 Pirólise, ativação Carbono ativado funcionalizado, 
oxigênio e bio- 

óleo 
Banu et al. (2020)2 Extração de óleo, transesterificação, secagem, 

digestão anaeróbia 

Pellet (secagem do resíduo), 
biogás (digestão 

anaeróbia), biodiesel 
Yeoh, Ng (2022)3 cenário 
II 

Hidrólise enzimática, transesterificação, reação 

ácida e reação aquosa 

Biodiesel, ácido succínico, compostos 
aromáticos, 

ácido carboxílico e PHB 
Battista et al. (2020)4 Extração de óleo, hidrólise enzimática, separação 

liq-sólido, fermentação 

Biogás, glicose, óleo 

Taifouris, Corazza, Martín 
(2021) 

Extração, nanofiltração, secagem Extrato e pigmento natural 

López-Linares et al. (2021) Extração, tratamento ácido, hidrólise enzimática, 

separação do sólido 

Butanol e compostos antioxidantes 

Araujo et al. (2022)7 PFE Óleo, bioetanol, fenólicos 

Sharma, Ray, Singhal 
(2021)8 

Secagem, extração (soxhlet ou supercrítica) Óleo,biscoitos 
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Cho et al. (2022) Extração de óleo, tratamento com sódio, hidrólise 

enzimática, 

Cafestol, monossacarídeo, etanol, óleo 

Pettinato et al. (2023) Extração em altas pressões e temperaturas, pré- 

tratamento com solvente eutético e hidrólise ácida 

Antioxidantes, lipídeos 

Soares et al. (2014) Processo de liquefação ácida usando solventes polihídricos 
na presença de ácido sulfúrico, em 

temperatura moderada 

Poli-óleos líquidos 

Hajjaji et al. (2020) Extração com solvente, saponificação, pirólise Sabão, biodiesel, bio-óleo e biocarvão 

Coelho et al. (2020) Extração supercrítica Óleo 

Karmee (2018) Extração, transesterificação, pirólise, fermentação Bioetanol, bio-óleo, 
biodiesel, biocarvão 

Bartolucci et al. (2024) Pirólise, extração de solvente em duas etapas Bio-óleo, xantinas 

Dias et al. (2021) HTL, digestão anaeróbica Bio-óleo, metano 

Ray e Singhal
 (2023) 

Moagem, extração supercrítica, Hidrogel de Galactomanana 

Cho et al. (2015) Pirólise Biocarvão e adsorvente 

Massaya et al. (2021) Extração  com  água  subcrítica,  carbonização 
hidrotérmica 

Hidrocarvão, nutrientes 

Kafková et al. (2023)  Extração de óleo, purificação do óleo, 
esterificação, transesterificação, 

Biodiesel 

 
Fonte: A autora (2025) 
 
 

A tabela a seguir apresenta biorrefinarias de diferentes matérias-primas, porém, 

com resultados de análises econômicas. A revisão foi realizada utilizando a metodologia 

PRISMA. 

 
TABELA 31 – RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA DE BIORREFINARIAS  
 

Autor Matéria-prima Processo Produtos Informações 

econômicas 

Maity (2015) Óleo de sementes Extração, hidrólise Glicerol, ácidos graxos O processamento em 

pequena escala reduz 

custos com transporte 

Bhowmick , 
Sarmah, 
Sen (2018) 

Material 

lignocelulósico 

e microalga 

Digestão anaeróbia 

(metano), hidrólise 

+ pirólise (etanol) 

Metano 

Etanol 

O uso de milho e trigo 

favorece a produção de 

metano 

Ruiz et al 
(2020)  

Biomassa 

lignocelulósica 

Secagem, pré- 

tratamento com 

água, hidrólise 

enzimática 

Açúcares 

C6, sólidos e 

energia 

Fenóis, flavonoides e 

terpenos são lucrativos para 

a indústria farmacêutica 
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Nizami et al 
(2017) 

Material 

plástico 

Pirólise Combustível 

líquido 

Lucro possível com 
créditos 

de carbono 

Marvin et al 
(2012) 

Resíduo de 

agricultura 

 Etanol Baixo custo de matéria- 

prima, quase 50% com 

custo 

de biorrefinaria 

Chandra et 
al (2019) 

Resíduo de 

bioalga 

Digestão anaeróbia e 

fermentação 

Bio- metano, bio- hidrogenio, 

bio-etanol 

Definir o índice de 

complexidade de uma 

biorrefinaria é fundamental 

Karmee 
(2018) 

Borra de 
café 

Extração e 
fermentação 

Bio-etanol O preço da matéria-prima tem 
alto 

impacto no custo 

Kazi et al. 
(2011) 

Frutose Reação com 
butanol e água; destilação. 

Biocombustível 

e HMF 
(hidróximetilfurfural) 

Rendimento de 88.6 mega 

l/year 

Moncada et 
al. (2015) 

Ricino e 

microalga 

Extração, cogeração Metanol, hidrogênio, 

eletricidade 

Quando se refere ao índice de 

massa em kg de produtos por 

kg de mamona, isso 

corresponde a 

1,75. 

Moncada, 
El-Halwagi 
(2013) 

Bagaço 
de cana 

Moagem, pré- tratamento, 

hidrólise, fermentação, 

separação 

Etanol  

Banu et al 
(2021) 

Borra de 
café 

Pré-tratamento, digestão 
anaeróbia, 

Bio-metano 305 mL CH4/g VS 

Pradhan et 
al (2024) 

Borra de 
café 

Pirólise Bioenergia O lucro anual é maior para a 

China de 16,2 a 21,7 milhões 

de dólares/ano com base no 

SCG 

163 pirólise de 
biomassa 

na faixa de 300 a 600 ◦C 
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Fonte: A autora (2025) 
 

TABELA 32 - RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA DE MACERAÇÃO 
 
Autor Solvente Matéria-prima Rendimento em 

óleo/extrato (%) 
Fenólicos 
totais 

Flavonoides Capacidade 
antioxidante 
(DPPH) 

Cafeína Tocoferol 

Le et al (2017) - Borra de café 10      

Matrapazi 
e 
Zabaniotou 
(2020) 

Borra de 
café 

Pirólise óleo Aos 520 °C, a porcentagem de 
óleo obtida é 

maior. 2566 t/yr 

Tinoco-
Caicedo et 
al (2021) 

Borra de 
café 

Secagem, separador flash, 

gaseificação, 

transesterificação e 

esterificação 

Gás de síntese e biodiesel O custo total de investimento 

para a usina de gás de síntese 

e biodiesel da SCG é 

estimado em US$ 13,2 milhões. 

Tinoco 
Caicedo et 
al (2023) 

Borra de 
café 

Reação 
adiabática, refervedor 

Energia e 
aquecimento 

Eficiência energética de 
52% 

Pozo et al 
(2021) 

Casca de 
café 

Pirólise Bio-óleo, biocarvão 

adsorvente 

O biocarvão produzido aos 400 

°C tem área superficial 

maior. 

Lee et al. 
(2021) 

Borra de 
café 

Pirólise Biocarvão Rendimento de energia 
do biocarvão de 41% 

YANG et al 
(2021) 

Borra de 
café 

HTL, 
estereficação e 

transesterificação 

Biodiesel - 

Silva et al. 
(2023) 

Casca 
seca de café 

Moagem, 
secagem 

Briquete 15 t/h 

Pozo et al. 
(2020) 

Casca de 
café 

Pirólise, 

extração dos 

componentes 

dos óleos 

Antioxidante 242 toneladas de 

equivalentes de ácido gálico 

por ano 
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Varady et al. (2022) Maceração no 
CO2 

Café peruano 
100% arábica 

- 19,9 ± 4,26 
μg GAE/ mg 

1,86 ± 0,31 
μg QE/ mg 

84,1 ± 18,9 μg 
TE/mg 

9,45 ± 
3,88 μg/ 
1000 μg 

 

Balzano et al. (2020) Solução 
etanólica 

Borra de café 
desidratada 

     1508 ± 14 
mg/ Kg 

Lourith et al. (2022) n-hexano        

Kanlayavattanakul, 
Lourith e Chaikul 
(2021) 

  15      

Bijla et al. (2024) Etanol   4,70 ± 0,06       

Fernandes, Delerue-
Matos e Grosso (2025) 

        

Sheilatina et al. (2023)   10,30      

Myo (2022) Polietilenoglicol   8,50 ± 0,14 
mg GAE/ g 

51,72 ± 1,94 
mg QE/ g 

5,63 ± 0,10 mg 
TEA/ g 

  

 
 

Tabela 33 - RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA DE GERAÇÃO DE ENERGIA 
 

Autor(es) Tipo (Pellet ou Mistura) HHV (MJ/kg) 

Park et al. (2024) Pellet 22,22 – 29,39 

Woo, Kim e Kim (2021) Mistura (borra de café e serragem de pinho) / Pellet 
(apenas borra de café) 

24 (pellet de borra de café) 

Limousy et al. (2013) Pellet (pó de café) 19,55 

Mayson e Williams 
(2021) 

Pellet (borra de café) 21,23 

Sidlo e Latosinska 
(2024) 

Mistura (borra de café com chá, pinho e palha) 22,7 (75% borra de café e 25% pinho) / 22,6 (blend de 
borras torradas e não torradas) 

Afolabi, Sohail e 
Cheng (2020) 

Mistura (arábica e robusta) 39,74 – 44,68 (torra aos 220 °C por 3 e 5 horas) 

Fermoso e Masek 
(2018) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pellet (borra de café)        23,4 


