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Introducgéo

O café é o segundo produto mais consumido a nivel mundial, como bebida obtida a
partir dos grdos, os quais passaram por um procedimento de colheita e torrefacéo até chegar ao
consumidor final. De acordo com a Organizacdo Internacional do Café (OIC), os Graos Verdes
exportados de Naturalidade Brasileira aumentaram em novembro de 2023, subindo em 1.6%
em 3.63 milhdes de sacos no ano, contudo o produto residual, isto é, a borra do café nao possui
outro fim sendo o de descarte por grande parte dos consumidores (COFFEE, 2023).

Os componentes organicos encontrados na borra do café tornam possivel a viabilidade
do produto para diversas areas de aplicacdo de conhecimento, sobretudo a energética. Dito isso,
nele sdo encontrados na composic¢éo o acido clorogénico, acido cafeico, acido ferulico, cafeina,
trigonelina, taninos e flavonoides, os quais ndo sdo extraidos completamente na obtencédo da
bebida, e estdo diretamente relacionados a alta atividade antioxidante, antibacteriana, antiviral
e anti-inflamatoria deste subproduto, aléem da viabilidade para producdo de biodiesel
(KOVALCIK et al., 2018).

Dessarte, 0 objetivo deste trabalho é a aplicacdo do software Statistica para a realizacéo
do planejamento experimental, avaliacdo do efeito das variaveis de processo na variavel de
resposta e Gréafico de Pareto, permitindo otimizacéo do processo pela validagdo com a Analise
de Variancia, prevendo o rendimento das extracGes através do modelo gerado.

Material e Métodos

Realizou-se um planejamento experimental utilizando software estatistica a fim de
avaliar a influéncia de 3 fatores: Granulometria (G), tempo de extracdo (t) e temperatura de
secagem (T) na variavel resposta de rendimento percentual de 6leo (Y) por meio do
planejamento fatorial 22 com niveis (-1 e +1) entre 0,8 a 1,2 mm de diametro, 2 a 6 horas e 30
a 60 °C, respectivamente, com triplicata no ponto central para a reducédo de erro no modelo,
sendo eles 1 mm, 4 h e 45 °C.

Dessa forma, foi realizado um Design de Experimentos (DOE) pelo método Box, Hunter
e Box-Hunter, a valores de 3 fatores com um bloco e 8 ensaios e adicionado triplicata nos pontos
centrais, assim feito o planejamento 23 totalizando em 11 ensaios, assim obtendo o modelo
previsto pelo software.

Para as extracdes via Soxhlet, as diferentes granulometrias da borra de café foram secas
em estufa nas temperaturas estabelecidas, pesadas 5 g, embaladas em cartucho de papel filtro,
e colocadas no Extrator Soxhlet. Em seguida, mediu-se a massa do baldo volumétrico, e
adicionado 150 ml de hexano e acoplado ao extrator, montado ao condensador sob manta de
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aquecimento. Em seguida, o sistema foi ligado e aquecido para a temperatura de ebulicdo do
hexano e finalizando de acordo com o tempo determinado.

Para calcular o rendimento percentual de 6leo, utilizou-se a equa¢do abaixo:

%Yrp = —MM 20 % 100
Amostra

Em sequéncia, foi utilizado o software Statistica para as andlises de Variancia
(ANOVA), Gréfico de Pareto e o efeito das varidveis para observar os dados necessarios para
avaliar o nivel de ajuste do modelo e os fatores, bem como interacdes para determinar quais 0s
mais significativos e como afetam o rendimento do 6leo extraido. Dessarte, a anélise dos dados
foi feita a partir do calculo da Soma Quadratica total (SQ~) feito adicdo das parcelas: Soma
Quadrética de Regressdo (SQr) e a Soma Quadratica Residual (SQr)

SQt=SQr + SOQr

e avaliando o intervalo de confianca (R?) pela razdo entre a Soma Quadratica de Regressdo e a
Soma Quadratica Residual da demonstrado no software e realizado o Teste F pela razdo entre
suas Médias Quadraticas para assim o0 modelo, suas interacdes para determinar os fatores mais
significativos e como afetam o rendimento.

O célculo do SQr é realizado de forma que
SQr = SQgp + SQray

A expressdo se baseia na Soma Quadréatica por conta do Erro Puro (SQepr) em uma
medida de erro aleatorio, e essa funcdo cabe a Soma Quadratica por falta de ajuste do modelo
(SQFraj) que fornece a medida de erro devido ao desajuste do modelo.

SQr - SQgp
SQr

Para avaliar as respostas oferecidas, € utilizado o teste F para comparacdo, sendo
refletido a qualidade do modelo ajustado pelos valores das médias quadraticas, o qual a altos
valores indicam alta falta de ajuste no modelo.

Resultados e Discussao

Feito as extracbes de acordo com a metodologia apresentada para os 11 ensaios,
calculado o seu rendimento e apresentando os dados de acordo com as especificacdes, foi
utilizado o Statistica para o planejamento experimental a partir do DOE, e foi perceptivel que,
com base nos valores dos rendimentos observados em situacdes semelhantes na literatura sob
o solvente de hexano, este demonstrou pelo Grafico de Pareto os efeitos das variaveis para o
intervalo de confianca a 95% e a p = 0,05 e os efeitos significativos para o0 modelo.
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Figura 1 - Organizacgdo dos dados das varidveis no Statistica de acordo com o
planejamento experimental

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Y
2**(3-0) design; MS Residual=,3943223

DV:Y

NG -11,1761

@T ‘ —‘4.?35058
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Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 02 - Grafico de Pareto do planejamento experimental 23

Effect Estimates; Var Y: R-sqr=,98144: Adj:,93814 (STC)

2%%(3-0) design; MS Residual=,3943223

DV Y

Effect Std.Err. 13) ‘ D | 205.% +95,% Coeff ‘ Std.Err. 205.% +95.%

Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/interc. | 13 16364] 0,189334 69,5259  0,000007, 12,56108 13,76618| 13,16364 0,189334 1256109 13,76618
(G -4,96250) 0,444028  -11,1761  0,001535 -6,37560  -3,54940| -2,48125 0,222014 -3,18780  -1,77470
@)1 2,10250  0,444028 4,7351  0,017857 0,68940 3,51560] 1,05125  0,222014 0,34470 1,75780
[&)] 0,32250 0,444028 0,7263 0520190 -1,00060  1,73560] 0,16125 0222014 -0,54530  0,86780
1by2 -1,43250  0,444028 -3,2261)  0,048357 -2,84560  -0,01940| -0,71625 0,222014 -1,42280  -0,00970
1by3 0,13750  0,444028 0,3097 0,777079 -1,27560  1,55060] 006875 0,222014 -0,63780  0,77530
2by3 021250  0,444028 0,4786 0664957 -120060 162560 0,10625 0222014 -0,60030  0,81280
172%3 -0,12250  0,444028 -0,2759  0,800550/ -1,53560 1,29060| -0,06125 0,222014  -0,76780 0,64530

Figura 03 — Efeito das Variaveis do planejamento experimental 23 dos fatores para a
variavel resposta.

Como demonstrado no Grafico de Pareto e nos Efeitos Estimados, é perceptivel o efeito
da Granulometria (G), a Temperatura de secagem (T), a interacdo entre a Granulometria com a
Temperatura de Secagem se sobrepdem, dentro do intervalo de confianca de 95% a um
coeficiente de regressédo de 0,98144 com Ajuste de 0,93814 apontado pela ANOVA.
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AMNOVA; Var..Y; R-sqr=,98144; Adj;,93814 (STC)

2**(3-0) design; MS Residual=,3943223

DV:Y
Factor SS dfi [ MS ] F | p
(1)G [ 4925281 1 4925281 1249049 0,001535
)T 8,84101 1 8,84101 22 4208/ 0,017857
(3t 0,20801 1 0,20801 0,5275 0,520190
1by2 4 10411 1 4 10411 10,4080 0,048357
1by3 0,03781 1 0,03781 0,0959 0O,777079
2 by 3 0,09031 1 0,09031 0,2290 0,664957
1*2%3 0,03001 1 0,03001 0,0761  0,800550
Error 1,18297 3 0,39432
Total SS 63,74705 10

Figura 04 — Andlise de Variancia para o planejamento experimental 23

Feito o ANOVA, foi encontrado o modelo Predictado pelo Statistica para o
planejamento experimental 23, avaliando as interacdes entre os fatores selecionados.

Y = 14,5124 - 4,1875*G + 0,253833*T - 0,71*t 0,197917*G*T + 0,63125*G*t +
0,01375*T*t - 0,0102083*G*T*t

Tabela 01 — Resultados fornecidos pelo Software

Dados Da Literatura Dados Experimentais

Soma Quadratica Total (SQT) 50,18182 70,6759
(SSo(r?nRa) Quadratica de Regressao 49,8752 69,9479
Soma Quadratica Residual (SQr) 0,30682 0,1820
Média Quadratica Residual (MQr) 0,10227 0,3953
Coeficiente de Regressao (R?) 0,99389 0,9897

Teste F tabelado (Frab) 488,0156 176,9489
Teste F 48,1753 17,4678

Fontes: Autor, 2024; Efthymiopoulos et al, 2018; Efthymiopoulos et al, 2019.

Ap0ds o célculo da Média Quadratica de Regressao dos dados experimentais, foi obtido
o0 valor aproximado de MQr = 69,9479 e que pelo teste F, o valor calculado (Fca) encontrado
foi Fca = 176,9489, enquanto o Valor de F tabelado (Fb) consta como Fip = 10,13 quando p =
0,05 a um intervalo de confianca a 95% e a razéo entre eles sendo aproximadamente, 17,4678
> 1.

Conclustes

Ao analisar os dados observados, apesar dos valores de rendimento abaixo ao obtido da
literatura, pode-se concluir que o Modelo predictado na Analise de Variancia pelo software é
significativo, como demonstrado pelo teste F, bem como os fatores Granulometria (G) e
Temperatura de Secagem (T), assim como sua interacdo, sdo influentes para a extragdo pelo
método de Soxhlet observados no Grafico de Pareto e no Efeito das Varidveis, sendo entdo
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valido afirmar que o Statistica pode ser utilizado como ferramenta para a realizacdes de
extragdes por esse método de obtencdo de 6leo da borra de café.

Logo, se torna interessante 0 modelo proposto para seguir com a extracdo do 6leo da
borra de café, sendo uma matéria residual, a fim de tornar reutilizvel por meio do planejamento
experimental para minimizar custos e reduzir o tempo necessario do uso de materiais voltados
a obtencdo do produto como o biodiesel, ou para produtos cosméticos voltados para cuidados
com a pele, dentre outras utilidades a serem exploradas em volta desse composto residual com
grande capacidade de reutilizagdo. Dessa forma, tornando o processo mais verde, junto da
possibilidade de utilizacdo de outros solventes com a mesma finalidade, assim sendo um
produto final menos agressivo ao meio ambiente.
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