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“A vitalidade € demonstrada ndo apenas pela persisténcia, mas pela

capacidade de comecar de novo.” (F. Scott Fitzgerald)



RESUMO

Devido ao alto consumo de café, a borra de café € um residuo descartado em
grandes quantidades. Porém, devido a sua composi¢ao, que inclui diversos compostos,
como lipideos, proteinas, alcaloides, entre outros, esse material tem um grande
potencial para obtencédo de compostos de alto valor agregado para as industrias
farmacéutica e alimenticia. As biorrefinarias utilizando borra de café sdo uma alternativa
que visa o aproveitamento de todo o potencial dessa matéria-prima, com varias
possibilidades de operag¢des unitarias, de acordo com os produtos de interesse. Um
aspecto fundamental € que, por se tratar de uma biomassa complexa, com varios grupos
funcionais presentes, existem diversas opcdes de processos compreendendo varias
combinagbes possiveis das operacgdes unitarias envolvidas. Assim, a metodologia
PRISMA foi utilizada para fazer a Revisao da Literatura considerando biorrefinarias de
borra de café. A base de dados escolhida foi o Google Académico, por englobar as
publicagdes cientificas de diversas revistas; o idioma dos artigos selecionados foi o
inglés. As palavras chaves das pesquisas com essa metodologia incluiram os métodos

)

de extracao 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 periodo 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 extracio sao indicadas para a recuperacao de diferentes compostos e que o
grau de complexidade de cada uma influéncia no scale-up, nos custos e na analise
ambiental do processo. Conclui-se que a primeira operagao deve ser a extragcdo com
solventes polares, seguida da secagem e outras etapas, pois a umidade da biomassa €
aproveitada nessa primeira etapa de extragdo e a remogao da umidade na secagem
favorece as outras etapas. A descafeinacdo também foi uma das operacdes
consideradas e, de acordo com a revisao realizada, pode ter até 98% de rendimento em
extragdes assistidas por micro-ondas. A deslipidificacao foi outra operagao pesquisada
e pode ser feita através de diversas técnicas, que também foram comparadas ao longo
da pesquisa, indicando que a mais vantajosa € a extragdo com fluidos supercriticos. A
pirdlise e a hidrotermoliquefacdo s&o processos unitarios nos quais o interesse
aumentou progressivamente ao longo dos anos, assim como a proposigcao de
biorrefinarias. O estudo dessas tematicas deve ser valorizado considerando, além da
questdo ambiental, a identificacdo das condi¢cdes 6timas dos processos e a realizacao
de comparacdes 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



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% vyield 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 INTRODUGAO

O café é uma das bebidas mais consumidas mundialmente e um dos residuos
gerados nesse processo € a borra de café. Toneladas desse material sdo produzidas
diariamente em ambiente residencial, nas cafeterias e na producao industrial de café
soluvel. Esse material é considerado um residuo, portanto, as destinagdes que sao
dadas sao o aterro sanitario, além do uso para geragao de energia em caldeiras, atraves
do processo de combustao(Campos-vega et al., 2015).

Devido a variedade de compostos que existem na borra de café, esse € um
material com alta carga organica, composto, por exemplo, por lipideos e acidos
organicos, que contaminam o solo quando descartado incorretamente. Por outro lado, a
borra de café contém diversos compostos que sdo de alto valor agregado,
principalmente para as industrias farmacéutica e de alimentos. A escolha da tematica
foi feita de acordo com os trabalhos do grupo de pesquisa e considerando a questédo 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 disposicao de
residuos solidos sao limitados e a producado anual de borra de café é realizada em
grandes quantidades. Portanto, devem ser estudadas alternativas para o
aproveitamento desse residuo e, por consequéncia, obter compostos de alto valor
agregado presentes nessa biomassa.
1.2 OBJETIVOS

Os objetivos da dissertagéo estao 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 analise comparativa dos processos propostos.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar revisao bibliografica sobre os ultimos avangos no processamento da
borra de café e os principais produtos obtidos, utilizando a metodologia
PRISMA;

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

e Avaliar os efeitos das variaveis de processo;

¢ Realizar uma analise comparativa dos processos propostos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A presencga de diversos compostos de interesse na borra de café, que sao
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 cafeina, por exemplo, sao
utilizados tanto em medicamentos como em alimentos. Ja o acido palmitico mantém a
estabilidade em cosméticos e atua na maciez da pele; na industria alimenticia, é usado
em alimentos processados, por exemplo, margarina, cremes e em produtos de
panificacao.

Portanto, propor processos de obtencdo dos compostos presentes na borra de
café, utilizando a ideia de biorrefinarias, € necessario para criar processos industriais
mais sustentaveis e obter compostos que podem ser aplicados em outros produtos.

A proposicao destes processos sera feita através das seguintes etapas: escolha
das tematicas, considerando os trabalhos publicados no grupo de pesquisa “Laboratério
de Cinética e Termodinamica Aplicada” (LACTA) e também a importancia da economia
circular; seguida da pesquisa de cada tematica 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 possiveis considerando o processamento da borra
de café. Além disso, essa metodologia ja foi utilizada em outra dissertacdo de mestrado
de uma estudante do LACTA.
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1.4 MOTIVAGAO DA PESQUISA

Os locais destinados a disposig¢ao de residuos solidos estdo tornando-se cada
vez mais limitados e a identificagcdo dos compostos de interesse contidos nas diversas
biomassas, sejam lignocelulésicas ou n&o, motiva a pesquisa com foco em
biorrefinarias, primeiramente de forma geral, depois, com foco na utilizagdo da borra de
café. Devido a algumas propriedades dessa biomassa, ela ja é destinada a geracao de
energia em caldeiras, porém, altas quantidades desse material sdo descartadas
anualmente e o aproveitamento utilizando o conceito de biorrefinarias € benéfico para
varios setores industriais.

A pesquisa sobre biorrefinarias aborda diversos temas, entre eles estdo as
dificuldades de implementagcdo de uma biorrefinaria considerando as biomassas
existentes. Existem diversos processos de conversao possiveis para esses materiais,
por exemplo, fermentagdo, além do processamento térmico, entre outros. Visando
escolher um processo de conversao que seja viavel economicamente e seja adequado
ao aproveitamento dos compostos de interesse, caracterizar a biomassa € fundamental
(OLIVEIRA et al., 2025). As biorrefinarias também estdo incluidas no conceito de
Economia Circular, que € compreendida como um ciclo continuo de desenvolvimento
positivo que preserva os recursos naturais (ELLEN MACARTHUR, 2015).

Apos a escolha da matéria-prima, um desafio € a implementagédo de uma
biorrefinaria integrada que seja capaz de extrair ou recuperar diversos produtos a
partir desta biomassa. (MENEZES, 2019) realizou uma pesquisa exploratoria que
apresentou algumas alternativas integradas de produc¢éo de biocombustiveis a partir de
biomassas lignoceluldsicas, mostrando que nem sempre todos os produtos obtidos ao
final do processo podem ser utilizados. Por exemplo, o uso dos 6leos vegetais em
motores a diesel n&o é indicado devido as diferengas em relagao ao diesel de petréleo.

Isto evidencia a importancia 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 exploracdo dentro do
conceito de biorrefinaria. Como estas biomassas possuem composicoes complexas, ha
inumeras alternativas de processamento, que devem ser listadas e analisadas, para que
seja determinado o processo mais vantajoso para a implementacao de uma biorrefinaria

desta biomassa.
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2 BIORREFINARIAS

A secdo a seguir apresenta as informacgdes referentes as biorrefinarias:

defini¢cdes, classificagcdes e processos possiveis.

2.1 DEFINICOES DE BIORREFINARIAS

A defini¢cdo de biorrefinarias apresentada pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA) é o processamento sustentavel de biomassa em produtos comercializaveis e
energia (2010). E valido observar que o funcionamento de uma biorrefinaria e de uma
refinaria de petréleo sao similares, pois, a partir de uma mesma matéria-prima, sao
obtidos diversos produtos, sejam eles intermediarios ou finais.

(DE JONG; JUNGMEIER, (2015) indicam que a principal diferenga entre uma
refinaria e uma biorrefinaria € a natureza da matéria-prima, que € homogénea em uma
refinaria e heterogénea para as biorrefinarias. Devido a essa heterogeneidade, é
necessario 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 converséo eficiente de
biomassa em uma variedade de produtos uteis, como biocombustiveis, produtos
quimicos, materiais e energia. Isso reduz a dependéncia de combustiveis fosseis,
diminui as emissdes de gases de efeito estufa e promove o uso de recursos renovaveis.
Além disso, as biorrefinarias ajudam a valorizar residuos agroindustriais e urbanos,
contribuindo para a economia circular e a gestao sustentavel de residuos (El Hajjaji et
al., 2020). A diversificagado dos produtos obtidos também abre novas oportunidades de
mercado e pode gerar emprego em areas rurais, fortalecendo economias locais. Em
resumo, as biorrefinarias desempenham um papel crucial na transicdo para uma
economia mais verde e sustentavel, promovendo inovacédo e eficiéncia no uso de
recursos bioldgicos (Kubik, 2009).

Um problema que surge é a competicdo do uso da biomassa para uso voltado a
producdo de energia e a alimentagao, porém, a ampla variedade de biomassas que
podem ser processadas em uma biorrefinaria elimina essa dependéncia. Além disso, o

uso de residuos da produgao de alimentos também € uma possibilidade a se considerar.
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2.2 CLASSIFICAGCOES DAS BIORREFINARIAS

O conceito de biorrefinarias ndo é unanime entre os autores e organizagées, ou
seja, ndo ha um conceito padrao. Outras formas de classificagdo foram elaboradas, por
exemplo, CHERUBINI; WELLISCH; WILLKE (2009) desenvolveram uma forma que
considera uma limitagdo nos sistemas, avaliando de forma genérica os tipos de
biorrefinaria.

De acordo com (Demirbas, 2009) e (IEA BIOENERGY, 2010), as classificagdes
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 conversao
existentes no processo. Considerando os principais fatores de agrupamento existentes
€ possivel citar o agrupamento dos produtos em produtos energéticos (por exemplo,
biocombustiveis) e materiais (por exemplo, produtos quimicos, alimentos); ja os
agrupamentos dos processos de conversao se dividem em bioquimicos (por exemplo,
fermentacdo e conversdo enzimatica), termoquimicos (por exemplo, pirolise e
liquefagcdo), quimicos (por exemplo, hidrdlise e transesterificagdo) e mecanicos (por
exemplo, pressao ou fracionamento).

Quando a classificacao é feita através do tipo de plataforma, refere-se aos
elementos intermediarios, obtidos da matéria-prima, que geram diversos produtos. A
matéria-prima utilizada pode ser classificada como primaria, secundaria ou terciaria:
primaria quando é colhida diretamente da agricultura ou de florestas; secundaria quando
€ um residuo gerado a partir do processamento de um material e terciaria quando € um
residuo produzido a partir de atividades humanas ou um pds-consumo industrial
(SANTOS, 2020).

2.3 PROCESSOS POSSIVEIS EM BIORREFINARIAS

Em uma biorrefinaria, a biomassa passa por sistemas de conversao que visam
extrair os compostos de interesse contidos na biomassa. Esses sistemas podem ser de
conversao termoquimica, bioquimica ou uma combinacido das duas possibilidades. A

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

[Sistema de conversdo da biomassa)
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termoquimica bioguimica
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Fonte: Adaptado de FATIH DEMIRBAS, 2009

2.4 BORRA DE CAFE

A borra de café é um subproduto gerado a partir da produgao do café, seja em
ambiente doméstico, comercial (em cafeterias) ou industrial (produg¢ao de café soluvel).
Apesar de ser considerada um residuo, esse material contém altas quantidades de
componentes organicos, por exemplo, acidos graxos, lignina, celulose, hemicelulose,
entre outros.

Esses compostos podem gerar outros de alto valor agregado, por isso foram
relatadas pesquisas visando a produgao de biodiesel (CAETANO; SILVA; MATA, 2012),
adsorcgao de ions metalicos (Fiol; Escudero; Villaescusa, 2008), como fonte de agucares
(Mussatto et al., 2011), entre outros.

2.4.1 Descarte e reutilizacdo da borra de café

Esse residuo pode ser utilizado na produgéo de energia renovavel. De acordo
com Campos-Vega et al. (2015), a Nestlé® utilizou esse material como fonte de energia
em 2020, em mais de 20 fabricas localizadas na Europa. Na grande maioria das fabricas
de café soluvel, os residuos sdo coletados por empresas especializadas, que sao
responsaveis por sua venda. Esses residuos sdo destinados a diferentes propdsitos:

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

Segundo Mussato et al. (2011), a composicdo da borra de café esta

apresentada no quadro a seguir.

QUADRO 1 - COMPOSIGAO DA BORRA DE CAFE

Componente Composicao (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
Insoluvel 17,59 + 1,56

Soluvel 6,31 +0,37

Cinzas 1,30+ 0,10
Proteina 17,44 £ 0,10
Nitrogénio 2,79+0,10

Fonte: Mussato et al. (2011)

Observando o quadro anterior, conclui-se que o teor de celulose, hemicelulose e
lignina compde grande parte da borra de café. Uma fragdo menor é composta por

cinzas, proteinas e nitrogénio.
2.4.3 Fracao proteica da borra de café

A quantidade de proteinas pode ser considerada significativa, com 13,6% do
peso em base seca. Algumas substancias presentes sdo os aminoacidos, por exemplo,
a leucina, valina, entre outras, que sdo importantes para a nutricdo humana. Os
aminoacidos essenciais compdem quase metade dos aminoacidos presentes na borra
de café (Rogers et al., 1999).

2.4 4 Fracéao de alcaloides da borra de café

Os compostos nitrogenados séo responsaveis pelo sabor e qualidade do café,
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passando por transformacgdes durante o processo de torrefagdo, principalmente os
alcaloides que compde de 3-4% em massa seca do grao de café. A cafeina € uma
das substancias mais conhecidas do gréo de café, é classificada como um alcaloide e
esta presente tanto no grédo do café como na borra do café, em uma concentragdo de
6,14 mg de cafeina/ g de borra de café seca (Panusa et al., 2013).

O método de extragao escolhido impacta na obtengdo dos componentes, de
acordo com as propriedades fisico-quimicas. O uso de solventes polares, por exemplo,
etanol e agua, facilita a extragdo da cafeina, porém, a quantidade extraida depende de
outros fatores, por exemplo, temperatura, pressao, entre outros. Quando a extragao &
realizada através das técnicas de baixa pressao, por exemplo, a extragao convencional
e o ultrassom, a concentrag&o obtida de cafeina varia entre 0,734 a 41,3 pg/mg de extrato
(Andrade et al., 2012).

2.4.5 Fracao de lipideos da borra de café

Referente a presenca de lipideos na borra de café, geralmente ha entre 10% e
15% (Jenkins et al., 2014), porém, dependendo do método de extragédo selecionado, por
exemplo, Soxhlet utilizando hexano como solvente, a quantidade pode ser maior. As
quantidades de lipideos encontradas na borra de café, gerada a partir de diversos
processos, € de 9,3% a 16,2% no processo de café expresso (Cruz et al., 2012), de 10%
a 15% no café produzido em residéncias e entre 14 e 15,4% no café soluvel produzido
industrialmente.

As variagdes nas quantidades de lipideos podem ser causadas por diversos
fatores, por exemplo, a origem do gréao de café que foi torrado para gerar a borra de
café e a forma de processamento. Na produgado de café expresso e na de café soluvel
existem diferencas de tempos de extracao dos componentes do café que influenciam na

composicao final.

2.5 CAFE
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O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e tem a producao estimada
em, aproximadamente, 165 milhdes de sacas em 2018-2019 (“ABIC — ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE”, 2008]). Os residuos gerados sdo téxicos e geram

problemas ambientais, fator que motiva o reaproveitamento, seja



de forma caseira ou industrial. Dentre as espécies existentes de café, as duas principais
para o setor agroeconémico sao a Coffea arabica (café arabica) e a Coffea canephora
(café robusta) (Halal, 2008).
Segundo (ROSSETTI, 2007), o café arabica € uma planta cultivada em altitudes
maiores, geralmente plantada nos tropicos. E uma espécie complexa, com 44
cromossomos, portanto, s6 pode fazer cruzamentos com plantas da mesma espécie,
além de ter sabor suave e aromatico. Esse grdo produz cafés mais requintados e de
melhor qualidade. De acordo com “BASILICO.”, (2008) o café robusta pode ser cultivado
no nivel do mar e apresenta sabor unico, mais adstringente e amargo. Apresenta raizes
mais profundas com arvores mais resistentes. Segundo (“Café Damasco”, 2008), essa
variedade de café apresenta mais solidos soluveis e maior teor de cafeina em

comparagao com o café arabica, logo, € mais utilizado na produgéo de café soluvel.

2.5.1 Classificagao do café

A normativa n° 8 do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2003) apresenta regras de classificacdo do café, segundo os defeitos
observados no grao. No total sdo sete defeitos que podem ser observados: graos nao
descascados, graos com coloragao mais escura, graos com malformagao ou que nao
foram beneficiados e graos em forma de concha ou que foram danificados.

Referente a torra dos graos de café, a Associagao Brasileira de Industria de café
(ABIC) determinou, em 2008, trés graus de torra, além das caracteristicas almejadas
em cada grau e a indicagao de aplicacao. As informacodes estdo apresentadas na tabela

a segquir.

TABELA 1 — AVALIACAO DO GRAU DE TORRA DO GRAO DE CAFE

Grau de torra Caracteristicas Equipamento

Clara Acentuada acidez, suavidade Ideal para maquinas de café
do aroma e sabor, menor expresso
amargor

Média Acentuados aroma e sabor Ideal para coador de pano ou

filtro de papel
Escura Acentuado  sabor  amargo,

acidez menor, bebida mais
escura

Fonte: Associagao Brasileira de Industria 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 graos de café Arabica e Robusta

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

TABELA 2 — MUDANGAS OBSERVADAS NOS GRAOS DE CAFE APOS A TORRA.

Efeitos avaliados Café Arabica 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 Arabica € maior, porém, ainda abaixo dos 10%.

Segundo a Associagao Brasileira de Industria de café (2008), o grau de moagem
do café é classificado de acordo com a retengdo em peneiras granulométricas n° 12
(1,70 mm), n® 16 (1,18 mm), n° 20 (0,84 mm), n° 30 (0,59 mm). Os grédos devem estar
inteiros e frios para a etapa de moagem. Essa informacao € crucial para a etapa de
preparo do café, pois, quanto maior o grao, mais facil a passagem da agua. A tabela a

seguir apresenta a relagdo do grau de moagem com o preparo do cafeé.

TABELA 3 - RELACAO DO GRAU DE MOAGEM COM O PREPARO DO CAFE

Grau de moagem Preparo

Pulverizado Café arabe, onde o p6 ndo é coado
Fina/Média Filtracao (filtros de papel, coador de pano)
média Café expresso

grossa Percolacao - cafeteira italiana

Fonte: Associagao Brasileira de Industria de Café - ABIC, 2008.

2.5.2 Descricao 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 agua, 10% de proteina, 2% de fibras e 4% de extrato livre de nitrogénio
(HALAL, 2008). Esse extrato livre de nitrogénio contém substéncias que podem ter alto

valor agregado, além de serem utilizadas em outros produtos, por exemplo, cafeina,



acidos clorogénicos, acido cafeico. Além disso, contém celulose, hemicelulose e lignina,

entre outras substancias. A figura a seguir apresenta o processo de produgao do café.

FIGURA 2 — PROCESSO DE PRODUGAO DO CAFE

Madéria-prima

Secagem

¥
Sslecdce
armazenagem

Torrefago

Mosgem

Envase

Café torrado & seco

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

2.5.3 Formas de processamento do grao 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
€, antes da secagem, o grao colhido passa por um separador de café, que garante a
secagem uniforme. Um fendmeno que ocorre durante a secagem é a transferéncia do
sabor adocicado (HALAL, 2008)

O processamento por via Umida 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 fermentacédo seguida da lavagem, para eliminar a
mucilagem. Uma vantagem dessa forma de processamento é a redu¢ao 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 € a semiumida. Essa pratica ocorre
principalmente em lugares com alta pluviosidade e umidade. Os frutos sdo descascados
e em seguida secos, sem a fermentacdo (HALAL, 2008).

(PENUELA-MARTINEZ et al., (2023) avaliaram a umidade do grdo de café
produzido em duas regides com altitudes diferentes, uma com a altitude variando entre
1816 m e 1580 m; a segunda regido tem altitude variando entre 1489 m e 1210 m. A
regido com maiores altitudes tem maior umidade relativa do ar e menor periodo anual
de exposicao solar; enquanto a regido com menor altitude tem comportamento oposto.
Uma consequéncia € que cafés produzidos em altitudes maiores requerem maior tempo

de secagem.

2.5.4 Composicao do café apos processamento umido

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 agucares totais e 6,38% de agucares nao redutores.

JOET et al., (2010) compararam valores de composi¢do de grdos de café
arabica in natura e apos o processamento umido, conforme observado na tabela a

seguir.

TABELA 4 — COMPARAGAO DA COMPOSICAO DE CAFE ARABICA APOS O PROCESSAMENTO
UMIDO.

Composto Sementes secas Processamento umido
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

Cafeina 0,736 + 0,099 0,725 + 0,066

Acidos Clorogénicos Totais 7,359 + 0,499 7,646 + 0,655
Lipideos Totais 16,022 £ 0,941 16,912 £ 0,707
Palmitico 35,637 £ 0,878 35,419 + 1,027
Estearico 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
Linolénico 1,898 + 0,169 1,882 + 0,136

Fonte: Adaptado de Joét et al (2010)
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2.5.5 Composicao do café apds processamento seco

PEREIRA; VILLELA; ANDRADE, (2001) processaram o café com a secagem do
grao com a polpa e a mucilagem, concluindo que o produto resultante apresenta maior
quantidade de agucares redutores, com 7,29%. Em relagdo aos agucares totais, foram
mensurados 8,44%

MARTO et al., (2016) realizaram o processamento seco do café arabica e
observaram diferencas nos valores de cafeina 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 diferencas de
composic¢ao apresentadas de acordo com as altitudes maiores que 1200 m, entre 1000
m e 1200 m e menor que 1000 m, com os processamentos umido e seco.

O quadro a seguir apresenta alguns resultados obtidos para o gendétipo Acaia
por MARTO et al., (2016).

QUADRO 2 - VARIACAO DA QUANTIDADE DE CAFEINA E SACAROSE DE ACORDO COM
O PROCESSAMENTO E A ALTITUDE DO CAFE.

Altitude Processamento Cafeina (g/kg) Sacarose (g/kg)
Maior que 1200 m Umido 13,49 62,68

Maior que 1200 m Seco 13,47 71,38

Entre 1000 me 1200 | Umido 12,49 55,42

m

Entre 1000 m e 1200 Seco 12,94 71,94

m

Menor que 1000 m Umido 12,64 59,23

Menor que 1000 m Seco 12,88 72,44

Fonte: Adaptado de (MARTO et al., (2016)

2.5.6 Torrefacéo do café

O café verde é colocado no elevador e transportado para o torrador. O torrador
funciona a gas e o café é torrado a 200 °C, por no maximo 25 min. Os compostos volateis
sao liberados pelo exaustor. Em seguida, o café passa por um sistema de resfriamento
com ar frio por 5 min (GONZALEZ, 2004).

2.5.7 Composicao do café

A composi¢cao quimica de grao cru (in natura) de Coffea arabica L. e C.

canephora var. robusta estao indicadas na tabela a seguir.
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TABELA 5 - COMPOSIGAO QUIMICA DE GRAO CRU (IN NATURA) DE COFFEA ARABICA L. E C.
CANEPHORA VAR. ROBUSTA

Componente Café Arabica (%) Café Robusta (%)
Cafeina 0,7-14 1,2-24
Trigonelina 1,0-1,2 0,6-0,7
Minerais 3-42 3-42
Lignina 1-3 1-3
Proteinas 11,0-13,0 11,0-13,0
Aminoacidos livres 0,2-0,8 0,2-0,8
Oleos 7,7-16,0 7,7-16,0
Ceras 0,2-0,3 0,2-0,3
Acidos clorogénicos 35-73 7,0-14,0
totais )
Acidos alifaticos 2-29 1,3-22
n&o volateis
Acidos volateis 0,1 0,1
Carboidratos soluveis 9-12,5 6,0-11,5
Polissacarideos insoluveis 46 — 53 34 -44

Fonte(Belitz; Grosch; Schieberle, 2009)

E possivel observar na tabela anterior que o café Arabica contém maior teor de
polissacarideos insoluveis, que sao principalmente celulose e hemicelulose, em
comparagao com o café Robusta. O café Robusta apresenta uma quantidade maior de
cafeina em comparagao com o café Arabica, assim como o teor de acidos clorogénicos
totais.

Os dois tipos de café possuem diferengas marcantes em alguns componentes,
0 que contribui para as caracteristicas distintas de sabor, aroma e efeitos no corpo de
cada um. O Café Arabica € frequentemente preferido por seu sabor mais suave e
complexo, enquanto o Café Robusta € conhecido por sua robustez e maior teor de
cafeina.

Conhecer a composicao da borra do café é fundamental para o processamento
em uma biorrefinaria, pois permite a otimizac&do dos processos de extracdo e conversio
de seus componentes bioativos em produtos de alto valor. A borra do café contém
diversos compostos importantes, como polifendis, antioxidantes, lipideos e carboidratos,
que podem ser transformados em biocombustiveis, bioplasticos, aditivos alimentares e
outros produtos quimicos valiosos. Ao entender detalhadamente sua composicao, é
possivel desenvolver métodos mais eficientes e sustentaveis de processamento,

maximizar a recuperag¢ao de compostos uteis e minimizar residuos, contribuindo para
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a viabilidade econémica e ambiental das biorrefinarias. Além disso, a valorizagao
desses residuos agroindustriais alinhada aos principios da economia circular ajuda a

reduzir o impacto ambiental e promove a utilizagao integral dos recursos disponiveis.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 METODOLOGIA PRISMA

O levantamento de informacgdes foi obtido a partir do escopo da dissertacao e da
realizagdo de uma revisao bibliografica utilizando a metodologia PRISMA. Os critérios
de escolha das técnicas de extracdo e das reagdes 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 extragao
Soxhlet, com fluido supercritico, fluido pressurizado, utilizando ultrassom e micro-ondas
com borra de café ou graos de café como matéria-prima, e dos métodos de reacéo
citados, que sao a pirdlise e a hidrotermoliquefacdo. Além disso, visando elaborar uma
proposta de biorrefinaria, era necessario conhecer o que ja 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 extracdo e de reacgao, além do intervalo de tempo de publicacdo 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 condicbes dos experimentos realizados. Os critérios utilizados para a
escolha dos artigos foram as palavras-chave e o periodo de 2010-2025, em seguida, os
artigos foram selecionados pelo titulo. Se o titulo continha a maior parte das palavras-
chave, era verificado se a técnica de extracao/reacao estava presente nos tépicos 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 extragao/reacado estivesse presente nos topicos de
metodologia e resultados, era feita a leitura integral do artigo e a possivel inser¢éo do
mesmo na dissertacao.

Em seguida, visando sugerir processos de biorrefinarias aplicadas a borra de
café, foram aplicadas outras metodologias detalhadas a seguir. A declaragao Principais



Itens para Relatar Revisbes Sistematicas e Meta-analises (PRISMA) é utilizada em
revisdes bibliograficas e tem uma lista de checagem de 27 itens. Essa metodologia
descreve uma forma de avaliagdo dos dados disponiveis nos estudos ja realizados,
considerando a forma de coleta e analise dos dados de maneira reprodutivel (Page et
al., 2021). Os 27 itens estao divididos entre as categorias, principalmente, de titulo,
abstract, introducédo, métodos, resultados, discussao e conclusao.

A escolha do banco de dados é fundamental para garantir a qualidade dos
dados coletados, assim como a abrangéncia deles. Se uma base de dados com poucas
publicagdes for escolhida, ndo é possivel dizer que a aplicagdo da metodologiapercorreu
a bibliografia existente de maneira eficiente. Por isso, 0 banco de dados escolhido foi o
Google Académico, pois abrange as publicacbes que foram feitas em editoras de
revistas cientificas, por exemplo, Elsevier, Springer, entre outras, assim como

monografias, dissertagdes e teses.

Entre as variaveis de sele¢ao para a aplicagao da metodologia PRISMA esta também
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o idioma. Nesta aplicagdo da metodologia, o idioma escolhido foi o inglés, por abranger maior

numero de publicacbes, feitas por pesquisadores de diversos paises. A selecdo das

palavras-chave também é um fator crucial na obtencado de resultados. Nesta aplicagao,

foram utilizadas a matéria prima de interesse, o método de extragdo ou reagédo e, como nao

foram reportadas na literatura somente extracées com o residuo, que € a borra de café, mas

também com os graos e as cascas de café, incluiram-se esses topicos visando uma busca

mais completa.

A proxima etapa € a elaboragdo de diagramas de bloco com as propostas
estruturadas apds a analise da pesquisa realizada com a metodologia PRISMA. As
etapas que serdo inseridas podem abranger mais de uma técnica de extragao/reagao, ou
ndo. A escolha das etapas que serdo colocadas nos diagramas sao feitas de acordo
com os produtos de interesse em cada etapa, sendo este o principal critério de decisao.
Os diagramas de bloco permitem a visualizagdo completa do processo, com a saida 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 cafeina. A estruturacdo dos diagramas sera feita desta maneira permitindo
a analise de cada etapa e identificando qual o melhor arranjo possivel, dentre os que

forem apresentados.



4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 METODOS DE EXTRAGCAO ABORDADOS

Os métodos de extragao existentes sdo muitos e variam em alguns fatores, por
exemplo, os mecanismos utilizados e os solventes escolhidos. Outros fatores de
avaliacdo sado o nivel de complexidade envolvido no processo, além do aparato

tecnologico necessario.

4.1.1 Extracdo convencional (Soxhlet)

Franz von Soxhlet determinou, em 1879, que a duracdo e a eficacia do
processo de extragdo de lipideos dependem da granulometria da amostra. No
processo de liberagao exaustiva, ocorrem trés etapas: a entrada do solvente na matriz
sélida, a formacao de uma micela intracelular e a difusdo do extrato na micela externa. O
solvente entra na matriz solida, dissolvendo os compostos desejados e criando uma
micela intracelular, ou seja, encapsulando os compostos soluveis. Os compostos
dissolvidos no solvente se difundem para fora da matriz sélida e acumulam-se na
micela externa. Quando ocorre a virada do ciclo, apds o solvente atingir a altura do sifao,
esses compostos na micela externa sao transportados para o balao volumétrico.

A extracdo por Soxhlet é o tratamento sucessivo e intermitente de uma
amostra que esta imersa em um solvente puro, que pode ser n-hexano, éter de
petréleo ou éter dietilico. Durante esta extracdo Soxhlet, diversos mecanismos fisicos
e quimicos interagem para garantir a eficiéncia do processo de extragdo. Primeiro, a
percolacdo do solvente vaporizado, que condensa e se infiltra através da amostra
solida, dissolvendo os compostos de interesse. Em seguida, ocorre a difusdao, onde os
compostos dissolvidos se movem do interior das particulas sélidas para a
superficie, sendo coletados pelo solvente. O refluxo continuo é essencial, onde o
solvente saturado retorna ao baldo de ebulicdo, é vaporizado novamente e continua o
ciclo de extragcdo (Brum; Arruda; Regitano-d’Arce, 2009) . Além disso, o equilibrio
dindmico é estabelecido entre o solvente e a amostra, assegurando a extragao
eficaz dos compostos ao longo do tempo. A capilaridade também desempenha
um papel importante, aumentando a area de contato entre o solvente e os compostos,

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

solidas.

A extragdo por Soxhlet € amplamente utilizada devido a sua alta eficiéncia e
precisdo na extragcdo de compostos especificos de amostras sodlidas, utilizando uma
ampla gama de solventes. Esse método continuo de lavagem com solvente garante a
extragdo completa dos compostos desejados, sendo versatil para diferentes aplicagées.
No entanto, possui algumas desvantagens, como o tempo prolongado necessario para
0 processo, que pode variar de 6 a 48 h, e a exposicdo continua ao calor, que podem
degradar compostos sensiveis a temperatura. Além disso, o método
exige grandes quantidades de solvente, o que pode ser custoso e ambientalmente
prejudicial. Diante disso, alternativas como as extragdes assistida por ultrassom ou
utilizando micro-ondas podem ser mais rapidas e sustentaveis, dependendo da
necessidade especifica da aplicagéo.

Para quantificar o extrato obtido, é feita a pesagem do baldo volumétrico vazio,
antes da extracao, e apos a extracao, ja com o extrato. A diferenca dos dois valores € a
quantidade de extrato obtida, que € utilizada para calcular o rendimento da extracédo, em
relacdo a quantidade de biomassa utilizada na extragdo. A extracdo por Soxhlet
realizada em laboratdrio utiliza o extrator Soxhlet em si e um baldo volumétrico de fundo
chato, além do condensador. Todos esses elementos estao representados na figura a

seguir.

FIGURA 3 - ILUSTRAGAO DA ESTRUTURA DE UMA EXTRAGAO SOXHLET.
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Fonte: Mercado Livre.

Na sequéncia, s&o apresentadas figuras com a estrutura dos solventes mais
utilizados na extracdo Soxhlet, além de dois compostos disponiveis no extrato, os acidos

linoleico e palmitico.

FIGURA 4 - ESTRUTURA DO ETANOL
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Fonte: Nist

FIGURA 5 - ESTRUTURA DO HEXANO
:/W

Fonte: Nist

FIGURA 6 — ESTRUTURA DO DICLOROMETANO
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Fonte: Nist

FIGURA 7 —ESTRUTURA DO ACETATO DE ETILA
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Fonte: Nist

FIGURA 8 —- ESTRUTURA DA MOLECULA DA AGUA
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Fonte: Nist

FIGURA 9 — ESTRUTURA DO ACIDO PALMITICO
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FIGURA 10 - ESTRUTURA DO ACIDO LINOLEICO
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Fonte: Nist
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A estrutura dos acidos linoleico e palmitico apresenta semelhangas que permitem
a extracdo desses compostos da biomassa por solventes de baixa polaridade,
resultando em altos rendimentos. Cada solvente utilizado possui uma estrutura que

possibilita a recuperagao de diversos componentes a partir de um unico solvente.

4.1.1.1 Extracao soxhlet com a borra de café

Na busca pela literatura, foram utilizadas diversas condigbes e solventes na
extragao convencional da borra de café e dos graos de café Arabica e Robusta. O etanol,
metanol, isopropanol, pentano, benzeno, tolueno, n-heptano, n-octano e n- hexano sao
alguns solventes utilizados. Foram realizadas também extragcdes por Soxhlet
sequenciais com solventes polares e apolares combinados. Esses experimentos foram
realizados tanto com o café arabica como com o café robusta.

MANIRAKIZA; COVACI; SCHEPENS, (2001) destacam que a extragdo por
Soxhlet é uma técnica eficaz para a extracao de lipideos. Utilizando borra de café e
hidrocarbonetos (pentano, benzeno, tolueno, N-Heptano, N-Octano), os rendimentos
variaram de 14% a 26%. Ja com alcoois (etanol, metanol, isopropanol), os rendimentos
foram de 6% a 21% devido a maior polaridade dos solventes. A taxa de recuperacao
geral dos compostos desejados € mantida.

EFTHYMIOPOULOS et al., (2018) e AL-HAMAMRE et al., (2012) utilizaram
solventes apolares (pentano, hexano e tolueno) para quantificar o 6leo em base seca,
obtendo rendimentos diferentes. Efthymiopoulos et al. (2018), ao utilizar borra de café
instantaneo, 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 diferenga de
rendimentos pode ser justificada pelas diferentes formas de processamento do grao de
café, além das espécies de café terem composigdes ligeiramente diferentes. Também
€ necessario considerar que a borra de café utilizada nos experimentos pode ser um
blend dos cafés Arabica e Robusta.

ABDULLAH; BULENT KOC, (2013) e AHANGARI; SARGOLZAEI, (2013)
utilizaram hexano como solvente, sendo que AHANGARI; SARGOLZAEI, (2013)
obtiveram um rendimento maior em 6leo, 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 petroleo como solvente para a extracdo convencional, obtendo
diferentes rendimentos de 6leo em base seca e quantidade de acucares. DONG et al.,
(2017) realizaram o experimento com graos de café Robusta com duragéo de 16 ha 18
h, obtendo 6,63 + 0,65 g de 6leo/100 g de grao de café, enquanto Tsukui et al. (2014)
obtiveram 86,0 t 2,6 g de 6leo/kg de grao de café, com uma fragao de solvente: biomassa
de 4:1. BALLESTEROS et al., (2015) obtiveram quase 40% em acgucares utilizando o
mesmo solvente na extragdo Soxhlet. Ou seja, o éter de petroleo é capaz de extrair
compostos pertencentes a diferentes classificagdes quimicas, com estruturas distintas.

SOMNUK; EAWLEX; PRATEEPCHAIKUL, (2017) realizaram extragdes com
etanol hidratado, etanol anidro e metanol, obtendo maior rendimento com o etanol anidro
devido a auséncia de agua. LOYAO et al., (2018) utilizaram acetato de etila e n-propanol
para extrair lipideos apds 4 h, enquanto outros solventes requereram mais tempo, por
exemplo, n-hexano, etanol e isopropanol. MUANGRAT; PONGSIRIKUL, (2019)
obtiveram 13,75% de 6leo com propanol em 6 h. Lauberts et al. (2022) realizaram
extragdes sequenciais com hexano, acetato de etila, etanol e agua, obtendo maiores
rendimentos com solventes polares, de 6leo e compostos polares. MARX et al., (2022)
usaram 250 mL de hexano para extrair 161 g/kg SCG de 6leo. (Panpraneecharoen®;
Chumanee, 2020) concluiram que 2 h de extragdo com n-hexano sao suficientes para
obter rendimentos similares a 6 h. Chale-Chumbo et al. (2023) obtiveram 27,11% de dleo
em 2 h com metanol.

E possivel concluir que as extracdes sequenciais, com solventes de diferentes
polaridades em cada etapa, geram maiores rendimentos em 0Oleo e que solventes
polares também extraem 6leo, embora, quando utilizado o hexano, um solvente apolar,
os rendimentos sejam maiores.

Le et al. (2017) avaliaram a extracdo de fendlicos totais usando ultrassom,
micro-ondas e métodos convencionais, observando que a razao sélido:solvente de 1:10
na extracao convencional produziu o maior rendimento (9%).

Apos a analise de alguns trabalhos publicados, a variagdo dos rendimentos
encontrados pelos autores Muangrat, Pongsirikol (2019); AL-HAMAMRE et al., (2012);
Kondamudi, Mohapatra, Misra (2008); (Efthymiopoulos et al., 2019) esta apresentada

no grafico a seguir:
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GRAFICO 1 - COMPARAGAO DOS RENDIMENTOS DA EXTRAGAO DO OLEO DA BORRA DE
CAFE ENCONTRADOS NA LITERATURA
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4: Efthymiopoulos et al. (2019)
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E possivel observar no grafico anterior que os rendimentos encontrados nas
extragdes convencionais com o hexano variam de acordo com os tempos de extragéo e
com o tipo de café utilizado na geracéo da borra de café. Em relagédo as extragdes com
os alcoois, o maior rendimento foi alcangado com o uso do etanol e 0 menor com o uso

do propanol. O isopropanol levou a um valor intermediario de rendimento.

4.1.1.2 Quantidade e perfil de acidos graxos obtido a partir da extragao
Soxhlet

KRESNA et al., (2024) compararam o perfil de acidos graxos obtidos apds a
extragao convencional dos cafés arabica e robusta, com os solventes hexano e etanol. A

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

TABELA 6 — PERFIL DE ACIDOS GRAXOS EM MAIOR PROPORGCAO COM EXTRACAO
CONVENCIONAL DE BORRA DE CAFE ARABICA COM SOLVENTE

Acidos graxos Café arabica Café robusta

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

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

Observando a tabela anterior, € possivel verificar que foi extraida maior

quantidade de acidos graxos do café Robusta, com ambos os solventes. O teor de acido
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linoleico extraido com o etanol ndo foi informado pelos autores. Ja as diferencas de
extragao do acido palmitico com o etanol e com o hexano sao justificadas pelo fato de
que o acido palmitico é saturado, portanto, € mais resistente a altas temperaturas,
dificultando a extragdo em solventes com menor temperatura de ebulicdo. Lauberts et
al. (2022) observaram que o perfil de acidos graxos, com énfase no acido linoleico e
palmitico, é similar ao de outros estudos. Jin, Zhang e Ma (2018) utilizaram extragao
convencional com borra de café, que tinha 62% de umidade sem realizar a secagem, e
n-heptano como solvente, observando que o perfil de acidos graxos, apesar das
variacdes, € semelhante ao obtido com hexano em outros estudos.

Marx et al. (2020) realizaram extragdes Soxhlet com hexano, utilizando 250 mL
de solvente e 60 g de borra de café, e obtiveram um teor de acidos graxos de 51,1% do
Oleo, sendo 30% acidos graxos insaturados e 21,1% acidos graxos saturados. Além
disso, Al-Hamamre et al. (2022) avaliaram a quantidade de acidos graxos livres em
Oleos extraidos convencionalmente da borra de café com sete solventes. A porcentagem
de acidos graxos livres variou de acordo com os solventes: acetona, pentano, hexano,
etanol, tolueno, cloroférmio e isopropanol, e concluiu-se que a polaridade ndo é um fator
determinante para obter 6leos com altos teores de acidos graxos livres, mas que fatores
como o tempo de extragdo podem ter mais influéncia e que a polaridade pode influenciar
a presenca de determinados compostos no extrato final, além do rendimento.

A tabela a seguir compara o perfil de acidos graxos de publicacbes que

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

TABELA 7 — COMPARAGAO DE PERFIS DE ACIDOS GRAXOS OBTIDOS COM HEXANO

Acidos graxos Hanif et al. Nasti et al Panpraneecharoen e
’ (2019) .(2021) Chumanee (2020)

Acido miristico (C14:0) (% m/m) - - 0,07+0,01

Acido palmitico (C16:0) (% m/m) 11,03 29,0 33,75+ 0,15

Acido palmitoleico (C16:1) (% m/m) - - -

Acido estearico (C18:0) (% m/m) 12,99 6,8 7,26 + 0,32

Acido oleico (C18:1) (% m/m) - 9,2 7,72 0,13

Acido linoleico (C18:2) (% m/m) - 32,0 44,64 + 0,37

Acido linolénico (C18:3) (% m/m) - - 2,16£0,01

Acido araquidico (C20:0) (% m/m) 1,99 10,6 3,04 + 0,08

HANIF et al., (2019) utilizaram borra de café proveniente de gréos de café
Robusta, Nast et al (2021) utilizaram casca de café e Panpraneecharoene Chumanee

(2020) utilizaram borra de café oriunda de graos de café Arabica. HANIF et al., (2019) e



NASTI et al., (2021) apresentam grandes diferengas na quantificagdo do acido palmitico
e estearico, enquanto NASTI et al., (2021) e Panpraneecharoen e Chumanee (2020)
mostram menores diferengas numéricas e perfis de acidos graxos similares. Ambos os
estudos destacam o acido linoleico e palmitico como os principais acidos graxos no 6leo
da borra de café, com porcentagens semelhantes de &acidos graxos saturados e
insaturados, e wuma porcentagem de acidos graxos livres de 7,52+1,23
(Panpraneecharoen e Chumanee, 2020).

Haile (2014) realizou extragdes convencionais com borra de café usando
hexano, éter e uma mistura de isopropanol e hexano, encontrando acidos linoleico
(37,3%) e palmitico (35,8%) como os principais componentes dos extratos. A partir dos
autores mencionados, verifica-se que os acidos linoleico e palmitico compdem grande
quantidade dos acidos graxos presentes na borra de café, que sdo extraidos em

quantidades diferentes de acordo com o solvente utilizado.

4.1.1.3 Composicao elementar do 6leo extraido por Soxhlet

Al-Hamamre et al. (2012) fizeram a analise da composicao elementar dos 6leos
de borra de café extraidos com pentano, hexano, tolueno, cloroféormio, acetona,
isopropanol e etanol. Referente a porcentagem de carbono no d6leo, os solventes que
produziram oleos com maior porcentagem de carbono sao, respectivamente, a acetona,
o etanol, o pentano, o hexano, o isopropanol e o cloroférmio. Referente a porcentagem
de hidrogénio no 6leo, os solventes que produziram 6leos com maior porcentagem de
hidrogénio s&o, respectivamente, tolueno, acetona, etanol, pentano, hexano,
isopropanol e cloroférmio. O nitrogénio e o oxigénio sdo detectados em menores
quantidades, enquanto o enxofre nao foi detectado em nenhum 6leo.

A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos.

TABELA 8 — COMPOSICAO ELEMENTAR DE OLEOS 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
Cloroférmio 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 calorifica do 6leo de borra de café extraido por Soxhlet

A diferencga entre HHV (Higher Heating Value) e LHV (Lower Heating Value) esta
relacionada a quantidade de energia disponivel em um combustivel quando ele é
completamente queimado. O HHV, também conhecido como poder calorifico superior,
€ a quantidade total de energia liberada pela combustdo completa de uma unidade de
combustivel, incluindo a energia contida no vapor d'agua formado durante a combust&o,
considerando a condensacao do vapor e a recuperacao do calor latente de vaporizagio.
Ja o LHV, ou poder calorifico inferior, € a quantidade de energia liberada pela
combustao completa de uma unidade de combustivel, excluindo a energia contida no
vapor d'agua formado, ou seja, ndo considera o calor recuperado da condensacgao do
vapor d'agua. Em resumo, o HHV é sempre maior que o LHV porque inclui o calor
adicional recuperado pela condensagao do vapor d'agua, enquanto o LHV n&o.

A capacidade calorifica varia de acordo com o solvente utilizado na extragao do
Oleo da borra de café. De acordo com Al-Hamamre et al. (2012), os valores de
capacidade calorifica superior e inferior foram mensurados para oleos extraidos da
borra de café com solventes polares e apolares. Os resultados apresentados por Al-
Hamamre et al. (2012) sao reproduzidos na Tabela a seguir. O 6leo extraido com
pentano e tolueno € mais adequado para geragao de energia devido a maior capacidade
calorifica, enquanto a acetona produziu 6leo com maior capacidade calorifica entre os
analisados (AL-HAMAMRE et al., 2012). Acetona e isopropanol possuem diferencas
quimicas que justificam a variagdo na capacidade calorifica dos 6leos extraidos. O 6leo
extraido com etanol tem capacidade calorifica semelhante ao da acetona, e o do
isopropanol é semelhante ao do cloroformio. Marx et al. (2020) obtiveram com hexano
uma capacidade calorifica superior de 38,7 MJ/kg, maior do que os resultados de Al-
Hamamre et al. (2012).

TABELA 9 - COMPARAGAO DA CAPACIDADE CALORIFICA DE OLEOS OBTIDOS COM
DIFERENTES SOLVENTES.

Solventes Capacidade calorifica superior Capacidade calorifica inferior
(kJ/kg) (kJ/kg)
Pentano 39.007 36.694
Hexano 38.220 35.940
Tolueno 38.649 36.122
Cloroféormio 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 calorificas s&o justificadas , porque os diferent
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solventes geram 6leos com concentragdes maiores ou menores de impurezas, além de

que a presenga de acidos graxos saturados ou insaturados modifica a densidade

energética do dleo.

4.1.1.5 Quantidade de fendlicos totais obtidos com a extragcao soxhlet

Chale-Chumbo et al. (2023) verificaram que o etanol extraiu a maior quantidade
de compostos fendlicos em 120 min, com 180 mg GAE/100 g de borra de café seca.
Lauberts et al. (2022) observaram que, em extragdes unicas, o etanol 96% resultou em
maior quantidade de fendlicos. No entanto, em extra¢des sequenciais, o etanol 60% foi
mais eficaz devido a polaridade dos compostos extraidos.

E importante perceber as tendéncias de comportamento de soélido/solvente
visando a economia de solvente, além de compreender quais outros fatores internos ou

externos auxiliam na extragado de compostos fendlicos

4.1.1.6 Resumo da pesquisa feita com a metodologia PRISMA

O uso da metodologia PRISMA para a extragdo convencional com a borra de
café permitiu a filtragem dos artigos para a analise aprofundada de 200 deles. Aplicando
a metodologia PRISMA no Google Académico com as palavras chave “spent coffee

AN1S

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.



Total de artigos:
5070

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:
3980 300
Artigos lidos
integralmente:
200

Artigos colocados
na dissertagéo: 19

Fonte: A autora (2025)

A figura anterior indica que, apdés uma grande quantidade de resultados
encontrados, foi necessario selecionar os artigos que incluissem a extragcao
convencional como uma etapa da metodologia e que os resultados fossem atribuidos
diretamente aos experimentos de extragao convencional, e ndo apenas uma etapa para
outros processos executados. A Tabela 21 apresenta os resultados completos sobre a
extragdo Soxhlet obtidos a partir da pesquisa realizada e esta disponibilizada no
Apéndice.

A extracdo convencional permite recuperar compostos fendlicos e oleos da
borra de café. Efthymiopoulos et al. (2018) usaram extragao acelerada com solvente e
descobriram que o aumento da temperatura nao favoreceu a extragao de 6leo com
solventes nao polares, mas o etanol teve melhor desempenho. Solventes polares e
apolares podem ser usados na extracdo convencional, resultando em diferentes
rendimentos de 6leo.

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, apdés a remocao do oOleo, o extrato obtido possui alta
capacidade antioxidante, assim como os extratos obtidos a partir da agua neutra (pH
7,0). CALIXTO et al., (2011) fizeram um processo parecido com Al-Hamamre et al.

(2012), convertendo os acidos graxos livres em ésteres metilicos de acidos graxos.
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ACEVEDO et al., (2013) extrairam diterpenos, por exemplo, cafestol e dleo, de
diferentes maneiras. A extragdo Soxhlet obteve a maior quantidade de 6leo, quase 30%,
além de o oOleo extraido ser uma fonte de compostos polifendlicos e 50% de acidos
graxos poli-insaturados. O foco de Ballesteros et al. (2015) foi a extragcdo de
polissacarideos, determinando as propriedades antioxidantes deles, sendo que essa
hipotese foi confirmada apds as analises 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 residuo solido. PHIMSEN et al., (2016), KWON;
Yl; JEON, (2013) e Caetano et al. (2012) reportaram a producédo biocombustiveis da
borra de café: Caetano et al. (2012) reportaram a produgédo de biodiesel, Kwon et
al. (2013) reportaram a producdo de bioetanol e biodiesel e Phimsen et al. (2016)
reportaram a produgédo de combustivel bio-hidrogenado.

Os trabalhos abordados na tabela disponibilizada no apéndice indicam que o
mais comum ¢é a obtencdo de O6leo a partir da extragdo convencional, porém,
incorporando complexidade ao processo, € possivel extrair e identificar outros
compostos de valor agregado, além de mensurar outras propriedades dos produtos
obtidos, por exemplo, a capacidade antioxidante. Atualmente, um numero cada vez
maior de pesquisas vem buscando realizar analises mais complexas e ndo somente a
caracterizagao do o6leo.

A caracterizagao do 6leo é fundamental para determinadas aplicagdes, por
exemplo, a produgao de biodiesel, no qual a acidez do d6leo utilizado no processo deve
ser limitada. O numero cada vez maior de solventes utilizados indica que podem ser
obtidos 6leos ricos em outros compostos que ndo somente os acidos graxos presentes na
biomassa. Verifica-se também que os tempos de extracdo e as quantidades de
solventes utilizadas nessa forma de extracdo nao sdo adequados para a adaptagao
desse processo a nivel industrial, considerando também que n&o sédo aplicados somente

solventes ambientalmente seguros.

4.1.2 Extracdo com fluidos supercriticos

Um fluido é caracterizado como supercritico quando esta acima da temperatura

e pressao criticas, por isso, ndo pode ser liquefeito com 0 aumento de pressao e possui



caracteristicas tanto de vapor quanto de liquido. A seletividade de um fluido supercritico
pode ser modificada com o uso de outros solventes, ou modificadores, assim como outro
efeito € o0 aumento da solubilidade de compostos polares de interesse (Queiroz; Collins;
Jardim, 2001). Os modificadores (ou cossolventes) sao aditivos que sao adicionados ao
fluido supercritico para melhorar a eficiéncia do processo de extracdao. Eles podem
aumentar a solubilidade dos compostos de interesse, reduzir a interagdo entre o
composto e a matriz, e melhorar a taxa de difusdo do solvente na matriz solida.

A selecdo dos modificadores é feita visando aumentar as interagdes
moleculares do solvente com os compostos de interesse. O metanol e o etanol séo os
solventes mais utilizados para esse fim, devido a capacidade de realizar interacdes do
tipo dipolo-dipolo e ligagdes de hidrogénio com moléculas que contém grupos
funcionais polares (Azevedo et al., 2008). O metanol € um cossolvente comum, mas é
toxico, enquanto o etanol € menos téxico e vem sendo cada vez mais utilizado em
extragdes de compostos bioativos. O etanol, sendo menos polar que o metanol, pode
aumentar a solubilidade de compostos de maior polaridade quando usado em
combinacdo com CO2 supercritico, melhorando a eficiéncia da extracdo sem

comprometer a seguranga do processo (SANTOS, 2011).

4.1.2.1 Extragao com fluido supercritico aplicada a borra de café.

Considerando o comportamento do CO2 em estado supercritico, quanto maior o
aumento de pressao, maior a solubilidade dos solutos, principalmente os que séo
apolares. Isso se deve ao fato de que o CO2, quando em altas pressdes e temperaturas,
mais especificamente a partir de 7,38 MPa e 304,1 K, possui um comportamento tanto
de gas como de liquido, estando no estado supercritico e tornando-se compressivel e
com aumento de densidade. De acordo com PIRES, (2021), o CO2é um solvente apolar
com um grande momento quadrupolo, bem como uma ligagéo polar C=0. Essa ligacao
polar confere ao CO2 supercitico a capacidade de solubilizar varios compostos que
contenham grupos hidroxilo, carbonilo ou fluor na sua composicéo, além de ser miscivel
com acetona, metanol e isopropanol, entre outros solventes. A presenca de um
cossolvente pode modificar os rendimentos originalmente obtidos somente com o COz,
pois melhora a capacidade de extracdo dos compostos polares, caso o cossolvente seja
polar.

Através da analise dos artigos selecionados apos a aplicacdo da metodologia
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PRISMA, foi possivel verificar que, quando o COz2 supercritico € utilizado como solvente,
a pressao € um fator determinante. A pressao esta diretamente relacionada com a
densidade do gas carbdnico influenciando na solubilidade dos solutos no gas carbonico.
O poder de solvatagdo, a baixa viscosidade e a difusividade agem na entrada do
solvente na biomassa sélida, considerando também o tamanho médio de particula da
biomassa, que pode aumentar a area de contato do sélido e favorecer a extragao de
compostos de interesse.

Muangrat et al. (2019) utilizaram borra de café Arabica para extragdo de 6leo
com fluidos supercriticos. Em condi¢des de 20 MPa e 50 °C por 2 h, o rendimento foi
12,11 £ 1,33%. As maiores quantidades de 6leo e acidos graxos livres (3,21% £ 0,09)
foram obtidas apds 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 extragao de 6leo de borra e casca de café
utilizando COz2 supercritico. As melhores condigbes 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 condigdes foram 40 °C e 30 MPa, com rendimento
de 10,5 + 0,2 %. A pressao foi um fator determinante para aumentar o rendimento,
enquanto o aumento da temperatura ndo favoreceu a extracao.

Observa-se que a pressao tem um papel importante nas extragcdes com CO2
supercritico e a temperatura exerce menos influéncia, pois os maiores rendimentos

foram obtidos em maiores pressdes e temperaturas nao tao altas.

4.1.2.2 Perfil de acidos graxos obtido a partir da extragcdo com fluidos supercriticos

Referente ao perfil de acidos graxos, Muangrat et al. (2019) avaliaram a
porcentagem dos principais acidos graxos em Oleos obtidos com trés diferentes
condigbes de processo: 40 °C/17,5 MPa/2 h, 60 °C/20 MPa/3 h e 50 °C/20 MPa/2 h. E
possivel verificar que o efeito de trés variaveis distintas foi investigado ao longo dos
experimentos, resultando em diferentes perfis de acidos graxos. A tabela a seguir

apresenta os resultados para os acidos graxos mais representativos.
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TABELA 10 — PERFIL DE ACIDOS GRAXOS DE BORRA DE CAFE TIPO ARABICA

g de acidos graxos/100g 40 °C/ 17,5 MPa/2h 60°C/20 MPa/ 3h 50°C / 20 MPal 2h
de borra de café

Acido palmitico 41,83 +2,12 36,67 +0,21 32,98 + 0,81

Acido linoleico 34,99 + 2,31 40,08 £ 0,27 42,45+ 0,12
Acido oleico 7,75 +0,52 8,30+0,14 7,50 £0,04

Total de acidos graxos 54,54 + 3,27 49,27 + 0,07 48,00 £ 0,29
saturados

Fonte: Muangrat et al. (2019)

A tabela apresentada anteriormente destaca a variagao no teor de acidos graxos
na borra de café sob diferentes condigbes de extragcdo. O acido palmitico 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
pressdes mais altas. Ja o acido 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 extracdo em temperaturas mais altas. O
acido oleico permanece estavel entre 7,50 £ 0,04 g/100 g e 8,30 + 0,14 g/100 g,
independentemente das condigdes. Temperaturas mais altas e maior pressao favorecem
a extragao de acidos graxos insaturados em detrimento dos saturados, o que é essencial

para otimizar processos de extragdo de acidos graxos especificos.

4.1.2.3 Adicao de cossolventes

Conforme reportado por (Martins; Lopes; Andrade, 2013), a adicdo de um
cossolvente polar aumenta a densidade ao redor das moléculas, especialmente as que
contém o soluto, porque preenche os espacos intermoleculares. Por consequéncia,
interacdes fisico-quimicas especificas entre o cossolvente e o soluto, por exemplo,
ligacbes de hidrogénio se formam, e ha a melhora da solubilidade dos lipideos no
solvente. Para que o efeito desejado ocorra, a mistura de solvente e cossolvente deve
estar no estado supercritico e ser completamente miscivel nas condigbes da extragéo.
A solubilidade pode aumentar de maneira seletiva, porém, isso ndo ocorre com o
aumento da densidade do fluido supercritico.

Andrade et al. (2012) avaliaram a extragédo de 6leo de cascas de café e borra de
café usando CO2 supercritico 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



rendimentos, que o uso de mais cossolvente n&o é justificavel. 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 acidos graxos que foram analisados a
partir das extracbes com borra de café, os compostos que foram encontrados em maior
quantidade foram os acidos linoleico e palmitico. As quantidades de cada um que foram
encontradas variam entre uma publicagcdo e outra. No grafico a seguir, serao
apresentados os dados publicados por COUTO et al., (2009), DE MELO et al., (2014),
AKGUN et al., (2014) e RIBEIRO et al., (2013) sobre o perfil de acidos graxos, mais

especificamente sobre os valores encontrados de acidos linoleico e palmitico.
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GRAFICO 2 - COMPARAGAO DOS VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA DOS ACIDOS
LINOLEICO E PALMITICO NO EXTRATO OBTIDO EM EXTRACOES COM FLUIDO SUPERCRITICO.

1 2 3 -

1: Couto et al. (2009); 2: Melo et al. (2014) ; 3: Akgun et al. (2014) ; 4: Ribeiro et al. (2014)
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As maiores fracbes de acido linoleico sao obtidas em extracbes com fluido
supercritico que tem no minimo 60 min de duracéo e pressdes entre 19 MPa e 40 MPa.
O acido palmitico s6 nédo esta em menor quantidade em comparagdao com o palmitico
no experimento realizado por Couto et al. (2009), que teve como condigdes de processo:

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

4.1.2.4 Quantidade de fendlicos totais extraida com fluido supercritico

Andrade et al. (2012) mensuraram a quantidade de fendlicos totais nos extratos
da casca de café e borra de café usando CO:z supercritico. 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 condicdo 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 FENOLICOS TOTAIS EXTRAIDAS EM DIFERENTES

CONDICOES.

Condicgao do ensaio Fendlicos totais (g CAE/ g Fendlicos totais (g CAE/ g

extrato) para a casca de café 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+0,9 241 +£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+19

20 MPa/323,15 K com 4% de 26 £2,0 57+ 3,0

etanol

20 MPa/323,15 K com 8% de 36+1,0 42 +20

etanol

Fonte: Andrade et al. (2012)

O uso de cossolventes aumenta a quantidade de compostos fendlicos obtidos a
partir das matérias-primas, combinando as propriedades apolares do COz2 supercritico
com as polares do etanol, permitindo que mais compostos sejam extraidos. Quando
apenas o COz2 supercritico € utilizado, a pressédo € crucial: a maior quantidade de
compostos fendlicos 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 Académico. A partir de uma visao geral, é possivel afirmar que o CO2 é um dos
fluidos mais utilizados nesse tipo de extracdo, apesar de ndao ser a unica opgao
disponivel. As variaveis que podem ser combinadas sao a pressao, a temperatura, o
tempo de extracio e a razdo de CO:2 e sdlido, visando aumentar o rendimento obtido.

A figura a seguir apresenta um resumo quantitativo da pesquisa com a

metodologia PRISMA sobre a extragao com fluidos supercriticos:



FIGURA 12 — RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA SOBRE A EXTRAGAO SUPERCRITICA

Total de artigos:
5960

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:

4990 1600

Artigos lidos
integralmente:
300

Artigos colocados
na dissertagdo: 20

Fonte: A autora (2025)

A figura anterior permite verificar que, apés o descarte dos artigos publicados, a
quantidade de publicacdes lidas e selecionadas, os critérios de selecao aplicados foram
capazes de filtrar grande parte dos artigos encontrados. Os artigos lidos integralmente
passaram pelos seguintes critérios: que a extragcao supercritica fosse citada tanto na
secao de metodologia como na de resultados e que os resultados nado fossem
associados a nenhuma outra forma de processamento do extrato. A Tabela 22
apresenta os resultados completos obtidos a partir da pesquisa realizada e esta
disponibilizada no Apéndice.

BARBOSA et al., (2014) e Acevedo et al. (2013) buscaram obter 6leos ricos em
diterpenos. Barbosa et al. (2014) encontraram a condigéo 6tima a 19 MPa e 55 °C, com
5% de etanol como cossolvente, enquanto Acevedo et al. (2013) obteve melhores
rendimentos com saponificacdo. DE OLIVEIRA et al., (2014) quantificaram os
diterpenos e identificaram que a pressao influencia na quantidade de fendlicos totais
extraidos, mas nao afeta a quantidade de diterpenos, que foi maior com extracao por
fluido supercritico.

(Hurtado-Benavides; Dorado; Sanchez-Camargo, 2016) avaliaram a extragao de

oleo de graos de café torrado, identificando que 33 MPa e 36 °C sao condi¢des 6timas,
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com maior presenga de acidos linoleico e palmitico. Ahangari e Sargolzaei (2012)
compararam oOleos extraidos por diferentes técnicas e constataram que nido ha
diferencas significativas em termos de perfil de acidos graxos entre extragdo com fluido
supercritico e Soxhlet, quando os solventes possuem polaridades semelhantes.

A fracdo lipidica da borra de café pode ser valorizada em produtos para
cuidados com a pele. Ribeiro et al. (2013) nado s6 extrairam a fragao lipidica, mas
também produziram uma emulsdo, comprovando seus beneficios e aprovagdo em
cosméticos. MARTO et al., (2016) utilizaram essa fragao na produgao de protetor solar,
empregando emulsificacdo a frio com dois estabilizadores e caracterizando

propriedades mecanicas, reoldgicas e de adesao a pele.

Cruz et al. (2014) e Ahangari e Sargolzaei (2012) obtiveram teores semelhantes
de 6leo utilizando CO2 supercritico. As condi¢des 6timas dependem de maior tempo de
extragao, temperaturas nao tao altas e pressdes mais altas. Andrade et al. (2012) obteve
9% de 6leo a 20 MPa e 11% a 30 MPa sem cossolventes. Com 10% de etanol a 40 MPa,
Bitencourt et al. (2020) obteve 25% de dleo. Georgieva et al. (2018) observou que
temperaturas mais altas reduzem o rendimento, obtendo apenas 12% de 6leo com as
mesmas condi¢cdes de BITENCOURT et al., (2020).

Referente a extragdo de diversos compostos de maneira sequencial, Akgun et
al. (2014) e Bitencourt et al. (2020) extrairam 6leo da borra de café, porém, Bitencourt
et al. (2020) deu foco aos fendlicos presentes no dleo. A extragdo em dois passos é
considerada eficiente na obtencdo de compostos fendlicos. Como é possivel analisar
diferentes matérias primas, MANNA; BUGNONE; BANCHERO, (2015) extrairam
triglicerideos e polifendis de diferentes biomassas, visando a valorizagcdo dos residuos
alimentares.

A solubilidade dos solutos no solvente é determinante para um bom rendimento
de extragcdo. Como, quando na utilizacédo de fluidos supercriticos, o CO2 € uma escolha
comumente realizada, CORNELIO-SANTIAGO et al., (2017) tinham como objetivo
avaliar a solubilidade do 6leo de café verde em CO:2 supercritico. A solubilidade
dependeu de fatores como pressao e temperatura, sendo que, em condigdes isobaricas,
0 aumento da temperatura é favoravel a solubilidade do 6leo.

Melo et al. (2014) realizaram uma analise aprofundada da extragédo com fluido

supercritico em um contexto de biorrefinaria. Provou que o processo € viavel técnica e
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economicamente com extracdes de 2 h aos 30 MPa e 50 °C. A solubilidade e a difusédo
intraparticular, além dos coeficientes de transferéncia de massa, sao fatores que podem
influenciar muito o processo.

Em relacdo aos trabalhos apresentados na tabela disponibilizada no apéndice,
alguns se destacaram por mostrar possiveis aplicagdes aos produtos gerados a partir
da extracdo com fluido supercritico. Os artigos publicados mais recentemente usam
o etanol com mais frequéncia, por ser um cossolvente que facilita a extragao dos solutos,
além de ser considerado um solvente verde, ou seja, menos prejudicial ao meio
ambiente. Essa técnica de extracdo € mais viavel para um scale- up em relagédo a
extragdo convencional, porém, as altas pressoes utilizadas exigiriam equipamentos com
espessuras consideraveis, além de bombas para injegdo do CO:2 pressurizado e
compressor para pressurizar o CO2 expandido, o que acarretaria em altos custos de

capital e de producao.

4.1.3 Extragéo Assistida por Ultrassom

O ultrassom é uma técnica que utiliza irradiagao acima de 20 kHz até 100 kHz
visando extrair compostos de alto valor agregado)(Bondam et al., 2022). Nesse método,
as ondas mecanicas se propagam através do meio em ciclos de compressao e rarefagéo,
promovendo a cavitagdo. Esse fenbmeno acarreta o aumento da temperatura e da
pressao no meio, gerando os microjatos que sao responsaveis pela ruptura das
particulas solidas. As altas frequéncias favorecem a ruptura da parede celular das
moléculas, facilitando a extracdo dos solutos (Pingret; Fabiano-Tixier; Chemat,
2013)(FERREIRA et al., 2020). Alguns parametros determinantes para o processo sao
as frequéncias utilizadas, o solvente combinado com as frequéncias e o tempo de
tratamento.

Uma explicagdo mais detalhada sobre o fendmeno da cavitagéo é apresentada
por GHAFOOR et al., (2014): a sonicacao produz a cavitacdo, que é a formacgao de
bolhas que colapsam de forma explosiva, gerando uma alta pressao localizada e
elevagao da temperatura naquele local. As implosdes assimétricas das bolhas geradas
através da cavitagao, na interface solido-liquido, geram microjatos. Isso ocorre e, por
consequéncia, melhora a transferéncia de massa. De acordo com (Cheeke, 2012), a

cavitagdo costuma ocorrer em altas frequéncias na faixa de 20 a 1000 kHz.
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4.1.3.1 Extragao Assistida por Ultrassom aplicada a borra de café

Utilizar esse tipo de extragdo permite alterar os intervalos das seguintes variaveis:
poténcia do ultrassom, frequéncia, tempo de extragdo e a presenga ou ndo de um
cossolvente. Zhang et al. (2021) realizaram a extragao assistida por ultrassom aplicada a
borra de café, utilizando 1 g de matéria prima e avaliando o efeito das variaveis

apresentadas na tabela a seguir:

TABELA 12 — CONDIGOES UTILIZADAS POR ZHANG ET AL. (2021)

Variavel Valor
Poténcia (W) 156,195 e 234
Temperatura (°C) 55,65e 75
Tempo (min) 15;22,5¢e 30
Frequéncia (kHz) 80

Fonte: Zhang et al. (2021)

Visando extrair polissacarideos, as condi¢gdes ideais sdo de 60 °C e 195 W. Ja
com o objetivo de extrair os polifendis, a poténcia de 195 W também é recomendada.

GOH et al,, (2020) aplicaram a mesma metodologia, variando tempos de
extracdo e a razao solido/liquido, e concluiram que a amplitude ultrassdnica acima de
30%, com hexano como solvente e 30 min de extracao, resulta no rendimento 6timo.
(Yoo et al., 2018) observaram que a extragao assistida por ultrassom com solventes
eutéticos aumenta a quantidade de polifendis e acidos clorogénicos extraidos. Eles
usaram 50 mg de borra de café e 0,85 mL de solvente, com extragao de 45 min. Cubas et
al. (2020) utilizaram 5 g de borra de café seca e realizaram extragcdo assistida por
ultrassom por 10 min a 40 kHz, observando porcentagens similares de acido palmitico
(40%) e linoleico (38%).

Abdullah e Koc (2013) aplicaram um pré-tratamento com ultrassom e extracao
com hexano, obtendo rendimento quase total de 6leo 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
O0leo 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 estdo apresentados na tabela a
segquir.

O solvente que produziu maior rendimento em porcentagem de 6leo foi o etanol,

tanto para a casca de café como para a borra. Os solventes hexano, diclorometano e



acetato de etila produziram quantidades bem semelhantes de 6leo na extragao com a

borra de café.
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TABELA 13 - COMPARAGAO DE RENDIMENTOS GLOBAIS DE EXTRAGAO COM A CASCA DE CAFE
E COM A BORRA DE CAFE.

Solvente Rendimento global da casca Rendimento global da borra
de café (%) de café (%)

Hexano 1,45 +0,01 9+1,00

Diclorometano 2,3+0,10 9,9+0,10

Acetato de etila 21+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

7k,

ultrasound”

113

A pesquisa com as palavras chave “spent coffee grounds coffee
beans” no Google Académico apresentou os resultados quantitativos descritos no

diagrama a seguir.

FIGURA 13 — RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A
METODOLOGIA PRISMA SOBRE A EXTRAGAO ASSISTIDA POR ULTRASSOM DE BORRA DE
CAFE.
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Total de artigos:
13900

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:
11500 8000

Artigos lidos
integralmente:
350

Artigos colocados
na dissertacao: 21

Fonte: A autora (2025)

Afigura anterior, em relagdo a outras apresentadas anteriormente nos topicos de
resultados, indica que foi feita maior quantidade de publicagcdes sobre o tema da
extragao assistida por ultrassom, do que para outros, como a extracdo com fluidos
supercriticos.

A Tabela 23 apresenta os resultados completos obtidos com a pesquisa
realizada e esta disponibilizada no Apéndice. Andrade et al. (2012) usaram varias
técnicas de extracdo com casca e borra de café, obtendo melhores resultados com
ultrassom e etanol do que com fluido supercritico. (Okur et al., 2021) também
compararam técnicas e concluiram que a extragao assistida por ultrassom é mais
conveniente para acidos clorogénicos, considerando que os solventes utilizados sao
polares. (Toda et al., 2022) ndo encontraram ganhos significativos de rendimento em
6leo com ultrassom, enquanto Beaudor et al. (2023) recuperaram 83% dos polifendis
usando ultrassom e etanol. Tran et al. (2022) observaram que o ultrassom é eficaz na

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

(Chindapan; Puangngoen; Devahastin, 2025) extrairam cafeina com dgua como
solvente, atingindo 98% de recuperagao. (Girotto et al., 2023) também focaram na
recuperacao de cafeina e compostos antioxidantes, com a sonificacdo melhorando a
extracdo de ambos. O teor de fendlicos totais variou com o tempo e a poténcia, sendo
maior quanto maior esses fatores. Severini, Derossi e Fiore (2016) usaram metanol e
agua como cossolventes, resultando em maior teor de fendlicos totais extraidos.

Goh et al. (2020) realizaram um estudo com foco na produgéo de biodiesel ao final
do processo. Apos a extracédo do oOleo utilizando o ultrassom, com tempo reduzido em
relacdo a extracdo convencional, o biodiesel produzido foi considerado promissor.
Verificou-se que, quanto mais recente € o trabalho, mais complexas tornaram-se as
extragdes com o ultrassom, com diferentes tempos e intensidades de sonicagao, porém,
os produtos encontrados foram semelhantes. Poucos foram os autores que aplicaram
0 Oleo obtido em algum produto destinado a industria, tornando essa pesquisa
importante para temas como o desenvolvimento de novos produtos ou a substituicdo
de algumas matérias-primas, seja por fatores econémicos ou ambientais. Essa técnica
de extragao € mais amplamente utilizada na recuperagdo de compostos termicamente
sensiveis e/ou de maior valor agregado, por exemplo, a cafeina, com altas taxas
de recuperacdo em alguns casos. Porém, a questdo energética é um fator que
deve ser considerado para a implementagdo em larga
escala desse processo, ou seja, os custos totais do processo, inclusive o custo
energético de manutengao de poténcias altas por alguns intervalos de tempo, devem

ser comparados com o valor de venda dos produtos obtidos.

4.1.4 Extracao Assistida por Micro-ondas

O método de extragao por micro-ondas é semelhante ao ultrassom, usando
ondas eletromagnéticas de 0,3 a 300 GHz (Tsukui, Rezende, 2016). A interagdo do
campo elétrico com a matriz solida aquece o meio apos a retirada do campo, € o
equipamento deve converter energia elétrica em calor, considerando as propriedades
dielétricas do material. Solventes polares tém melhor absor¢cdo e o método evita a
degradagao de componentes termicamente sensiveis, controlando temperatura e tempo
de extragao (Bondam et al., 2022). A quebra das moléculas ocorre de forma semelhante

ao ultrassom.
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4.1.4.1 Extragdo Assistida por Micro-ondas aplicada a borra de café

(Upadhyay; Ramalakshmi; Jagan Mohan Rao, 2012) aplicaram a extragao
assistida por micro-ondas a borra de café, observando que os rendimentos de cafeina
e acidos clorogénicos com metanol foram menores do que com agua devido a maior
constante dielétrica e polaridade da agua, que absorve melhor as micro-ondas. A
eficiéncia maxima foi atingida a 50 °C, tanto para acidos clorogénicos quanto para
cafeina. A maior poténcia testada foi de 800 W, com o maior rendimento. Comparando
os métodos, a extracdo por micro-ondas teve melhor rendimento e economia,
dispensando o uso de solventes.

(Savi¢; Savi¢ Gaji¢; Gaji¢, 2024) realizaram a extracao assistida por micro-
ondas visando extrair cafeina da borra de café em uma frequéncia de 2450 MHz e a agua
foi escolhida como solvente. As condigcdes 6timas de processo sdo 2 min de extragao,
500 W e uma razéo liquido/solido de 15 mL/g, com extracdo de 1 g de cafeina para 100
g de borra de café seca. A tabela a seguir indica alguns resultados obtidos para analise

posterior.
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TABELA 14 — RENDIMENTOS DE EXTRAGAO DE CAFEINA EM DIFERENTES CONDIGOES.

Tempo de extragcdo Razao Liquido-sélido Poténcia das micro- Rendimento de
(min) (mL/g) ondas (W) cafeina (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, € possivel observar que a poténcia
aplicada nao é o unico fator que melhora a extragao de cafeina. A primeira etapa foi a
escolha de um solvente com polaridade adequada, nesse caso, a agua. Em seguida, a
razao liquido-solido influencia também o resultado, pois, quando essa razao € de 5 mL/g
ou de 10 mL/g, os rendimentos atingidos sdo bem menores. Tran et al . (2022) concluiram
que, quando a razao solido-liquido € baixa, aumentar o tempo de extragdo melhora o
rendimento em cafeina. Quando ambos os fatores estavam em niveis médios, néao
houve impactos consideraveis na extragao de cafeina do bagago de café. Nem sempre
longos tempos de extracdo séo favoraveis ao aumento do rendimento se o composto
de interesse é termossensivel, por exemplo. Porisso, com 2 min de extragao a condigao
ideal foi atingida, e ndo com 6 min.

(Hibbert; Welham; Zein, 2019) utilizaram a extragao 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 extragdo, maior a quantidade
de Oleo extraida, com 9,79 g de d6leo por 100 g de borra apds 32,5 min. Avaliando
temperaturas entre 70 °C e 105 °C, obtiveram 12,08 mL de 6leo a105°Ce 8,34 mL a 70
°C. Com volumes de solvente entre 100 mL e 160 mL, conseguiram 11,67 g de dleo por

100 g de borra com 160 mL de solvente.

4.1.4.2 Perfil de acidos graxos dos extratos

Dong et al. (2021) realizaram experimentos de extracdo com ultrassom, micro-
ondas e ultrassom combinada com micro-ondas. As condi¢cdes da extragao assistida por

ultrassom sao 40 kHz, 50 W, a 35 °C por 50 min, com uma razdo de amostra e etanol
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de 1:30 g/mL. Enquanto a extracdo 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
extragcdes foram combinadas, o experimento foi realizado a 60 °C com uma proporgao

de 1 g de amostra para 28 mL de etanol.

A tabela a seguir compara os perfis de acidos graxos obtidos nas extragdes
assistidas por micro-ondas e nas extragdes em que foram utilizados tanto o ultrassom

como as micro-ondas.

TABELA 15 — COMPOSIGAO DOS EXTRATOS OBTIDOS DE CAFE ARABICA

ACIDOS GRAXOS EAUM A EAMB EAU €
ACIDO PALMITICO 38,71 +£1,12 36,57 + 0,31 37,38 £ 0,39
ACIDO ESTEARICO 7,02+0,27 6,93 + 0,47 6,70 + 0,24
ACIDO OLEICO 9,72+0,49 8,54 + 0,62 9,89+ 0,25
ACIDO LINOLEICO 40,67 + 1,36 43,77 + 0,41 42,06 +0,37

A: Extragao assistida por ultrassom e micro-ondas; B: Extracado assistida por micro-ondas; C: Extracao

assistida por ultrassom. Fonte: Dong et al. (2021).

E possivel observar, a partir da comparagao dos valores nas duas colunas, que,
quando mais de um método de extragdo € aplicado a mesma matéria-prima, maior a
quantidade de acidos graxos extraidos. Porém, isso ndo se aplica ao acido linoleico. A
partir da leitura dos tépicos anteriores, conclui-se que o perfil de acidos graxos da borra
de café, seja café arabica ou café robusta, € muito semelhante. Os acidos graxos que
aparecem em maior quantidade s&o o linoleico seguido do palmitico. Comparando os
valores apresentados na tabela anterior, a extracdo assistida por ultrassom é mais
eficiente para os acidos palmitico e oleico, sendo que o primeiro ndo apresenta
insaturacdes e o segundo apresenta somente uma insaturagéo. Os valores extraidos de
acido linoleico com os dois métodos distintos estdo bem proximos, entretanto, a
extragao assistida por micro-ondas ainda é mais eficiente se tratando desse composto

que apresenta duas insaturagcdes na cadeia carbdnica.

4.1.4.3 Caracterizagao do extrato obtido com as micro-ondas.

(Passos; Coimbra, 2013) realizaram extragdes com a tecnologia de micro-
ondas com diferentes razdes solido/solvente: 1:30, 1:20, 1:12, 1:10, 1:7, e 1:5,

preparando solugdes com volume total de 80 mL e as extragdes ocorreram a 200 °C
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durante 2 min. Nos extratos obtidos, identificaram monossacarideos, oligossacarideos e
polissacarideos, além de outros materiais.

A tabela a seguir apresenta os principais valores obtidos para as razdes de 1:5,
1:7, 1:10 e 1:30 por Passos e Coimbra (2013).

TABELA 16 — RENDIMENTOS DE CARBOIDRATOS E DE EXTRACAO OBTIDOS POR PASSOS E
COIMBRA (2013).

Informagdes 1:5 1:7 1:10 1:30
Temperatura (°C) 170 180 200 200
Carboidratos 52,1 51,5 62,9 67,8
extraidos (%)

Monossacarideos no 11,8 57 3,1 2,2
extrato (%)

Rendimento de 14,8 20,4 19,5 29,0

extracao (% de

massa)

Fonte: Passos e Coimbra (2013).

O maior rendimento da extracdo nem sempre esta associado a grandes
quantidades de compostos especificos. A razdo de 1:30 apresentou a maior quantidade
de carboidratos, mas a menor porcentagem de monossacarideos. A maior quantidade de
monossacarideos foi obtida na condicdo com o menor rendimento de extragdo. Passos
e Coimbra (2013) observaram aumento de rendimento de extragcdo com um decréscimo
simultaneo na quantidade de material presente na batelada.

(Ranic et al., 2014) utilizaram a extracdo assistida por micro-ondas para isolar
polifendis da borra de café e avaliar a capacidade antioxidante. Pavlovic et al. (2013)
também avaliaram o teor de fendlicos totais com um processo semelhante. Ambos
usaram etanol puro ou solugdes hidroetandlicas como solventes, sendo parametros
importantes para os resultados. Pavlovi¢ et al. (2013) obtiveram altos rendimentos de
fendlicos totais e capacidade antioxidante (DPPH) com solug¢ao hidroetandlica.

Ranic et al., Pavlovi¢ et al. (2013), Pettinato, Casazza e Perego (2019),
Campos-Vega et al. (2015), (Coelho et al., 2021) e (Budaraju; Mallikarjunan; Petit, 2017)
identificaram ou extrairam compostos fendlicos, utilizando solugdes hidroetandlicas na
maioria das vezes. Essa ocorréncia € um indicativo de que essa técnica nao favorece
apenas a obtengao de 6leo, mas também a recuperacdo de compostos que podem ou

nao ser termicamente sensiveis e que tém valor agregado.



(Yordanov et al., 2016) obtiveram outro produto possivel, o éleo. Foram
combinadas a radiagao e os solventes, chegando nas condigdes 6timas de 600 W e 10
min. (YORDANOV et al., 2013) fizeram um processo semelhante com um residuo de
café de maquina e a combinagédo de 600 W com hexano gerou o maior rendimento em
Oleo do estudo.

Upadhyay, Ramalakshmi, Rao (2012) e Tsukui et al. (2014) trabalharam com
graos de café verde. Upadhyay, Ramalakshmi, Rao (2012) obtiveram compostos
fendlicos, além de acidos clorogénicos e cafeina. Tsukui et al. (2014) extrairam o 6leo e
diterpenos, identificando que a extragdo assistida por micro-ondas é favoravel na
recuperacao do cafestol, por exemplo. (Passos et al., 2015) trabalharam com a borra de
café e utilizaram agua pura como solvente, visando a extragao de acidos clorogénicos,

em duas etapas de extracdo, obtendo também polissacarideos.

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 esta
disponibilizada no Apéndice. A figura a seguir apresenta o resultado quantitativo da

pesquisa feita sobre extracdes assistidas por micro-ondas com a borra de café.

FIGURA 14 — RESULTADO QUANTITATIVO DA PESQUISA FEITA SOBRE EXTRAGOES
ASSISTIDAS POR MICRO-ONDAS COM A BORRA DE CAFE.
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Total de artigos:
15900

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:

11300 7000

Artigos lidos
integralmente:
250

Artigos colocados
na dissertacdo: 20

Fonte: A autora (2025)

A figura anterior indica que a quantidade de publicagbes realizadas com o tema
‘extracdo assistida por micro-ondas com a borra de café” é grande, porém, a posi¢cao
das informagdes nos artigos pesquisados, por exemplo, na introdugao, foi fundamental
para a selecado e leitura integral dos artigos selecionados. Essa etapa influenciou,

certamente, a quantidade final de artigos colocada na dissertacao.

4.1.5 Pesquisa bibliografica sobre a extracdo com liquidos pressurizados (PLE) com

borra de café

A Tabela 28 apresenta os resultados da pesquisa realizada e esta disponibilizada
no Apéndice. (Kanaan et al., 2025) realizaram extra¢gdes com liquidos pressurizados
utilizando etanol e acetato de etila. Com a borra de café umida, ambos os solventes
geraram porcentagens maiores de extratos, quase 30% para as duas extragbes. Essa
tendéncia se repetiu na identificagao de fendlicos nos extratos obtidos com a borra de
café umida.

Observando o experimento realizado por (Araujo et al., 2019), conclui-se que o
aumento de pressao nao favoreceu o processo. (Shang et al., 2017) utilizaram pressoes

reduzidas e temperaturas maiores em comparagao com os outros autores, obtendo
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maior quantidade de fendlicos e 1,33 mg de cafeina/ g de borra de café. O propano,
sendo um solvente apolar, gerou rendimento intermediario em relagdo ao etanol e ao
acetato de etila, conforme experimentos realizados por Santos (2024).

Toda et al. (2021) obtiveram menor quantidade de 6leo em pressdes maiores e
temperaturas menores do que os outros autores citados. Conforme observado nos
experimentos realizados por Kanaan et al. (2025), a redugao de temperatura aumenta o
rendimento em 6leo com o etanol, a tendéncia repetiu-se com Toda et al. (2022), que
fizeram a extragcao com liquido pressurizado a 50 °C e obtiveram 70% em dleo.

Vu et al. (2021) utilizaram uma mistura hidroetandlica, obtendo baixo rendimento
em o6leo. Ja Silva et al. (2022), com uma mistura de 50% de propano e de COz e 40 °C,
conseguiram extrair, aproximadamente, 11% de 6leo. Esse resultado foi similar ao de
(Araujo et al., 2024), que utilizaram somente propano como solvente. Belandria et al.
(2016) extrairam diterpenos de graos verdes de café, com condi¢des 6timas de 100 °C,

100 bar com metanol.

4.1.5.1 Cafeina e quantidade de fendlicos totais extraida através do PLE

(Sato et al., 2024) realizaram o processamento dos graos de café a473 Ke 2,1
MPa por 120 min. Segundo a publicagao feita pelos autores citados, o processo
realizado era uma hidrotermoliquefagdo. Porém, analisando as condi¢gbes operacionais
de 200 °C, verifica-se que o procedimento realizado esta mais similar a extragao com
liquido pressurizado do que para uma hidrotermoliquefagdo. O rendimento foi de 48,3
mg de cafeina /g de graos intactos de café Arabica (0,7 a 1 mm de didmetro). Graos
moidos grosseiramente (didametro >1680 um) tiveram menor rendimento (43,5 mg/g),
assim como graos moidos mais criteriosamente (diametro entre 840 e 1680 uym, 43,4
mg/g). Observou-se que graos menores resultam em menor extracdo de cafeina e que a
temperatura de 200 °C pode causar a degradacao de muitos compostos.

Com os graos intactos de café Arabica, com diametro entre 0,7 € 1 mm, Sato et
al. (2024) mostraram que a quantidade de fendlicos totais extraidos € de 22,0 mg GAE/g.
Com a redugao do didametro do gréo para um tamanho maior que 1680 um, 47,7 mg

GAE/g de fendlicos totais foram extraidos. Com os graos moidos de forma mais
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criteriosa, com diametro entre 840 e 1680 um, a quantidade de fendlicos totais extraida
é de 37,5 mg GAE/g. O comportamento de extragdo dos compostos fendlicos € o oposto
da cafeina, e a condigéo ideal de extracdo € com os gréos de café arabica com diametro

maior que 1680 um e menor que 0,7 mm.

4.1.5.2 Resumo das pesquisas feitas com a metodologia PRISMA sobre extragao
com liquidos 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 extragédo com

liquidos pressurizados da borra de café:

FIGURA 15 - RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA
PRISMA SOBRE EXTRAGCAO COM LIQUIDOS PRESSURIZADOS DA BORRA DE CAFE.

Total de artigos:
26.600

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:

17.400 2.000

Artigos lidos
integralmente:
302

Artigos colocados
na dissertacao: 14

Fonte: A autora (2024)

A andlise da figura anterior indica que os critérios de selegéo utilizados filtraram
grande quantidade de artigos que foram encontrados a partir das palavras- chave. Esses
critérios sao: de encontrar a técnica de extragcao/reacdo na metodologia, identificar os

parametros operacionais do experimento e que os resultados sejam relacionados
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diretamente aos experimentos realizados.

4.1.6 Maceragao dos graos de café e da borra de café

A maceragao é feita quando o substrato sélido, que pode passar por moagem ou
nao, é submerso no solvente. A escolha do solvente varia de acordo com a polaridade
dos compostos que se quer extrair. Essa extracéo soélido-liquido pode ser feita com ou
sem aquecimento e o sistema deve ser mantido em repouso até se tornar saturado.
Apos a extragao, 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:



Total de artigos:
5.410

Artigos Duplicatas

selecionados: descartadas:
3.510 900

Artigos lidos
integralmente:
200

Artigos colocados
na dissertagéo: 11

Fonte: A autora (2025)

Le et al. (2017) extrairam o 6leo da borra de café por maceragédo e analisaram
seu perfil de acidos graxos. Comparado a outras técnicas de extragdo, como UAE, MAE
e Soxhlet, a maceragdo apresentou o menor rendimento, cerca de 10%, utilizando
razdes solido:solvente de 1:10, 1:15 e 1:20. De forma semelhante, Balzano et al. (2020)
utilizaram borra de café desidratada, realizando maceracao por 12 h em solugao
etandlica, 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.

(Varady et al., 2022) processaram café 100% arabica por maceragao carbdnica,
técnica realizada em um ambiente rico em CO,. O café peruano apresentou 19,9 + 4,26
Mg GAE/mg de fendlicos totais, 1,86 + 0,31 uyg QE/mg de flavonoides e uma capacidade
antioxidante de 84,1 £ 18,9 ug TE/mg. O teor de cafeina encontrado foi de 9,45 + 3,88
Mg/1000 ug, o maior entre os métodos testados. Ja (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 calcio.

(Lourith et al., 2022)obtiveram borra de café com 60% de umidade e a secaram
a 45 °C por 48 horas. A maceragao ocorreu com n-hexano, e o perfil de acidos graxos

obtido se mostrou semelhante independentemente do tempo de extracdo. Da mesma
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forma, (KANLAYAVATTANAKUL; LOURITH; CHAIKUL, 2021) secaram a borra a 45 °C
e realizaram maceragao por 1 e 3 horas. A extragcdo mais longa apresentou maior
quantidade de acidos graxos, embora o rendimento global das duas maceragdes tenha
sido semelhante ao Soxhlet e ao refluxo, cerca de 15%.

(Fernandes; Delerue-Matos; Grosso, 2025) estudaram a maceragéao de um blend
50:50 de café arabica e robusta seco (<10% umidade) em duas condi¢ées: 40 °C com
19:50 mL de agua/metanol (1 hora) e 60 °C com 1g:100 mL de agua/metanol (1 hora).
O maior rendimento de fendlicos foi de 134,64 £ 14,73 mg GAE/peso seco, enquanto a
maior atividade antioxidante ocorreu a 40 °C, indicando possivel degradacgéo a 60 °C.
De forma semelhante, (Sheilatina et al., 2023) extrairam taninos da borra de café seca,
reduzida a 30 mesh, realizando maceragdo 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 proporgao foi de 1:1 etanol e agua. Os resultados séo: 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 periodo de agitacédo, obtendo 1, 660 + 0,02 mg GAE/g em teor de
fendlicos com a torra mais escura. Referente ao rendimento de taninos, Susilawati,
Ajunda e Dewanti (2024) ndo perceberam diferencas consideraveis nas diferentes torras
avaliadas (média, escura e clara).

Por fim, (Myo; Khat-udomkiri, 2022) macerou 1 g de polpa de café arabica em
46,7% m/v de propilenoglicol ou etanol, com raz&o liquido:soélido de 22,22 mL/g a 100
rom, 25 °C por 24 horas. O propilenoglicol obteve maior rendimento, com 8,50 £ 0,14
mg GAE/g de fendlicos totais, 51,72 + 1,94 mg QE/g de flavonoides e 5,63 + 0,10 mg
TEA/g de atividade antioxidante.

4.1.7 Hidrotermoliquefacéo e pirdlise da borra de café e dos graos de café

4.1.7 .1 Hidrotermoliquefacao da borra de café e dos graos de café

A hidrotermoliquefacdo € uma maneira de processamento da biomassa que permite
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obter trés produtos principais: bio-6leo, gases e sdélidos. A quantidade obtida de cada
um desses produtos varia conforme a temperatura, a quantidade de biomassa e agua que
reagiram, além do tempo de retencao aplicado ao processo. De acordo com (Gollakota;
Kishore; Gu, 2018), a hidrotermoliquefagdo da biomassa € uma maneira termoquimica
de conversao de um material em combustiveis liquidos através do processamento em
agua quente e pressurizada até a quebra das estruturas poliméricas do solido. As
condigdes tipicas de processamento variam entre 523 K e 647 K e pressdes entre 4 e
22 MPa. As principais diferengas entre esse processo e a pirdlise sdo as menores
temperaturas e maior eficiéncia energética, fator que atrai o interesse dos
pesquisadores.

Cada biomassa processada gera um bio-0leo de composi¢cado diferente e
algumas maneiras de analisar o 6leo produzido s&o a partir da analise elementar e da

cromatografia em fase gasosa.

4.1.7.1.1 Rendimentos da hidrotermoliquefagdo em bio-6leo, biogas e biocarvao

Dias et al. (2021) realizaram a hidrotermoliquefagao a 275 °C, com uma média de
taxa de aquecimento de 2,3 °C por minuto, razao de liquido/sélido de 20:1 e 10 min de
reacao. Os graos foram moidos antes da reagao e a espécie do grao nao foi identificada.
Como resultado, 74% da massa seca foram convertidos no bio-6leo e em solidos, sendo
que 31% da massa inicial foi convertido em 6leo e 43% em sdlido.

Liakos et al. (2012) converteram a borra de café deslipidificada em bio-6leo e, a
partir da analise de comportamento, observou que quanto maior a temperatura, maior o
rendimento em 6leo e menor a quantidade de sélidos obtida ao final do processo.
Enquanto (Yang et al., 2020) utilizaram a borra de café e realizou experimentos de
hidrotermoliquefagéo tanto com agua fresca como agua salobra. Os rendimentos brutos
foram muito similares para ambos os testes, a 270 °C; enquanto a quantidade de
biocarvao obtida no processo com a agua salobra € maior do que com a agua fresca.

Yang et al. (2016) realizaram a hidrotermoliquefagcdo de borra de café com
diferentes quantidades de agua e observaram que tempos de retengéo acima de 15 min
a altas temperaturas podem degradar o 6leo, enquanto a quantidade de residuos solidos
se mantém constante por 35 min. Os produtos gasosos néao se degradam e aumentam
apos 35 min. A temperatura favorece a obtencao de 6leo a partir de 250

°C, enquanto a quantidade de sodlidos reduz com o aumento da temperatura desde o
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inicio, e os gases aumentam a partir de 275 °C. A razao de agua/solido € importante,
mas nao determinante, em alguns métodos de extragédo. Avaliando as razdes massicas
de 5, 10, 15 e 20 g de agua para 1 g de matéria-prima, Yang et al. (2016) verificaram
que, a partir da razdo massica de 15:1, a quantidade de 6leo aumenta e a
de gases produzidos diminui, enquanto a quantidade de sélidos diminui com 0 aumento
da quantidade de agua.

Nos experimentos realizados por Zhang et al. (2021), foram avaliadas diferentes
temperaturas e os resultados analisados foram a porcentagem de 6leo, carvao e gas. A

tabela abaixo apresenta um resumo dos principais resultados obtidos:

TABELA 17 — RENDIMENTOS DE OLEO, BIOCARVAO E GAS EM DIFERENTES TEMPERATURAS.

Temperatura (°C) Porcentagem de 6leo  Porcentagem de Porcentagem de gas
biocarvao

270 25,7 25,6 8,9

295 31,2 23,8 11,8

320 21,8 217 12,6

Fonte: Zhang et al. (2021).

E possivel verificar que, assim como reportado por outros autores, a
porcentagem de gas aumenta conforme a temperatura. Na faixa analisada por Yang et
al. (2016), que ia até 300 °C, a quantidade de 6leo aumentou com o aumento da
temperatura, porém, Zhang et al. (2021) mostraram que a 320 °C essa quantidade

diminui, assim como a quantidade de carvao obtido.

4.1.7.1 2 Caracteristicas do bio-6leo obtido a partir da hidrotermoliquefacédo da borra de
café e dos graos de café

Marx et al. (2020) realizaram ensaios de hidrotermoliquefagéo continua e em
batelada a 300 °C, com razao sélido/liquido de 1:10 e 50% de carregamento do reator. No
ensaio em batelada, o teor de acidos graxos foi de 94,2%, com 54,4% saturados e 39,8%
insaturados. No ensaio continuo, o teor total caiu para 22,4%, com 14,9% de
insaturados. O rendimento de 6leo foi de 185 g/kg SCG em batelada e 260 g/kg SCG no
modo continuo. O processo continuo aumentou o rendimento de 6leo, mas reduziu o teor
de acidos graxos.

A tabela a seguir apresenta um resumo dos resultados obtidos por Marx et al.
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(2020).

TABELA 18 — COMPARAGAO DE DADOS DOS ENSAIOS DE MARX ET AL. (2020).

Ensaio Capacidade calorifica Rendimento em 6leo (g/kg
superior (MJ/kg) SCG)

Continuo 37,4 260,0

Em batelada 38,6 185,0

Fonte: Marx et al. (2020).

Observando os dados colocados no quadro anterior, além das informacdes
obtidas sobre o teor total de acidos graxos nas analises continua e em batelada, é
possivel concluir que o poder calorifico superior do éleo é dependente da quantidade de
acidos graxos extraidos.

Com diferentes tempos de residéncia em uma hidrotermoliquefagao continua,
assim como Marx et al. (2020), von Wielligh et al. (2018) avaliaram o rendimento de
biocarvao e de bio-6leo, sendo que com 10 min de reagao, foi obtido o maior rendimento
de bio-6leo e com 15 min foi obtido o maior rendimento de biocarvéo.

Dias et al. (2021) realizaram a hidrotermoliquefacéo e obtiveram bio-6leo com
capacidade calorifica superior de 31 MJ/kg. Yang et al. (2020) obtiveram a mesma
capacidade calorifica com agua fresca e salobra, de 31,3 MJ/kg. Yang et al. (2016)
também verificaram uma capacidade calorifica superior de 31 MJ/kg, indicando
composicao inicial semelhante da matéria-prima. Além disso, Yang et al. (2016)
produziram bio-6leo com composicdo elementar de 71,2% de carbono, 7,1% de

hidrogénio, 3% de nitrogénio e 18,7% de oxigénio apoés 10 min de reac&o a 275 °C.

TABELA 19 — COMPOSICAO ELEMENTAR DO BIO-OLEO.

Elemento Composic¢ao (% m/m)
Cc 71,2

H 7,1

N 3,0

o 18,7

Fonte: Yang et al. (2016).



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 estao disponibilizadas no Apéndice. Yang et al.
(2016) e (RENSBURG; SCHABORT, 2018) obtiveram bio-6leo da borra de café a partir
da hidrotermoliquefagcdo. Yang et al. (2016) constataram que as condigdes 6timas de
obtencgao de 6leo séo 275 °C, por 10 min. Rensburg e Schabort (2018) obtiveram dleo
com valor maior de HHV (poder calorifico superior) do que Yang et al. (2016), embora
com menor rendimento em oleo. Muller et al. (2021) obtiveram rendimento ainda menor
em bio-6leo, aproximadamente 20%, com poder calorifico semelhante a Rensburg e
Schabort (2018).

(Remon et al., 2021) obtiveram bio-0leo e biocarvao e analisaram a composigao
dos dois materiais. Os autores constataram que € possivel obter bio-6leo enriquecido
com compostos fendlicos. (Zhang et al.,, 2021) também elucidaram a busca por
polifendis, conseguindo 1% de massa em polifendis.

(Liu et al., 2024) utilizaram cascas de café para uma hidrotermoliquefagao com
catalise de FeCls, visando obter bio-6leo. Esse 6leo continha derivados furfuricos e
fendlicos, com menor quantidade de energia do que o bio-6leo 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 hidrotermoliquefagdo com a borra de café. Tal figura
indica que, em comparagao com as figuras colocadas em outros tépicos dos resultados,
a quantidade de publicacbes sobre hidrotermoliquefacdo com borra de café é bem
menor do que os outros temas pesquisados. Por isso, a quantidade de artigos colocada
na dissertagdo também & menor. Isso abre margem para a realizagédo de mais estudos

sobre essa tematica.

FIGURA 16 - RESULTADO QUANTITATIVO DAS PESQUISAS FEITAS COM A METODOLOGIA
PRISMA SOBRE A HIDROTERMOLIQUEFAGCAO COM A BORRA DE CAFE
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Fonte: A autora (2025)

4.1.8 Pirdlise aplicada a borra de café e ao grao de café

A pirdlise € um processo de decomposi¢ao térmica do material em auséncia de
oxigénio. Como resultado, tem-se a quebra das ligagdes quimicas e produz uma mistura
de gases, liquidos e sélidos. Em temperaturas menores e tempos de residéncia do vapor
maiores favorecem a produgado de biocarvdo. Temperaturas e tempos de residéncia
maiores aumentam a conversao da biomassa em gas. Para a producédo de liquidos o
ideal € o processamento em temperaturas de 500 °C e tempo menor de residéncia do
vapor, de até 30 s (BRIDGWATER, 2012).

4.1.8.1 Rendimentos em bio-0leo e biocarvao obtidos a partir da pirdlise

(Kelkar et al., 2015) avaliaram a pirdlise da borra de café entre 429 °C e 571
°C, com tempos de residéncia entre 23 e 42 s, considerando que a umidade da borra de
café utilizada foi de aproximadamente 3%. O maior rendimento de bio-6leo (61,7%)
ocorreu a 500 °C e 23 s de reagao. A menor quantidade de biocarvao e a maior
quantidade de gas foram obtidas a 550 °C e 28 s de reagdo. A 550 °C, obtiveram
rendimentos de bio-6leo de 60,8% (28 s) e 54,5% (37 s). (AlMallahi et al., 2023)
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obtiveram 45% de bio-6leo a 550 °C e 42% a 450 °C, rendimentos menores que 0s
reportados por Kelkar et al. (2015) nas mesmas condigdes.

Kelkar et al. (2015) e AlMallahi et al. (2023) obtiveram diferentes tendéncias
para a quantidade de biocarvao. Em AlMallahi et al. (2023), a quantidade de biocarvao
decaiu com o aumento de temperatura e com o aumento no tempo de residéncia, que
variou entre 200-550 s. Nos experimentos de Kelkar et al. (2015), com 32 s de tempo de
residéncia, a quantidade de biocarvao decaiu a 550 °C e aumentou a 571 °C, avaliando
tempo de residéncia e temperatura em conjunto.

E possivel realizar a analise elementar dos produtos obtidos a partir da pirélise.
Kelkar et al. (2015) realizaram essa analise para o bio-6leo, o biocarvao e para a
biomassa, enquanto (Lee et al., 2021) realizaram para a biomassa e o biocarvéao
Malagoén-Romero et al. (2023) executaram essa analise para a biomassa coletada. O

quadro a seguir apresenta o resultado de ambos os trabalhos.

QUADRO 3 - COMPARAGCAO DA ANALISE ELEMENTAR DA BIOMASSA, BIO-OLEO E BIOCARVAO.

Elementos Lee et al. (2021) Kelkar et al. (2015) Malagon- Hou,
Romero et | Huang,
al. (2023) Lin

(2017)
Biomassa Biocarvao Biomassa Biocarvao Biomassa Bio-
oleo

C 56,25 78,82 52,37 75,30 48,74 42,56

H - - 7,31 3,52 6,53 4,32

) 29,75 10,59 36,50 0,11 40,94 46,19

N 9,34 47 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 potassio utilizando a
espectrometria de raios X por dispersdao de energia (EDX), enquanto os outros

elementos foram identificados pela analise elementar.
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Lee etal. (2021) e Kelkar et al. (2015) encontraram quantidades semelhantes de
carbono no biocarvao, mas a quantidade de oxigénio no biocarvao 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 biocarvao apresentou menor teor de nitrogénio do que a biomassa, e as
quantidades de enxofre foram menores que 1%. Hou, Huang e Lin (2017)
caracterizaram o bio-6leo obtido por pirdlise rapida, observando uma porcentagem de
carbono menor que no biocarvdo e um teor de hidrogénio um pouco maior que o
biocarvao de Kelkar et al. (2015), possivelmente devido a coleta do 6leo entre 380 e 400
°C.

No biocarvao produzido por Lee et al. (2021), as quantidades de magnésio e
potassio aumentaram em comparagao com a biomassa original, devido a redugéo dos
teores de nitrogénio e oxigénio. Kelkar et al. (2015) usaram temperaturas entre 450 °C
e 550 °C com tempos de retencao curtos, enquanto Lee et al. (2021) trabalharam a 500
°C com retengao de até 10 min, explicando a diferenga na quantidade de oxigénio nos
biocarvdes. Malagon-Romero et al. (2023) utilizaram borra de café com maior teor de
oxigénio que os outros autores e compararam os rendimentos de 6leo e biocarvao em

diferentes temperaturas de pirdlise.

QUADRO 4 — RENDIMENTOS DE BIO-OLEO E BIOCARVAO OBTIDOS POR MALAGON-ROMERO
ET AL. (2023).

Temperatura (°C) Rampa Rendimento Capacidade

(°C/min) (%) calorifica superior
do 6leo (MJ/Kkg)

Bio-0leo Bio-carvao
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: Malagon-Romero et al. (2023)

O valor de capacidade calorifica obtido por Lee et al. (2021) para a biomassa é de 22,59
MJ/kg e para o biocarvao € de 31,41 MJ/kg, ou seja, € um valor bem similar aos que
foram obtidos por Malagén-Romero et al. (2023). E possivel observar no quadro anterior
que a porcentagem de biocarvao foi maior a 500 °C, comportamento oposto ao do bio-
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oleo. A 450 °C, AlMallahi et al. (2023) obtiveram aproximadamente 42% de bio-6leo,
valor bem maior do que os encontrados por Malagon-Romero et al. (2023).

(Vu Ly et al., 2022) utilizaram as sobras da produgéo do café para realizar a
pirdlise em um reator fluidizado na faixa de temperatura de 673 a 773 K, obtendo
diferentes capacidades calorificas para o bio-6leo produzido, assim como diferentes
composicdes elementares. O quadro apresentado a seguir tem uma comparagao da

analise elementar do bio-6leo em diferentes temperaturas.

QUADRO 5 - COMPARAGCAO DA ANALISE ELEMENTAR DO BIO-OLEO EM DIFERENTES
TEMPERATURAS.

673 K 693 K 713K 733K 753 K 773K

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 27,91 32,66 33,47 35,42 35,83 37,80

calorifica

superior

(MJ/kg).
Quantidade 28,12 26,19 23,88 22,32 22,26 21,85

de
biocarvéao
(% m/m)

Fonte: Ly et al. (2022)

E possivel observar no quadro anterior que a capacidade calorifica superior do
bio-6leo aumenta conforme o aumento da temperatura da pirdlise das sobras da
producao do café, assim como a porcentagem de carbono. A capacidade calorifica
obtida por MALAGON-ROMERQO 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 pirélise. Entretanto, a porcentagem de biocarvao obtida na
mesma temperatura € bem similar para ambos os autores Jaem 400 °C, a quantidade de
biocarvao obtida por Ly et al. (2022) é bem maior do que a obtida por Malagén- Romero
et al. (2023), enquanto a capacidade calorifica superior € menor BOK et al., (2012)

obtiveram os melhores rendimentos em bio-6leo a 550 °C em pirdlise rapida, enquanto



BEDMUTHA et al., (2011) conseguiram melhor rendimento a 500 °C. A quantidade de
Oleo obtida por Bok et al. (2012) foi maior devido ao efeito da temperatura. (KELKAR et
al., (2015) perceberam que tempos de residéncia menores aumentam o rendimento em
oleo. PRIMAZ et al., (2018) caracterizaram o 6leo obtido por pirdlise em leito fixo,
encontrando fendis e compostos nitrogenados. TSAI; LIU; HSIEH, (2012) utilizaram

residuo de café exaurido na producgao de biocarvao.

4.1.8.2 Resumo das pesquisas feitas com a metodologia PRISMA para a pirdlise 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 pirélise de borra de café.

FIGURA 17 — RESULTADO QUANTITATIVO DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA PRISMA
SOBRE PIROLISE DE BORRA DE CAFE.

Total de artigos:
3340

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:

3100 1600

Artigos lidos
integralmente:
290

Artigos colocados
na dissertagdo: 13

Fonte: A autora (2025).
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A analise da figura anterior indica que, assim como ocorreu com o0s resultados
quantitativos de pesquisa com a hidrotermoliquefagdo, o numero de resultados
encontrados com o tema “pirdlise com borra e/ou graos de café” é reduzido em
comparagao a temas como extracado assistida por ultrassom. Isso pode se justificar
devido ao processo de extracao assistida por ultrassom estar mais consolidado e ser
mais utilizado para determinados processos. Porém, esse fato permite que mais estudos
com essa tematica sejam realizados, identificando condigdes 6timas de rendimento em

bio-6leo, biogas e biocarvao.

4.1. 9 Pesquisa bibliografica sobre geragédo de energia

Existe energia disponivel nas biomassas e nos residuos oriundos de biomassas.
Por meio de processos térmicos, geralmente a queima, € possivel acessar e utilizar essa
energia. A queima de biomassa para a geragao de vapor ja é realizada em algumas
industrias, por exemplo, a Nestlé (conforme citado na introduc¢do), porém, também é

possivel realizar a torrefacao de pellets de diferentes composicdes, entre outros.

4.1.9.1 Resultados da pesquisa sobre geragao 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 GERAGAO DE ENERGIA

79



Total de artigos:
50.500

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:

17200 9000

Artigos lidos
integralmente:
300

Artigos colocados
na dissertagéo: 14

Fonte: A autora (2025)

ApoOs a leitura e selegdo dos artigos de geragdo de energia, concluiu-se que
grande parte dos autores encontrados optaram por realizar uma avaliagao calorifica dos
pellets, de diferentes composicdes. As variaveis modificadas pelos autores foram o
tempo de torrefagdo, a composicao dos pellets e diferentes tratamentos aplicados a
matéria prima.

PARK et al.,, (2024) realizaram a torrefagdo 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 Calorifico (HHV, do inglés 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 producao de pellets compostos por
misturas de borra de café e serragem de pinho em diferentes proporgées solido-sélido,
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 préximos.

LIMOUSY et al., (2013) transformaram p6 de café em pellets com 6 mm de
didmetro, utilizando um processo a 50 Hz e 70 °C. O HHV medido nesse estudo foi de
19,55 MJ/Kkg, e a eficiéncia de combustao 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
emissdes de carbono provenientes da queima desses pellets com as do uso de gas
natural. Observou-se que os pellets liberam significativamente menos carbono por
batelada, com valores de 0,37 contra 5,43, respectivamente.

SIDLO; LATOSINSKA, (2024) avaliaram misturas de borra de café com residuos
de cha, pinho e palha, obtendo o maior HHV de 22,7 MJ/kg para a proporc¢ao 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 nao torradas obteve 22,6 MJ/kg. (AFOLABI; SOHAIL;
CHENG, (2020) caracterizaram um blend de 80:20% arabica 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; MASEK, (2018) relacionaram o maior HHV da borra de café, de 23,4
MJ/kg, ao alto teor de carbono, ligado as proporgdes de lignina, celulose e hemicelulose.
Ja CODIGNOLE LUZ et al., (2018) verificaram que a carbonizag¢ao hidrotérmica de uma
borra composta por 90% arabica 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 carbonizagdo aumentava.

DE FREITAS et al., (2023) mapearam o potencial de geracéao elétrica brasileiro a
partir dos residuos de borra de café gerados. Por meio de pesquisas de valores de HHV
tedricos, calculou-se que, em 2020, o potencial de geragdo de energia elétrica,
considerando os residuos de borra de café da industria de café soluvel, era de 0,94
TWh/ano ou 107,21 MW. Dentre os valores tedricos 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 secdo, quanto
maior o teor de carbono da biomassa, maior a capacidade calorifica 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 calorifica deles.

4.1.10 Pesquisa bibliografica 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.

Total de artigos:
303.000

y

Artigos Duplicatas
selecionados: | descartadas:
44.400 16000

y

Artigos lidos
integralmente:
500

y

Artigos colocados
na dissertacao: 20

Fonte: A autora (2025)



A figura anterior indica que, comparando o numero 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 estdo os critérios de
selegcdo, também utilizados na leitura individualizada de cada artigo. O numero 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)
Bagaco de cana Ghosh et al. (2015)

Microalga Moreno-Garcia et al. (2017)
Microalga Maurya et al. (2016)

Algas Javed et al. (2022)

Residuos de banana Redondo-Gomez et al. (2020)
Alimentos prebidticos Pinalez-Marques et al. (2021)
Alcachofra de Jerusalém Long et al. (2016)

Talos de algodao Sahoo et al. (2016)

Oleo de palma Ali et al(2015)

P6 de alamo amarelo Labbé et al. (2012)

Arroz Le et al. (2022)

Raquis de dendé Cardona Alzate, Toro, Pefia (2018)

Fonte: A autora (2025)

A tabela anterior apresenta as diferentes matérias primas que ja foram aplicadas
em biorrefinarias ou em projetos conceituais de biorrefinarias. Estes podem tanto ser
residuos do processamento de uma biomassa ou a propria biomassa.

A pesquisa sobre biorrefinarias foi essencial para entender os diferentes tipos
existentes, além de projetos e processos relacionados a biomassa, tanto lignocelulésica
quanto de outras origens. A revisdo contribuiu para identificar técnicas ja aplicadas a
diversas matérias-primas, destacando métodos de processamento da biomassa e

categorizando os produtos finais obtidos, como biocombustiveis, materiais e produtos
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quimicos.Como a forma de processamento dos materiais lignoceluldsicos € semelhante,
essa € uma das maneiras possiveis de classificacdo na escolha dos processos
utilizados. A hidrolise enzimatica facilita a quebra das moléculas, seguida da etapa de
fermentacao, visando produzir principalmente etanol. A lignina também & um produto
que pode ser aplicado na industria e pode ser extraido de qualquer matéria-prima
lignocelulésica.

As formas de combustivel produzidas podem ser etanol, biodiesel, bio-6leo,
biogas, entre outros. A obtencdo de 6leo, ou a hidrdlise e fermentagao, podem resultar
em biodiesel e etanol, respectivamente.

Chandra et al. (2019) souberam aproveitar a microalga e obtiveram lipideos,
corantes, biocombustivel e proteina, enquanto Nanda et al. (2015) e Maity (2015)
focaram somente na produgao de biocombustiveis.

(FILOTE et al., (2019) utilizaram residuos de microalgas visando a adsorgéo de
Pb (1), um dos contaminantes presentes em uma solugao aquosa. OSMAN et al., (2019)
e ROMERO-GARCIA et al., (2014) tiveram foco na produgdo de combustiveis. Osman
et al. (2019) produziram metano a partir da fermentacdo dos residuos da microalga e
Romero-Garcia et al. (2014) produziram etanol a partir de residuos da oliveira.

GHOSH et al., (2015) produziram etanol, assim como Romero-Garcia et al.
(2014), porém, com o uso de bagaco 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) € que a proposta € uma biorrefinaria integrada que utiliza algas
como biomassa. Ampliando a abordagem tedrica, HOANG et al., (2021) comentam
sobre o pré-tratamento acido aplicavel para biomassas lignoceluldsicas.

Assim como Chandra et al. (2019), Tedesco e Stokes (2017) também propdem
0 uso de algas marinhas em uma biorrefinaria integrada, ampliando o estudo para seis
espécies diferentes. O produto obtido & o biogas, apds o processo de fermentagao.

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 residuos e a tentativa de implementagédo da economia circular. (GONZALEZ-
GARCIA; GULLON; MOREIRA, (2018) utilizaram residuos de beterraba como biomassa
e Carmona-Cabello et al. (2018) usaram restos de alimentos, ambos residuos
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domeésticos.

Analisando a Tabela 29 disponibilizada no Apéndice, que apresenta os
resultados completos obtidos com a pesquisa realizada, € possivel verificar que diversas
biomassas podem ser aplicadas em biorrefinarias, sejam de origem industrial, agricola
ou doméstica. O uso de alguns processos pré-estabelecidos para biomassas
lignocelulésicas pode facilitar o processamento, por exemplo, o pré- tratamento acido.
Referente aos produtos obtidos, ha uma vasta possibilidade, por exemplo, energia
elétrica, diferentes tipos de biocombustiveis, até adsorventes de metais e contaminantes

presentes em efluentes e solugdes aquosas.

4.1.11 Pesquisa de biorrefinarias que utilizam borra de café

Existem diversas formas de processamento de borra de café, com varios
possiveis produtos. Geralmente a producédo de biodiesel € um dos processos mais
visados, o que é verificavel na tabela apresentada no apéndice observando os autores EL
HAJJAJI et al., (2020), KAFKOVA et al., 2023) e KARMEE, (2018).

RUIZ et al., (2020) realizaram uma analise critica de trés diferentes cenarios de
biorrefinarias alimentadas por borra de café, concluindo que é possivel gerar energia,
produzir biocombustiveis e recuperar compostos de alto valor agregado. NIZAMI et al.,
(2017) produziram bioetanol e biogas, além de obter 6leo contendo moléculas bioativas.

Considerando também produtos alternativos, ndo somente para fins
combustiveis, ALEX MARVIN et al., (2012) produziram pigmento e extrato natural,
concluindo que era um processo mais rentavel do que a producéo de energia elétrica.

KAZI et al., (2011)optaram por valorizar a borra de café empregando a extragao
convencional e a extragao com fluido supercritico, obtendo o 6leo e o residuo sdlido
desengordurado, com possibilidade de uso em formulagcées alimentares. MONCADA;
POSADA; RAMIREZ, (2015) obtiveram 6leo, assim como Kazi et al. (2011), porém, com
um processo mais complexo, produziram manno-oligossacarideos e D-manose. O
argumento utilizado € que, quanto maior a variedade de produtos gerados, melhor a
economia do processo de produg¢ao de uma biorrefinaria.

Utilizando processos diferentes, (Rajesh Banu et al., 2021)estudaram os efeitos
da liquefagao acida 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 residuos sélidos podem ser valorizados quase em sua totalidade.

(Matrapazi; Zabaniotou, 2020) obtiveram 6leo, assim como outros autores,
entretanto, o foco foi na quantidade de cafeina e nos acidos graxos presentes no oleo.
Ainda dando destaque ao 6leo como produto de uma biorrefinaria, TINOCO CAICEDO
et al., (2023) fracionaram o 6leo obtido através da pirdlise. Verificaram que o uso de

solventes na extragdo tem impacto positivo e que o fracionamento permite a

recuperacao de diversos compostos em fases diferentes.

A figura a seguir apresenta o resultado quantitativo da pesquisa realizada com a
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metodologia PRISMA, utilizando as palavras-chave “spent coffee grounds biorefinery”

para esse topico:

FIGURA 20 - RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA
PRISMA SOBRE BIORREFINARIAS COM BORRA DE CAFE.

Total de artigos:
8080

Artigos
selecionados:
7840

Duplicatas

descartadas:

3000

Artigos lidos
integralmente: 90

Artigos colocados
na dissertagao: 20

Fonte: A autora (2025).

Analisando a figura anterior, observa-se que a quantidade de artigos com
propostas de biorrefinarias com borra de café € bem menor que a quantidade
encontrada de biorrefinarias gerais, porém, permite ainda identificar diversas propostas
de biorrefinarias, com produtos aplicaveis tanto as industrias farmacéutica, cosmética e

de combustiveis. A Tabela 30 apresenta os resultados completos obtidos sobre as



biorrefinarias de borra de café e esta disponibilizada no Apéndice.

4.1.12 Biorrefinarias de diferentes matérias primas com destaque para fatores
econdmicos e energéticos

A Tabela 31 apresenta os resultados da pesquisa realizada e esta
disponibilizada no Apéndice. ALEX MARVIN et al., (2012) ressaltaram que
aproximadamente 50% dos custos sao referentes a biorrefinaria, ou seja, o indice de
complexidade do processamento da biomassa é um fator importante na determinagao
da viabilidade econémica do projeto. DEL POZO et al., (2020) utilizaram a casca de café
e obtiveram 242 t de acido galico 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 eficiéncia
energética de 52%. Ja Bhowmick, Sarmah, Sen (2018) utilizaram microalga e material
lignocelulésico combinados, produzindo metano e etanol, e concluiram que o uso do
milho e do trigo favorecem a producgao de energia.

Nizami et al. (2017) constataram que, se a quantidade de residuos solidos
gerados fosse aproveitada como fonte de produgdo de energia renovavel, quase dois
milhdes de barris de petroleo poderiam ser economizadas.

Chandra et al. (2019) tiveram um diferencial que foi a avaliagdo do indice de
Complexidade de Biorrefinaria, utilizando algas para recuperar multiplos produtos a
partir de um uUnico 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 analise importante para a viabilidade é o célculo
do valor minimo de compra dos produtos. Kazi et al. (2011) realizaram esse calculo na
producao 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 implementacao da biorrefinaria, qual a matéria-prima e qual a
fonte dela sado fatores que devem ser considerados nessa analise. Matrapazi e
Zabaniotou (2020) realizaram analises de viabilidade econdmica em uma biorrefinaria
que executa pirélise de residuos 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 produgao de gas de
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sintese e biodiesel. Tinoco Caicedo et al. (2023) utilizaram a mesma matéria-prima,
avaliando as melhores condigdes de eficiéncia energética e confirmando a viabilidade
técnica e econdmica. (LEE et al., (2021) produziram biocarvao de alta eficiéncia térmica
a um custo baixo por quilograma. Silva et al. (2023) também elaboraram um projeto de
biorrefinaria com borra de café, viavel economicamente e que tenha como produto os
briquetes.

A figura a seguir apresenta os resultados quantitativos da pesquisa com a
metodologia PRISMA sobre analise econémica em biorrefinarias, utilizando as palavras-

chave “biorefinery economic analysis”.

FIGURA 21 — RESULTADOS QUANTITATIVOS DA PESQUISA SOBRE BIORREFINARIAS COM
DIFERENTES MATERIAS-PRIMAS COM DESTAQUE PARA FATORES ECONOMICOS E
ENERGETICOS

Total de artigos:
205.000

Artigos Duplicatas
selecionados: descartadas:
23.700 12.000

Artigos lidos
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Artigos colocados
na dissertagao: 20

Fonte: A autora (2025)

A partir da figura anterior, verifica-se que ha diversos artigos com as analises
econdbmicas de biorrefinarias propostas. A grande maioria dos artigos descreveu
ferramentas de analise econdmica para biorrefinarias, por exemplo, indices de
complexidade e custos, porém, os que realizaram a analise econémica de biorrefinarias
ja existentes ou propostas no proprio artigo sdo poucos. Geralmente essa analise € feita
com o auxilio de algum software ou mais de um, fornecendo custos de equipamentos, de

instalagao, utilidades, entre outros.
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4.1.13 Analise critica das pesquisas realizadas com a metodologia PRISMA

As técnicas de extracdo e reagao apresentadas (convencional, com fluidos
supercriticos, extragao assistida por ultrassom, extragdao assistida por micro-ondas,
extragdo com liquido pressurizado, hidrotermoliquefacao e pirdlise) sao indicadas para
diferentes compostos de interesse, seja na borra, na casca ou nos graos de café.

Referente as biomassas utilizadas na produgao de biogas, Alexandria, Oliveira
e Carneiro (2024) avaliaram diferentes matérias-primas para ver a quantidade de biogas
produzida, concluindo que a casca de laranja produz mais biogas do que as outras
matérias-primas apresentadas, assim como a casca de macauba. A porcentagem de
gas metano no gas produzido apresenta valores acima de 50% para a casca de laranja,
porém, ndo para a casca de macauba. E (SHARMA et al., (1988) avaliaram a
granulometria de diferentes biomassas na producdo de biogas, constatando que
particulas menores, quando passam por digestao anaerdbia, produzem mais biogas por
kg de sdlido.

E possivel concluir que, a partir dos autores mencionados anteriormente, a
redugao da granulometria da biomassa € indicada para aumento da produgao de biogas,
assim como escolher a biomassa adequada, que pode ser a casca de frutas.

Referente aos valores de HHV (capacidade calorifica superior), os pellets que
eram majoritariamente compostos por borra de café apresentavam capacidades
calorificas 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
extracdo convencional tem o menor, por ser um processo no qual o controle das
variaveis (pressao e temperatura) nao é tao rigoroso, nao exigindo, consequentemente,
muitos aparatos tecnoldgicos. A extragdo com fluidos supercriticos, assim com a
extracdo com liquidos pressurizados, requer controle da pressao e temperatura,
exigindo, portanto, maior quantidade de aparato tecnoldgico. As extragdes assistidas
por ultrassom e por micro-ondas possuem duas variaveis extras: a poténcia e a
frequéncia, que aumentam a complexidade do processo. A hidrotermoliquefagao e a
pirdlise sdo processos semelhantes, nos quais o processo é em batelada e as variaveis

de processo sao similares as de uma extragdo convencional.
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E possivel diminuir o grau de complexidade das técnicas de extracdo, por meio
de modificagdes de equipamento, automatizando-os, além do uso de solventes menos
nocivos. Pode-se também reduzir o numero de etapas do processo, de acordo com o
que esta sendo analisado, assim como aplicar pré-tratamentos que facilitem o processo
de extracdo. Por fim, identificar temperaturas e tempos de extracao otimizados reduzem
a quantidade de controle necessario ao processo.

Referente aos custos da extragdo/reacdo, quanto maior a necessidade de
aparato tecnologico, maior o custo energético e operacional, por isso, 0s processos de
extracdo assistida por ultrassom e extragao assistida por micro-ondas tém custo maior
do que a extragcado soxhlet, por exemplo. As extragdes/reagdes pressurizadas também
demandam equipamentos capazes de aguentar altas pressdes, aumentando o custo de
capital do equipamento utilizado. Ja a pir6lise requer uma secagem preévia da biomassa,
acarretando aumento no custo total do processo.

O custo energético, quando avaliado a longo prazo, € maior para as reagdes e
para as extragdes soxhlet e pressurizadas, enquanto para extragdes que ocorrem em
tempos menores esse custo torna-se reduzido também a longo prazo.

Quanto aos solventes utilizados, a extragdo com fluido supercritico utiliza
solventes “verdes”, enquanto a extragdo convencional geralmente utiliza solventes
organicos, por exemplo, hexano. As extragdes assistidas por ultrassom e por micro-
ondas costumam utilizar solventes polares, como agua e etanol, assim como as
extracbes com liquido pressurizado e a hidrotermoliquefacdo. Portanto, do ponto de
vista ambiental, a extragao convencional é contraindicada.

O scale-up dos processos, no caso da extragcao convencional, torna-se mais dificil, devido
ao uso de solventes organicos e da grande quantidade de solvente empregada em
relacdo a biomassa. ANDERSON, (2005) elaborou um processo simplificado de extragéo
de Oleos vegetais por solvente, o qual contém nove etapas, incluindo preparagao,
extragao, refino alcalino, branqueamento, entre outras, além de LANDUCCI et al., (2011)
reportarem a liberacdo de vapores téxicos durante a extracdo. A extracio assistida por
ultrassom e por micro-ondas traz mais um desafio para a adaptacdo dos processos:
garantir a poténcia e a frequéncia de cada processo por um determinado intervalo de
tempo. Ja as extracbes/reacdes pressurizadas requerem a construgao de equipamentos
de espessura consideravel para a manutencdo de altas pressées e/ou temperaturas,
dificultando o scale-up.

A questao da escolha da matéria-prima para uma biorrefinaria, apds a analise de
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biorrefinarias com bagaco de cana, microalgas, borra de café, entre outras, requer
alguns critérios. O primeiro € a disponibilidade na quantidade adequada ao
processamento da biorrefinaria, o segundo € o preco de aquisicdo e o terceiro, dentre
outros critérios possiveis, € o local de aquisicdo, pois 0 pre¢o de aquisicdo € um fator
que deve ser analisado em conjunto ao local de aquisi¢ao.

A seguir serdo apresentados trés graficos indicando a quantidade de
publicacdes anuais no periodo pesquisado sobre todos os temas explorados com o

auxilio da metodologia PRISMA.

GRAFICO 3 - COMPARAGAO DA QUANTIDADE DE PUBLICAGOES NO PERIODO SELECIONADO
E SEM O CRITERIO DE ANO DE PUBLICAGAO.
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Gréfico 4 - COMPARACAO DA QUANTIDADE DE PUBLICAGOES.
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Fonte: A autora (2025)

Analisando o grafico anterior, observa-se que o numero de publicagdes feitas
com o tema da hidrotermoliquefacéo e da pirdlise com a borra de café € bem menor em
comparagao com outros temas pesquisados, principalmente as biorrefinarias. Somente
o tema das biorrefinarias com borra de café que apresenta numero reduzido de
publicacdes, fator que levou a proposi¢ao de processos que podem ser realizados em
uma biorrefinaria.

Observando os resultados dos temas biorrefinaria geral e biorrefinaria com
analise econdmica, conclui-se que esses temas ja eram de interesse antes do ano de
2010, inicio do periodo pesquisado nesta dissertacdo. Ou seja, outras matérias- primas,
por exemplo, o bagago de cana e as microalgas ja eram utilizadas para esta finalidade,
conforme observado na Tabela 20.

O grafico apresentado a seguir compara a quantidade de artigos publicados
sobre extracdes/reacdes anualmente, de 2010 a 2025. E possivel observar, analisando
o grafico, que as publicagbes referentes as extragbes convencional, pirdlise e
hidrotermoliquefacéo apresentam menor numero de publicagdes em comparagdo com
a extracdo com liquido pressurizado, a extragao assistida por ultrassom e a extragcao
assistida por micro- ondas. Uma possivel justificativa € que as extragdes assistidas por
ultrassom e por micro-ondas geralmente sdo destinadas a extragdo de compostos
fendlicos, cafeina e atividade antioxidante, enquanto as outras com menor numero de
artigos publicados destinam-se a extragcdo de oOleo, tema esse que ja € estudado

previamente.
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O menor numero de publicacbes encontrado sobre os temas de pirdlise e

hidrotermoliquefacdo motiva a pesquisa e o estudo aprofundado sobre estas tematicas.

GRAFICO 5 - COMPARACAO DA QUANTIDADE DE PUBLICACOES ANUAIS SOBRE OS TEMAS DE
EXTRACAO/REACAO COM BORRA DE CAFE.
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Fonte: A autora (2025)

O grafico que sera apresentado a seguir compara as publicagdes anualmente, no

periodo de 2010-2025, sobre as tematicas referentes as biorrefinarias.

GRAFICO 6 - Comparacéo da quantidade de publicacdes anuais sobre os temas de biorrefinarias.
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Conclui-se, analisando o grafico anterior, que para as trés tematicas a
quantidade de publicagdes realizadas aumentou ao longo dos anos, sendo mais
expressivo o numero de publicagdes sobre biorrefinarias gerais, ou seja, com qualquer
biomassa. Somente a quantidade de publicagdes sobre biorrefinarias com borra de café
€ bem menor em comparacido com os outros temas, com resultados diversos, porém,
com area disponivel para mais pesquisas.

Uma pequena parte da borra de café ja é reaproveitada de maneira doméstica ou
industrial, na geragao de energia, porém, a aplicagdo desse material em biorrefinarias
pode ser responsavel pela recuperagcdo de compostos aplicaveis em industrias

farmacéuticas, cosmeéticas, entre outras.

4.2 PROPOSTAS DE PROCESSO

Os diagramas de bloco apresentados nas figuras a seguir apresentam as
propostas de processo elaboradas apds a realizagdo da metodologia PRISMA. Para
escolher a proposta mais vantajosa, é necessario identificar a sequéncia 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 nao é prejudicada pelo resultado
do processo anterior. A escolha de uma proposta mais vantajosa, na dissertacéo, foi
feita somente com base em uma analise técnica, porém, o uso de uma analise
econdmica pode tornar essa analise 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 operacédo unitaria utilizada para remog¢ao da umidade, que foi
aplicada como um pré-tratamento da borra de café nos trabalhos pesquisados com a
metodologia PRISMA que realizaram a pirdlise. 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 biocarvao tendia a diminuir,

enquanto dos outros produtos se mantinha constante.

FIGURA 23 — SEGUNDA PROPOSTA DE PROCESSO
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SANTOS, (2024) realizou diversas extragdes Soxhlet com a borra de café seca
e umida, percebendo que os rendimentos de extragcdo cairam de 21,4 £ 0,2 para 12,7 =
1,3% com o hexano como solvente. Pode-se concluir que o teor de agua interfere
negativamente no rendimento de extragcdo com solventes apolares, por exemplo, o
hexano. Essa informagao justifica a secagem antes da extragdo com solventes
organicos. Também antes da pirdlise, a secagem beneficia o processo, aumentando o
rendimento em biocarvao, conforme citado por Chandrasekaran, Ramachandran e
Subbiah (2018). Os dados encontrados por estes autores indicam que a ordem do
processo é favoravel ao aumento de rendimentos em cada etapa, porém, é possivel que
o rendimento em bio-6leo da pirdlise seja menor devido ao uso de solventes apolares

na etapa anterior.



FIGURA 24 — TERCEIRA PROPOSTA DE PROCESSO.
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A ordem dos processos na figura anterior tem como objetivo aumentar o
rendimento de extracdo das etapas de extracédo e de pirdlise. Como apresentado por
Santos (2024), a secagem € benéfica para a etapa de extracdo com solvente organico,
porém, em extracdes 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 umida. Ou seja, nessa
ordem de processos apresentada na figura anterior, a extracdo aquosa nao tera todo o
seu potencial de recuperacdo de extrato, devido a secagem. A pirdlise, nessa
configuragcéo, pode nao ser favorecida, devido ao fato de que a etapa anterior € uma
extracdo aquosa e a presenga de umidade prejudica a queima controlada da biomassa.

A seguir, sera apresentada a quarta proposta de processo.



FIGURA 25 - QUARTA PROPOSTA DE PROCESSO.
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Na primeira etapa, a borra de café entra em uma extracéo aquosa/polar, a qual
pode ser feita com os seguintes solventes: agua, etanol, entre outros. O produto dessa
extragdo é um extrato que pode conter os seguintes compostos: fendlicos, acidos
clorogénicos, cafeina, entre outros. Essa extragao aquosa/polar pode ser feita através
das seguintes técnicas de extracio: extragdao soxhlet,extracao assistida por ultrassom,
extracdo assistida por micro-ondas e extragcdo com liquido pressurizado. A préxima
etapa € a secagem, que tem por objetivo remover a umidade, de forma que o valor final
esteja entre os 10%. De maneira geral, alguns compostos volateis, dependendo da
temperatura de secagem, podem ser retirados também.

A extracdo com solvente organico, que vem logo depois da secagem, pode ser
feita com hexano, por exemplo, em uma extracdo soxhlet ou por extragcdes assistidas
por ultrassom ou micro-ondas. O produto desta etapa € um extrato que geralmente
contém os lipideos existentes na borra de café.

A Ultima etapa € a pirdlise, um processo que, se ocorrer com a umidade da
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biomassa acima de 10%, diminui a quantidade de bio-6leo produzido. Desse processo,
tem-se de produtos o biogas, bio-6leo e o biocarvao. A biomassa é convertida nestes
trés produtos, com diferentes rendimentos de cada um conforme a temperatura da
reacao:. quanto maior a temperatura, menor a quantidade de bio-6leo e maior a
quantidade de biogas, porém, o HHV do bio-6leo € maior. Portanto, visando obter bio-
Oleo, €& necessario fazer a reagdao em temperaturas intermediarias. A ordem de
processos apresentada na figura anterior € favoravel para a extragdo aquosa polar, pois
a umidade da biomassa favorece o rendimento do extrato polar. Em seguida, a etapa de
secagem favorece o rendimento da extragdo com solvente organico e da pirdlise, com
maior quantidade de 6leo obtida. Conforme observado por Santos (2024), a extragao
polar/aquosa com a borra umida gera maiores rendimentos e Kelkar et al. (2015)
realizaram a pirélise com a biomassa contendo 3% de umidade, obtendo rendimentos
em bio-6leo que variaram entre 57 e 61,5%.

Santos (2024) verificou também que o teor de agua interfere negativamente nas
extragcdes com solventes apolares, obtendo 12,7 £ 1,3% em 6leo com a biomassa umida.
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 dleo a

partir da extragao convencional com o hexano.

FIGURA 26 — QUINTA PROPOSTA DE PROCESSO
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A quinta proposta elaborada inicia com a etapa de deslipidificacdo, que pode
ser realizada tanto através da extracdo convencional como pela extragdo com fluido
supercritico. Em cada possibilidade apresentada, o 6leo obtido pode ter composigcdes
diferentes, porém, com perfis de acidos graxos semelhantes. A etapa seguinte, de
descafeinacdo, geralmente utiliza solventes polares e pode ser realizada através da
extracdo assistida por ultrassom ou por micro-ondas, entre outras possibilidades.

Quando o processo de descafeinagao € assistido ou por ultrassom ou por micro-
ondas, € possivel obter rendimentos de 98%, conforme o experimento realizado por
RAHEEM et al., (2024). A extragao da cafeina se deve ao fato de que esse composto é
de alto valor agregado e é utilizado em diversas industrias, por exemplo, a farmacéutica,
de cosmeéticos, entre outras.

E, em seguida, a terceira etapa € a hidrotermoliquefacédo, da qual saem trés
produtos principais: biogas, bio-6leo e biocarvao. O rendimento do bio-6leo, quando a
etapa de remocao do 6leo é anterior a hidrotermoliquefagcao, apresenta rendimento
menor do que esse processo como etapa unica. A figura a seguir apresenta a sexta

proposta elaborada:
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FIGURA 27 — SEXTA PROPOSTA DE PROCESSO
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A sexta proposta elaborada inicia com a descafeinacdo, seguida da
deslipidificagdo. A troca da ordem dos processos pode gerar maior rendimentos na
etapa de descafeinagao, pois, geralmente, sdo utilizados nestes processos solventes
polares. Agora, dependendo do solvente utilizado na deslipidificagdo, o rendimento pode
variar de acordo com a técnica de extracao realizada nessa etapa. ANDRADE et al.,
(2012) e CAETANO; SILVA; MATA, (2012) obtiveram 15% e 21% de Odleo,
respectivamente, por meio da extragdo por Soxhlet, enquanto Calixto et al. (2014)
obtiveram 93,4% de 6leo, por meio da extragao supercritica, a 10 MPa. Vale ressaltar
que o rendimento n&o é a unica variavel importante, pois ndo é a unica que interfere no
custo do processo.

Referente a etapa de hidrotermoliquefagdo, é possivel 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 biogas, bio-6leo e biocarvao. A figura

a seguir apresenta o diagrama de bloco da sétima proposta de processo elaborada:
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FIGURA 28 — SETIMA PROPOSTA DE PROCESSO
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A sétima proposta elaborada tem somente a etapa de hidrotermoliquefacao,
devido a complexidade e a quantidade de condicbes que podem ser modificadas
visando otimizar o processo. Todos os compostos que foram previamente recuperados
em propostas anteriores participam da reagdo, possivelmente modificando a
composic¢ao do bio-6leo.

Selecionando dois dos autores pesquisados, LIU et al., (2024) e (Yang et al.,
2016), é possivel verificar que foram usadas acetona e agua de solvente,
respectivamente, com rendimentos diferentes. O uso da agua como solvente levou a
rendimentos maiores, com tempos de retengdo menores, porém, utilizando
temperaturas maiores. Os rendimentos em biogas, bio-6leo e biocarvao dependem de
fatores como a razao sélido: solvente, temperatura, pressdo e o solvente escolhido,
portanto, de acordo com o foco do processo, esses fatores devem ser ajustados. Outra
variavel é o valor de HHV do 6leo obtido, que aumenta conforme a temperatura da

reacao.

4.2.1 Analise econbmica qualitativa dos processos propostos (resultados)

Na primeira proposta de processo, o gasto energético pode ser considerado
elevado, pois sao realizadas duas operacgdes, em sequéncia, que tém como objetivo
extrair a umidade e produzir bio-6leo, biogas e biocarvao. Referente ao aparato

tecnoldgico essencial para essa proposta, os equipamentos sao o reator e o secador.
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Na segunda proposta de processo, o grau de complexidade aumenta, pois &
acrescida a extragao com solvente orgéanico. O gasto energético da proposta é elevado,
porque ha trés processos que tém alto consumo de energia, seja pelos longos tempos
de extragdo ou altas temperaturas. Referente aos equipamentos necessarios, a
secadora, o extrator e o reator podem ser automatizados, visando diminuir o grau de
complexidade.

Na terceira proposta de processo, se a extragdo com solvente organico e a
extragdo aquosa forem feitas através da extracdo soxhlet, o gasto energético torna-se
elevado devido a necessidade de evaporagao do solvente. Porém, se a extragao
aquosa/polar for feita através da extragcéo assistida por ultrassom e/ou micro-ondas, ha
uma reducdo da quantidade de energia necessaria. O grau de complexidade das
extracdes que utilizam radiagcdo é menor, devido a reducdo do tempo de extracio.

O grau de complexidade da terceira e da quarta proposta de processo nao séao
tao diferentes, pois somente a ordem dos processos foi trocada. Visando diminuir o grau
de complexidade, o uso de extragdes com radiacéo tanto para as extracdes 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 extragao escolhidas. Se a deslipidificagcao for realizada através de uma
extragao soxhlet com solventes organicos, o gasto energético € maior do que o uso de
uma extracdo com fluidos supercriticos. A extragdo com liquido pressurizado também
pode reduzir o gasto energético. A descafeinacéo, devido a polaridade da cafeina, é
feita com o uso de solventes polares. Neste caso, visando reduzir o grau de
complexidade e o gasto energético, o uso de extragdes assistidas por ultrassom e por
micro-ondas é mais indicado.

A sexta proposta de processo € bem semelhante a anterior, portanto, as
anadlises de grau de complexidade e gasto energético também s&o. Porém, a
hidrotermoliquefagdo apresenta um gasto energético elevado, por ser feita em altas
pressodes e temperaturas. A redugéo do grau de complexidade nas propostas 5 e 6 pode
ser feita através da simplificacdo e automatizacdo dos controles dos equipamentos,
além da identificacdo das condigdes otimizadas do processo.

A sétima proposta de processo é a mais simplificada das que foram elaboradas,
pois sO é realizada a hidrotermoliquefacdo. O solvente que geralmente é utilizado € a

agua, reduzindo o grau de complexidade. Porém, o gasto energético é elevado, devido
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as condi¢des de processo.

5 CONCLUSAO

A crescente geragao de residuos a partir do consumo de café € 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 econémico.

A proposigao de um processo de extragao de solutos em diferentes etapas de
uma biorrefinaria requer o estudo prévio do que ja foi publicado acerca do assunto
previamente, além da selegdo das condigdes otimas de processo e da escolha dos
processos de pré-tratamento e separagdo de componentes cruciais apos cada etapa
principal. Utilizar a metodologia PRISMA € uma maneira eficiente de verificar o que ja foi
elaborado por outros autores, visando também buscar condi¢des otimizadas de
extragao de diversos compostos utilizando diferentes técnicas. A partir dela foi possivel
concluir que existem diversos compostos que podem ser extraidos, por diferentes
processos, € a comparagdo das condicbes operacionais de processo dos autores
pesquisados auxilia a encontrar condicbes otimizadas. Além disso, € necessario
considerar o custo e a complexidade dos processos na escolha do mais indicado para
determinada situacgao.

Dentre as sete propostas de biorrefinarias elaboradas, observou-se que as
propostas que incluiam pirdlise, na qual a secagem vinha antes da extragdo com
solventes polares, ndo estavam nas condi¢cdes 6timas. Visando otimizar as condigoes, foi
necessario considerar a umidade de entrada adequada a cada um , além da recuperacdo dos
compostos de interesse. Por isso, a pirdlise € indicada como uma das etapas finais, apds a extracéo
dos solutos que podem ser recuperados em outras etapas. Porém, quando essa ordem foi
trocada, tanto as extragdes com solventes polares e apolares, além da pirélise, estavam
nos valores de umidade mais adequados aos processos.

Ja as propostas que incluiam a hidrotermoliquefacdo nao necessitavam de
secagem, portanto, o foco foi a descafeinacao e a deslipidificagcao. A presenca de agua
nao € indicada na deslipidificagéo, porém, na etapa de descafeinagdo pode ser Uutil.

Visando a otimizagdo, a ordem apresentada de processos depende das técnicas de
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extracdo selecionadas. A proposta com etapa unica de hidrotermoliquefacdo néao
permite 0 mesmo aproveitamento da biomassa que as propostas que incluiam as etapas
de remogao de lipideos e cafeina. Ou seja, quando as trés etapas sao consideradas, o
processo € tecnicamente mais vantajoso.

O crescente interesse nas tematicas de pirdlise, hidrotermoliquefacéo e
biorrefinarias, seja de borra de café ou outra matéria-prima, foi observado ao longo dos
anos e indica como esses temas sdo promissores, além do quanto podem ser
pesquisados. Como uma possivel consequéncia desse feito, esta a mudanca de viés da

sociedade em relagao aos residuos solidos e a disposigao deles.

5.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuras pesquisas, realizar a analise técnico-econdmica dos processos de
biorrefinaria propostos utilizando simuladores de processo € uma possibilidade de
continuar a desenvolver o estudo realizado neste trabalho. Além de identificar também os
processos que geram maiores gastos energéticos e possiveis produtos que podem ser

extraidos da borra de café.
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APENDICE 1 - TABELAS COM OS RESULTADOS DA PESQUISA COM A
METODOLOGIA PRISMA

Na tabela a seguir, sdo apresentados os resultados da pesquisa do Soxhlet com a
metodologia PRISMA.

TABELA 21 - RESULTADOS DA PESQUISA DO SOXHLET COM A METODOLOGIA PRISMA

Font Solvente Temp Espéci Tipode Rendimen Capacidad Acido  Agtcare
e o (h) ede café toem e s s (%)
café oleo antioxidant ~ graxo
(base e (mg s
seca) (%) GAE/ g de livres
borra de (%)
café)
Efthymiopoulos et al. Pentano - Instantaneo 18,61 - 11 -
(2018)
Efthymiopoulos et al., Hexano - Instantaneo 24,26 - 16 -
(2018)
Efthymiopoulos et al., Tolueno - Instantaneo 22,51 - 23 -
(2018)
Efthymiopoulos et al., Diclorometano - Instantaneo 23,83 - 27 -
(2018)
Efthymiopoulos et al., Etanol - Instantaneo 20,90 - 33 -
(2018)
Bravoetal., (2013)  Agua 1 Arabica - 92,98 + -
2,45
Bravoetal., (2013)  Agua 3 Arabica - 110,35+ -
1,40
Al-Hamamre et al., Pentano - 15,18 3,55 -
(2012)
Al-Hamamre et al., Hexano - 15,28 3,65 -
(2012)
Al-Hamamre et al., Tolueno - - 14,32 4,15 -
2012)
Al-Hamamre et al., Cloroférmio - - 8,60 4,55 -
(2012)
Al-Hamamre et al., Acetona - - 12,92 3,85 -
(2012)
Al-Hamamre et al., Isopropopan - - 10,68 6,40 -
(2012) ol
Al-Hamamre et al., Etanol - - 9,18 3,25 -
(2012)
Abdullah & Bulent Koc, Hexano 8 - 30 N - -
(2013)
Hexano 6 - - -
AHANGARI & 100 +
SARGOLZAEI, 0.1
(2013)
Benzeno de 6 - - -
AHANGARI & petréleo 99,40 £
SARGOLZAEI,

0,1
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(2013)
Hexano - - 177,5 25,2 B
Andrade et al., (2012) 12+£1
Diclorometan - - 173,7 + -
Andrade et al.,(2012) o 10,8 +0,217,3
Acetato de - - 182,6 + -
Andrade et al., (2012) etila 11,8 £0,128,2
Etanol - - 119,5+21 B
Andrade et al.,(2012) 15 12
n-hexano 4 Expresso 15,03 -
Barbosa et al. (2014)
Diclorometan - - -
Akgun et al. (2014) o 1,53%
N-hexano - - -
Akgun et al. (2014) 89
N- hexano 6 - -
Haile, Asfaw, Asfaw 19,73
(2013)
n-hexane/ 3 - - -
Caetano et al.,(2012) jsppropanol (50:50, 21,5
vol/vol)
Hexano 3 - - -
Caetano et al., (2012) 21,5
Propanol 6,8 - - -
Caetano et al., (2012) 21,0
Isopropanol 6,8 ~ - -
Calixto et al. (2011) 21,0
Etanol - - -
Yordanov et al. (2013) 14,0
N-hexano 2 - -
Yordanov et al. (2013) 8,40
26,4+0,4
Hexano 5 - -
-Acevedo et al. (2013) 97,5+0,5
%
N- hexano 6 ~
Kwon et al., (2013) -
Eter de 4 - 39%
Ballesteros et al. petréleo (1:5 -
(2015) (Wiv)
400 g/3l 8 - - -
Phimsen et al. (2016) Hexano 13
Hexano 0,57 - - -
Somnuk et al., (2017) 14,570
Etanol anidro 0,57 ~ B
Somnuk et al., (2017) 12,9880
Etanol 0,57 - - -
Somnuk et al., (2017) hidratado 11,1277
Metanol 0,57 - -
Somnuk et al., (2017) 8,1410
Eter de 16 - -
Dong et al. (2017) petrdleo 18 6,63 £
0,65
g/100g
DW (grao
de café
robusta)

Fonte: A autora (2025)

17 € 18 : rendimentos em massa

Na tabela a seguir, sdo apresentados os resultados da pesquisa de extragao



supercritica com a metodologia PRISMA:
TABELA 22 - RESULTADOS DA PESQUISA DE EXTRAGAO SUPERCRITICA COM A METODOLOGIA
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PRISMA
Autor Quantidade Vazéo de kg Tempo TemperaturapPressso(MPa) Rendimento(%) Composi¢éodo Concentragéo
de etanol CO2/h (min) (°C) oleo de diterpenos
adicionada (mg /goil)
(% de
massa)
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. 5 - 40 16,5 - 55,84 -
(2014) -
Barbosa et al. 0 - 70 16,5 - 94,39 -
(2014) -
Acevedo et al. - - 60 30 25 - -
(2013) -
Acevedo et al. - - 40 9,8 1,48 - -
(2013) -
Acevedo et al. - - 80 37,9 24,53 - -
(2013) -

Hurtado-Benavides, - - 35,9 33,1 8,9a - -
Dorado, Sanchez- -
Camargo
(2016)
AHANGARI e - - 40 20 83,77 + - -
SARGOLZAEI(2012) R 0,07
AHANGARI e - - 50 25 89,70 - -
SARGOLZAEI(2012) . 010
AHANGARI e - - 60 30 90,65 + - -
SARGOLZAEI(2012) . 0.09
Andrade et al. 0 150 40 10 5 -

(2012)



Andrade et al. 0
(2012)
Andrade et al. 0
(2012)
Andrade et al. 0
(2012)
Andrade et al. o
(2012) 8%
Andrade et al.
0,

(2012) 15%
Ribeiro et al. (2013)

0,5 kg por

batelada
Araujo et al. (2019)
Aradjo et al. (2019)
Cornelio-Santiago et

scCO2

al. (2017)

Cornelio-Santiago et s

al. (2017) cC0o2

Melo et al. (2014)

Oliveira et al. (2014) 0

Akgun et al. (2014)

Georgieva et al.
(201 8) 10% etanol

Muangrat,
Pongsirikul (2018)

Marto et al. (2016)

150

150

150

150

150

60

1,0

mL/min

40

40

60

60

60

55

40

60

120

60

20

30

30

10

10

25

20

15

70

70

60

90

150

60

50

55

1"

6,3+0,5

14+2

121

12

20

30

20

30

50

30

20

25

3,2 (b)

5 (b)

14,0

6,5 (c)

15+ 2 (d)

12

12,14

35

33,1%
de-

acido
palmitico
e 44,7%
de
acido
linoleico

153



Ramos
Andrés,Andrés-
Iglesias,Garcia-
Serna
(2019)
Manna, Bugnone,
Banchero (2015) -
Aratjo et al. scCO2+EtOH
(2019) (05:1)
Araujo et al. scCO2+EtOH
2019
( ) (0.5:1)
Araujo et al. scCO2+EtOH
201
(2019) (0.5:1)
Calixto et al. methanol-to- carbon dioxide
(2011) molar
ratio of 0.11
Bitencourt et al. CO, Supercritico
(2020) + Etanol
(10:90 w/w)
Sharma, Ray,

Singhal (2021)

120 45

- 50-70
40 10
60 15
80 10
- 299,85
- 59,85
90 80

30

20-30

10,35

9,13 £
0,34

0,46

10

40

35

14,04

15-20

93,4

14,06 £ 1,33

A: foram utilizados gréos de café torrados para fazer a extragéo do éleo

B: foram utilizados gréos de café verde arabicas na extragao

C: graos de café de espécie nao identificada para a extragao

D: gréos de café usados
Fonte: A autora (2025)

10 : obteve rendimento em 6leo (%)

17 : obteve rendimento em triglicerideos
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TABELA 23- RESULTADOS DE PESQUISA COM ULTRASSOM COM A METODOLOGIA PRISMA
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Autor

Temperatura
(°C)

Razao liquido-
solido
(solvent/'SCG
,mLg-1)

Poténcia
(W)

Solvente

Tempo
(min)

Rendimento (%,

goil/lgSCG)

TPC
mg/g
graos
secos
de

cafeina

Polifendis
(%)

Rocha et al.
(2014)
Rocha et al.
(2014)
Rocha et al.
(2014)
Rocha et al.
(2014)
Rocha et al.
(2014)

Rocha et al.
(2014)

Rocha et al.
(2014)
AHANGARI e
SARGOLZAEI
(2012)
AHANGARI e
SARGOLZAEI
(2012)

Andrade et al.
(2012)
Andrade et al.
(2012)

Severini
Derossie

Fiore (2016)

Okur et al.
(2021)

Okur et al.
(2021)

Al-Dhabi,
Ponmurugan
e Jeganathan
(2017)
Al-Dhabi,
Ponmurugan
e Jeganathan
(2017)
Al-Dhabi,
Ponmurugan
e Jeganathan
(2017)

Al-Dhabi,
Ponmurugan
e Jeganathan
(2017)
-Al-Dhabi,
Ponmurugan

20

20

60

60

40

40

40

25

25

30

30

50

40

50

1gSCG:2
ml de solvente

19SCG:2
ml de solvente

1,25

metanol e
agua
80 methanol

solutions
(10% wi/v)

80 methanol

solutions
(10% wiv)

17,5 g/ml

17,5 g/ml

17,5 g/ml

5 g/ml

5 g/ml

55 kHz

55 kHz

400

400

100

300

100

200

200

Hexano

Hexano
Hexano
Hexano
Hexano
Hexano

Hexano

Benzeno
de petréleo

Hexano

Acetato
de etila
Etanol

Etanol

Etanol

Etanol

Etanol

Etanol

45

45

120

120

60

10

25

25

25

45

83,23
0,1

+

83,83
0,2

I+

9,701

12,2+05

24

7,5

33,69

34,52

33,31

33,52

34,41



e_
Jeganathan
(2017)
Al-Dhabi,
Ponmurugan
e Jeganathan
(2017)

Andrade et al.
(2012)
Andrade et al.
(2012)

Okur et al.
(2021)

Goh et al.
(2020)

Goh et al.
(2020)

Goh et al.
(2020)

Zengin et al
(2020)

Puangngoen,

Devahastin
(2025)

Girotto et al.
(2023)

Nutrizio et al
(2023)

Raheem et al.
(2024)

64
Arias et al.
(2022)13

55
Erdawatiet al.
(2022)

55
Toda et al.
(2022)

Beaudor et al.
(2023)

30

25

20

70

55

30 g/ml

80 methanol
solutions
(10% w/v)

- 4,5ml/g
- 4,5ml/g

- 4,5ml/g

1:10 g/mL.

1:10 (g9/9)

1:15 (sol-liq)

40 mL/g

200

55 kHz

55 kHz

400

75

152
microme
tros
(amplitu
de)

75% de
amplitude

(b)

100

600

400

Etanol

Hexano

Diclorome
tano

Hexano

Metanol

Cloroférmio

Metanol

Etanol

~ Agua
Agua

Solvente
eutético
natural

Etanol
absoluto

50% de
etanol

25

120

120

15

12,9%

10%

11,6%

120

10

16 -

82%

17,6%
para
borras
de café
tratadas
com
NADES

156

33,71

8,2

63,25

0,10
32,36

0,36

24,01

98%
0,1006

(mgg™"
db)

525,68
+0,03



Temperatura
Le at al. (2017) ambiente

65+/-5
Batista et al.
(2023)

60
Tran et al.
(2022)
Solomakou et 60
al. (2022)

Temperatura
ambiente

Severini,
Derossi, Fiore
(2016)

1:20

500

250

130

40 kHz

n-hexano
&
benzeno
de

petréleo

Solugéo
de cloreto

de zinco

Agua

Razéo
metanol:

agua de

1,25

157

8% de oleo 83%

- 56,35% de
polissacarideos insoluveis

35 20
20 18,52
60 24
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A tabela a seguir apresenta o resultado dos artigos selecionados utilizando a metodologia
PRISMA para a extragao assistida por micro-ondas

TABELA 24 - RESULTADOS DE EXTRAGAO ASSISTIDA POR MICRO-ONDAS COM A METODOLOGIA

PRISMA
Autor Tempo (s) Temper Solvente Poténcia (W) Rendim ento  Rendim ento de  TPCmg DPPH Mar
atura (°C) de dleo (%) carboidr GAE/g de (%)
atos borra
de café
Ranic 40 - Solugao 400 - - 55918 81,520
etal. hidroet
(2014) anolica
a 65%
Ranic 110 - Solugao 550 - - 29,423 51,870
etal. .
(2014) hidroet
anolica
a 65%
Ranic 40 - Solugado 240 - - 66,100 91,350
etal. .
(2014) hidroet
anolica
a 65%
Ranic 180 - Solugao 400 - - 19,055 45,250
etal .
(2014) hidroet
andlica
a 65%
Ranic et al. (2014) 11,01 - Solugdo hidroet 550 - - 54,782 70,760
anolica
a 65%
Pavlovic¢ et al. (2013) 40 - Solugéo hidroeta 80 - - 398,95 90,47%
ndlica (20
pg/mL)
Yordanov et al. (2016) 600 - 1:1n- 600 1511 - - B
hexano e

metanol



Lépez-Barrera et al.
(2016)

Passos e Coimbra
(2023)

Passos e Coimbra
(2023)

Passos e Coimbra
(2023)

Passos e Coimbra
(2023)

Passos e Coimbra
(2023)

Passos e Coimbra
(2023)

AHANGARI e

SARGOLZAEI(2012)

AHANGARI e

SARGOLZAEI(2012)

AHANGARI e

SARGOLZAEI(2012)

20

120

120

120

120

120

120

600

600

600

170

180

200

200

200

200

20% 80

Solugédo etandlic a
(1:9

solid/liqu

id ratio)

Agua

Agua -

Agua -

Agua -

Agua -

Agua -

Hexano

Hexano

Benzen o de

petroleo

14,8%

20,4%

19,5%

19,4%

23,4%

29,0%

200

800

200

77,84

82,63

+

0,3

I+

0,1

77,25
+ 01

5,66
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AHANGARI e
SARGOLZAEI(2012)

Yordanov et al. (2013)

Yordanov et al. (2013)

Yordanov et al. (2013)

Upadhyay,
Ramalakshmi, Rao

(2012)

Upadhyay,
Ramalakshmi, Rao

(2012)

Upadhyay,
Ramalakshmi, Rao

(2012)

Tsukui et al. (2014)

Pettinato, Casazza e
Perego (2019)

Campos-Vega et al.
(2015)

600

1200

1200

1200

300

300

300

120

7200

20

50

50

50

30

120

Benzen
o de petréleo

Metanol

Etanol

Agua

Grao de café

arabica

Etanol 54%

(1:9 taxa solido
liquido) 20% de

etanol

800

800

800

500

80

800

600

450

300

82,04

+ 02 B

10,27

8,67

8,53

9,05 0,07

8,95 10,07

18,1 40,14

64,2 + 0,9 g/kg of

coffee bean -

- 17,7

16,1

10,3

163

143,8 +
8,6 ymol TE/g

107,4
micromo | de
Trolox/g de

amostra
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Coelho et al. (2021) 75 68,9% - - 17,7
- de etanol, 6,1
Budaraju (2017) - Etanole 966,34 -
49 agua 57,49
Chen et al (2020) - Etanol 350 10,58 +
600 0,34 -
Montenegro et al 50 8:1 240 -
(2021) 40 liquido/s lido -
Passos et al (2014) 200 - -
180 -
Passos et al. (2015) 200 - -
1800 -
Oigman et al. (2012) 100 500 mg de .
180 dleo de café -

verde e 3 mL

de metanol.
Hibbert, Welham e 95 Hexano 11,54
Zein (2019) 600
Dong et al (2018) 80 A vacuo - 7.0
900 50%

A seguir, sdo apresentados os resultados da pesquisa realizada utilizando a metodologia
PRISMA para a reacao de pirdlise.

TABELA 25 — RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA COM A PIROLISE
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Autor Temperatu ra Tempo de Rendiment o de Rendiment o em Rendiment o HHV

(°C) residéncia (s) bio- 6leo (%) biocarvao( em gas (%) (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 1" 18
Bedmutha et al. 450 - 40 31 19 -

(2011)

Bedmutha et al. 2011 550 - 36 22 25 -
Kelkar et al. (2015) 429 32 596 20,6 22,3 -
Kelkar et al. (2015) 571 32 578 17,3 249 -
Kelkar et al. (2015) 500 32 615 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 400 - - 38,6 +0,5 -
(2012)

Tsai, Liu e Hsieh 500 - - 298+14 - -
(2012)

Tsai, Liu e Hsieh 600 - - 28,0+ 11 - -
(2012)

Tsai, Liu e Hsieh 700 - - 26,6 £1,2 - -

(2012)
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Stylianou et al. (2018) 400 - 438 35,2 17,6 -
Stylianou et al. (2018) 500 - 438 - - -
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 23,68 451 -
Luz et al. (2018) 400 2 52 - - 241
Luz et al. (2018) 450 2 48 - - 245
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 15 245
Vakalis et al. (2019) 500 60 - 80 12 25,0
Vakalis et al. (2019) 550 60 - 83 10 253
Primaz et al. (2018) 600 900 27 22 26 -
Matrapazi
620 - 40 22 20 -
(2020)

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 reagéo de hidrotermoliquefagéo (HTL).

TABELA 26 — RESULTADO DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA PRISMA SOBRE
HIDROTERMOLIQUEFAGAO COM BORRA DE CAFE
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Autor Temperatura (°C) Pressao (Mpa) Tempo de Razé&o solvente/biomassa Solvente
retengdo (min)
Yang et al. (2016) 300 2 10 5:1 Agua
Yang et al. (2016) 275 2 10 10:1 Agua
Yang et al. (2016) 275 2 10 20:1 Agua
Conde e Mussato (2016) 120 - 20 20 mL/g SCG Agua
Sato et al. (2024) 200 21 120 Agua
Bispo et al. (2023) 180 - -
Rensburg e Schabort (2018) - - 10 5009/1,5L -
Hengameh.(2022) 240 - 30 -
Liu et al. (2024) 250 30 Acetona
Muller et al. (2021) 374 5 - Agua
Remon et al. (2021) - 12 20 -
Zhang et al. (2021) 270 - 12,5 B
Yang et al. (2021) 270 - 10 B
Wadrzyk et al.(2024) 320 ; 30 Agua

TABELA 27 — RESULTADO DA PESQUISA FEITA COM A METODOLOGIA PRISMA SOBRE
HIDROTERMOLIQUEFACAO COM BORRA DE CAFE
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Autor Temperatura Rendimento em Rendimento em Rendiment o HHV Polifendis
(C) bio-6leo (%) biocarvao (%) em biogas (%)  (MJ/ kg) 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 120 - - - - 32,92
(2016)
Sato et al. (2024) 200 - - - - 22
Bispo et al. (2023) 180 32,3% de
hidrocarbonetos

Rensburg e - 28,5 15,2 - 36.124 -
Schabort (2018)
Hengameh.(2022) 240 27,5 - - - -
Liu et al. (2024) 250 35,99 - - - -
Muller et al. (2021) 374 19,1 - - 38,5 -
Remon et al. (2021) - 24,49 - - 28,39 -
Zhang et al. (2021) 270 23,3 29,4 11,8 - -
Yang et al. (2021) 270 27,8 321 11,6 - -
Wadrzyk et 320 35 21 10 - -
al.(2024)

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 CAFE
Autor Solvente Pressdo T Rendimento ~ TPC Cafeina  Diterpenos
(bar) (°C) (%) (mg/ g (mg/ 100
mg de g de
GAE/100 g 6leo) borra
de café) borra
seca)
Kanaan et al. Etanol 100 80 29,4 2962 + 150 - -
(2025)
Kanaan etal. Acetato 100 80 29,6 2303+ 147 - -
il
(2025) de etila
Araujo etal.  Etanol 200 80 15,29 - 393,51 -

(2019)
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Shangetal. 75%de 34,47 160 - 16,13 9,27 -
(2017) etanol
Santos Propano 100 80 20,5 - - -
(2024)
Toda et al. Etanol 103,5 75 18,1 - - -
(2021)
Toda et al. Etanol 103,5 50 70,6 - - -
(2022) absoluto
Arauvjo etal. Propano 100 80 11,4 - - -
(2024)
Sakdasriet  Agua 4 120 13,71 - - -
al.
(2021)
Oliveira et al. Etanol 103 50 - 5,16
(2018)
Williamson  Eterde 8,27 140 13,73 - -
et al petroleo
(2022)
Mediani Agua 20 180 _ _ 94%
et
al.
(2021)
Vu et al. Etanol e 100 60 8,5 - -
(2021) agua
(70:30)
Silva et al. CO2 e 100 40 10,83 - -
(2022) propano
(50%)
Belandria Metanol 100 100 - - -
et
al.
(2016)

2 - (mg de cafeina/ g de 0leo)

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. Microalga Extracdo de polifenol, extragdo de fucoidan, Extrato de polifenol,

(2019) extracéo de alginato, lavagem, testes de adsorgéo extrato de fucoidan,
e dessorgdo com chumbo Il, recuperagéo do extrato de alginato, bio-
chumbo e pirdlise dleo

Osman et al. Microalga Digest&o anaerdbia e Biogas

(2019) produgéao de biogas

é%rgg)r etal. Agro-florestais Coleta de biomassa, pré- tratamento, hidrolise Lignina

Romero-Garcia
etal. (2014)

Ghosh et al.
(2015)

Nanda et al.
(2015)

Maity (2015)

Maity (2015)

Chandra et al.
(2019)

Podas de
oliveira

Bagaco de cana

Lignocelulésica

Acucares e
amido

Oleo de
sementes

Microalga

enzimatica, fermentagao, extragéo de lignina,

tratamento de efluentes

Extracao, separagéo e
fermentagao

Hidrdlise, sacarificacao
enzimatica e fermentagao

Moagem, secagem, pré- tratamento, hidrélise

enzimatica, fermentacao, destilacdo

Hidrdlise e fermentagcéo

Extracdo e
transesterificagao

Fermentagéo,
gaseificacéo, pirdlise

Antioxidantes e etanol

Etanol e furfural

Bioetanol e biogas

Etanol

Biodiesel e glicerol

Lipideos, extracao de
corantes,

biocombustivel e proteina



Pinales-
Marquez et al.
(2021)

Hoang et al.
(2021)

Yamakawa, Qin
e Mussatto
(2018)

Long et al.
(2016)

Bali

Radsrud,
Lersch e Sjode
(2012)

Tedesco e
Stokes (2017)

Gonzalez-
Garcia, Gullone
Moreira (2018)

Carmona-
Cabello et al.
(2018)

Rosenberg et al.

(2011)

Xilo-

oligossacarideos

Lignocelulésica

Lignocelulésica

Alcachofra de
jerusalém

Lignocelulésico

Alga marinha

Residuos da agricultura

Residuos de

restaurante

Microalga

Explosé&o a vapor,

fermentagéo, reagdo enzimatica

Colheita e preparagéo, hidrélise acida, fermentagéo,

purificacéo e

geragao de energia

Cenario |: agucares convertidos na produgéo de
etanol e lignina convertida em energia; Cenario Il
25% dos agucares foi usada na producgéo de acido

latico, o restante em etanol e a lignina foi convertida

em

energia.
Fermentacao

Pré-tratamento, hidrélise enzimatica e fermentagéo

Extragao de acido alginico, fucoidano, fucoxantina,

laminarina, manitol e proteinas, digestao anaerdbia e

geracao de energia

Hidrolise enzimatica,

centrifugagao, filtragao, liofilizagdo

Esterificagdo e
transesterificagcao

Extragéo e processamento
do dleo
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Bioetanol e lignina

Energia, biocombustivel

Etanol, energia e acido

latico.

Etanol, butanol, quimicos
de base

Etanol, outros produtos

quimicos, lignina,

Energia

Celulose, hemicelulose,

lignina

Gordura saturada, sdlidos

Biodiesel
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Le et al. (2022) Palha de arroz Tratamento acido, filtragdo, tratamento acido, remogéo de Silica e lignina
silica,
acidificacéo

Attard et al. Biomassa celuldsica Coleta e preparagao de biomassa, extragéo supercritica, Ceras e lipideos

(2018)
processamento adicional

Zang, Shah e Capim Reac&o acida, lavagem Lignina

Wan (2020) com acetona/agua, filtragao, centrifugagéo

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 CAFE

Fonte Processo Produtos
Mukherjee et al. (2022)1 Secagem, pirélise, ativagédo Bio-6leo, carbono ativado
Mukherjee et al. (2022)1 Pirdlise, combustao Bio-6leo, oxigénio, carbono ativado
Mukherjee et al. (2022)1 Pirdlise, ativagcao Carbono ativado funcionalizado,
oxigénio e bio-
6leo
Banu et al. (2020)2 Extracdo de oleo, transesterificagdo, secagem, Pellet (secagem do residuo),

Yeoh, Ng (2022)3 cenério
[

Battista et al. (2020)4

Taifouris, Corazza, Martin
(2021)

Lépez-Linares et al. (2021)

Araujo et al. (2022)7

Sharma, Ray, Singhal
(2021)8

biogds  (diuests
digestao anaerébia logas (digestao

anaerobia), biodiesel

Hidrdlise enzimatica, transesterificagdo, reagéo Biodiesel, acido succinico, compostos

L. N aromaticos,
acida e reagdo aquosa

acido carboxilico e PHB
Extragao de o6leo, hidrolise enzimatica, separagéo Biogas, glicose, 6leo

lig-solido, fermentagéo
Extragao, nanofiltragao, secagem Extrato e pigmento natural

Extragdo, tratamento acido, hidrdlise enzimatica, Butanol e compostos antioxidantes
separagao do sdélido
PFE Oleo, bioetanol, fendlicos

Secagem, extragéo (soxhlet ou supercritica) Oleo,biscoitos



Cho et al. (2022)

Pettinato et al. (2023)

Soares et al. (2014)

Haijjaji et al. (2020)
Coelho et al. (2020)
Karmee (2018)
Bartolucci et al. (2024)

Dias et al. (2021)

Extracao de dleo, tratamento com sddio, hidrdlise

enzimatica,

Extracdo em altas pressdes e temperaturas, pré-

tratamento com solvente eutético e hidrélise acida

Processo de liquefagdo acida usando solventes polihidricos
na presenga de acido sulfurico, em

temperatura moderada

Extragdo com solvente, saponificagéo, pirolise
Extracao supercritica

Extragao, transesterificagao, pirdlise, fermentagao
Pirdlise, extragao de solvente em duas etapas

HTL, digestéo anaerdbica

Ray e Singhal Moagem, extragao supercritica,
(2023)
Cho et al. (2015) Pirolise
Massaya et al. (2021) Extragdo com agua subcritica, carbonizagdo

Kafkova et al. (2023)

Extragéo

hidrotérmica

de Oleo, purificagéo do dleo,

esterificagdo, transesterificagéo,
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Cafestol, monossacarideo, etanol, éleo

Antioxidantes, lipideos

Poli-6leos liquidos

Sabao, biodiesel, bio-6leo e biocarvao
Oleo
Bioetanol, bio-dleo,
biodiesel, biocarvao
Bio-6leo, xantinas
Bio-6leo, metano
Hidrogel de Galactomanana

Biocarvao e adsorvente

Hidrocarvao, nutrientes

Biodiesel

Fonte: A autora (2025)

A tabela a seguir apresenta biorrefinarias de diferentes matérias-primas, porém,

com resultados de analises econémicas. A revisao foi realizada utilizando a metodologia

PRISMA.

TABELA 31 - RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA DE BIORREFINARIAS

Autor Matéria-prima

Processo Produtos

Informacgdes

econdémicas

Maity (2015) Oleo de sementes

Extracdo, hidrolise Glicerol, acidos graxos

O processamento em
pequena escala reduz

custos com transporte

O uso de milho e trigo

Bhowmick , Material Digestao anaerdbia Metano
Sarmah, lignocelulésico (metano), hidrélise Etanol
Sen (2018) ’
e microalga + pirdlise (etanol)
Ruiz et al Biomassa Secagem, pré- Aclcares
(2020) lignocelulésica tratamento com C6, sdlidos e
agua, hidrdlise energia

enzimatica

favorece a produgao de

metano

Fendis, flavonoides e
terpenos sao lucrativos para

a industria farmacéutica



Nizami et al Material
(2017) plastico
Marvin etal Residuode
(2012) .
agricultura

Chandra et Residuode
al (2019)

bioalga
Karmee Borra de
(2018) café
Kazi et al. Frutose
(2011)

Moncada et Ricinoe
al. (2015)

microalga
Moncada, Bagaco
El-Halwagi  4g cana
(2013)

Banuetal Borrade
(2021) café

Pradhan et Borra de
al (2024) café

Pirdlise

Digestéo anaerdbia e

fermentacao

Extragao e
fermentagao

Reacdo com
butanol e agua; destilagao.

Extragéo, cogeragéo

Moagem, pré- tratamento,
hidrélise, fermentagéo,

separagao

Pré-tratamento, digestéo
anaeradbia,

Pirdlise

Combustivel

liquido

Etanol

Bio- metano, bio- hidrogenio,

bio-etanol

Bio-etanol

Biocombustivel

e HMF
(hidroximetilfurfural)

Metanol, hidrogénio,

eletricidade

Etanol

Bio-metano

Bioenergia
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Lucro possivel com
créditos

de carbono

Baixo custo de matéria-
prima, quase 50% com

custo

de biorrefinaria

Definir o indice de
complexidade de uma

biorrefinaria é fundamental

O preco da matéria-prima tem
alto

impacto no custo

Rendimento de 88.6 mega

I/year

Quando se refere ao indice de
massa em kg de produtos por
kg de mamona, isso

corresponde a

1,75.

305 mL CH4/g VS

O lucro anual é maior para a
China de 16,2 a 21,7 milhdes
de ddlares/ano com base no
SCG

163 pirdlise de
biomassa

na faixa de 300 a 600 -C



Matrapazi

e
Zabaniotou
(2020)

Tinoco-
Caicedo et
al (2021)

Tinoco
Caicedo et
al (2023)

Pozo et al
(2021)

Lee et al.
(2021)

YANG et al

(2021)

Silva et al.
(2023)

Pozo et al.
(2020)

Borra de
café

Borra de
café

Borra de
café

Casca de
café

Borra de
café

Borra de
café

Casca

seca de café

Casca de
café

Pirdlise

Secagem, separador flash,
gaseificacéo,
transesterificacéo e

esterificagéo

Reagao
adiabatica, refervedor

Pirélise

Pirélise

HTL,
estereficagao e

transesterificagéo

Moagem,
secagem

Pirolise,
extragéo dos
componentes

dos dleos

oleo

Gas de sintese e biodiesel

Energiae

aquecimento

Bio-6leo, biocarvao

adsorvente

Biocarvao

Biodiesel

Briquete

Antioxidante
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Aos 520 °C, a porcentagem de
Oleo obtida é

maior. 2566 t/yr

O custo total de investimento
para a usina de gas de sintese
e biodiesel da SCG é

estimado em US$ 13,2 milhGes.

Eficiéncia energética de
52%

O biocarvao produzido aos 400
°C tem area superficial

maior.

Rendimento de energia
do biocarvao de 41%

15 th

242 toneladas de
equivalentes de acido galico

por ano

Fonte: A autora (2025)

TABELA 32 - RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA DE MACERACAO

Autor

Solvente

Matéria-prima Rendimento emFendlicos

Oleo/extrato (%)totais

Flavonoides Capacidade
antioxidante
(DPPH)

Cafeina  Tocoferol

Le et al (2017) -

Borra de café 10
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Varady et al. (2022)  Maceragéo no Café peruano - 19,9+4,26 1,86 +0,31 84,1+189pug 9,45+
CO2 100% arabica ug GAE/ mgug QE/mg  TE/mg 3,88 g/
1000 ug
Balzano et al. (2020) Solugéo Borra de café 1508 + 14
etandlica desidratada mg/ Kg
Lourith et al. (2022) n-hexano
Kanlayavattanakul, 15
Lourith e Chaikul
(2021)
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 51,72+ 1,94 5,63 +0,10 mg

mg GAE/ g mg QE/ g TEA/ g

Tabela 33 - RESULTADOS DA PESQUISA COM A METODOLOGIA PRISMA DE GERAGAO 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 24 (pellet de borra de café)
(apenas borra de café)

Limousy et al. (2013) Pellet (p6 de café) 19,55

Mayson e Williams Pellet (borra de café) 21,23

(2021)

Sidlo e Latosinska Mistura (borra de café com cha, pinho e palha) 22,7 (75% borra de café e 25% pinho) / 22,6 (blend de
(2024) borras torradas e néo torradas)

Afolabi, Sohail e Mistura (arabica e robusta) 39,74 — 44,68 (torra aos 220 °C por 3 e 5 horas)
Cheng (2020)

Fermoso e Masek Pellet (borra de café) 23,4

(2018)



