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Introdução  

O café é o segundo produto mais consumido a nível mundial, como bebida obtida a 

partir dos grãos, os quais passaram por um procedimento de colheita e torrefação até chegar ao 

consumidor final. De acordo com a Organização Internacional do Café (OIC), os Grãos Verdes 

exportados de Naturalidade Brasileira aumentaram em novembro de 2023, subindo em 1.6% 

em 3.63 milhões de sacos no ano, contudo o produto residual, isto é, a borra do café não possui 

outro fim senão o de descarte por grande parte dos consumidores (COFFEE, 2023).  

Os componentes orgânicos encontrados na borra do café tornam possível a viabilidade 

do produto para diversas áreas de aplicação de conhecimento, sobretudo a energética. Dito isso, 

nele são encontrados na composição o ácido clorogênico, ácido cafeico, ácido ferúlico, cafeína, 

trigonelina, taninos e flavonoides, os quais não são extraídos completamente na obtenção da 

bebida, e estão diretamente relacionados à alta atividade antioxidante, antibacteriana, antiviral 

e anti-inflamatória deste subproduto, além da viabilidade para produção de biodiesel 

(KOVALCIK et al., 2018).  

Dessarte, o objetivo deste trabalho é a aplicação do software Statistica para a realização 

do planejamento experimental, avaliação do efeito das variáveis de processo na variável de 

resposta e Gráfico de Pareto, permitindo otimização do processo pela validação com a Análise 

de Variância, prevendo o rendimento das extrações através do modelo gerado. 

Material e Métodos 

Realizou-se um planejamento experimental utilizando software estatística a fim de 

avaliar a influência de 3 fatores: Granulometria (G), tempo de extração (t) e temperatura de 

secagem (T) na variável resposta de rendimento percentual de óleo (Y) por meio do 

planejamento fatorial 23 com níveis (-1 e +1) entre 0,8 a 1,2 mm de diâmetro, 2 a 6 horas e 30 

a 60 ºC, respectivamente, com triplicata no ponto central para a redução de erro no modelo, 

sendo eles 1 mm, 4 h e 45 ºC.  

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 extrações 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 balão 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 ebulição do 

hexano e finalizando de acordo com o tempo determinado.  

Para calcular o rendimento percentual de óleo, utilizou-se a equação abaixo: 

%𝑌𝐸𝑥𝑝  =  
𝑀 Ó𝑙𝑒𝑜

𝑀𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 ∗  100 

Em sequência, foi utilizado o software Statistica para as análises de Variância 

(ANOVA), Gráfico de Pareto e o efeito das variáveis para observar os dados necessários para 

avaliar o nível de ajuste do modelo e os fatores, bem como interações para determinar quais os 

mais significativos e como afetam o rendimento do óleo extraído. Dessarte, a análise dos dados 

foi feita a partir do cálculo da Soma Quadrática total (SQT) feito adição das parcelas: Soma 

Quadrática de Regressão (SQR) e a Soma Quadrática Residual (SQr) 

SQT = SQR + SQr 

e avaliando o intervalo de confiança (R2) pela razão entre a Soma Quadrática de Regressão e a 

Soma Quadrática Residual da demonstrado no software e realizado o Teste F pela razão entre 

suas Médias Quadráticas para assim o modelo, suas interações para determinar os fatores mais 

significativos e como afetam o rendimento. 

O cálculo do SQr é realizado de forma que 

𝑆𝑄𝑟 =  𝑆𝑄𝐸𝑃  +  𝑆𝑄𝐹𝐴𝐽  

A expressão se baseia na Soma Quadrática por conta do Erro Puro (SQEP) em uma 

medida de erro aleatório, e essa função cabe à Soma Quadrática por falta de ajuste do modelo 

(SQFAJ) que fornece a medida de erro devido ao desajuste do modelo. 

𝑆𝑄𝑇  – 𝑆𝑄𝐸𝑃

𝑆𝑄𝑇
 

Para avaliar as respostas oferecidas, é utilizado o teste F para comparação, sendo 

refletido a qualidade do modelo ajustado pelos valores das médias quadráticas, o qual a altos 

valores indicam alta falta de ajuste no modelo. 

Resultados e Discussão 

Feito as extrações de acordo com a metodologia apresentada para os 11 ensaios, 

calculado o seu rendimento e apresentando os dados de acordo com as especificações, foi 

utilizado o Statistica para o planejamento experimental a partir do DOE, e foi perceptível que, 

com base nos valores dos rendimentos observados em situações semelhantes na literatura sob 

o solvente de hexano, este demonstrou pelo Gráfico de Pareto os efeitos das variáveis para o 

intervalo de confiança a 95% e a p = 0,05 e os efeitos significativos para o modelo.  
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Figura 1 - Organização dos dados das variáveis no Statistica de acordo com o 

planejamento experimental 

 

Figura 02 - Gráfico de Pareto do planejamento experimental 2³ 

 

Figura 03 – Efeito das Variáveis do planejamento experimental 2³ dos fatores para a 

variável resposta. 

 

Como demonstrado no Gráfico de Pareto e nos Efeitos Estimados, é perceptível o efeito 

da Granulometria (G), a Temperatura de secagem (T), a interação entre a Granulometria com a 

Temperatura de Secagem se sobrepõem, dentro do intervalo de confiança de 95% a um 

coeficiente de regressão de 0,98144 com Ajuste de 0,93814 apontado pela ANOVA.  
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Figura 04 – Análise de Variância para o planejamento experimental 2³ 

Feito o ANOVA, foi encontrado o modelo Predictado pelo Statistica para o 

planejamento experimental 2³, avaliando as interações 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 Quadrática Total (SQT) 50,18182 70,6759 

Soma Quadrática de Regressão 

(SQR) 
49,8752 69,9479 

Soma Quadrática Residual (SQr) 0,30682 0,1820 

Média Quadrática Residual (MQr) 0,10227 0,3953 

Coeficiente de Regressão (R²) 0,99389 0,9897 

Teste F tabelado (FTab) 488,0156 176,9489 

Teste F 48,1753 17,4678 

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

Após o cálculo da Média Quadrática de Regressão dos dados experimentais, foi obtido 

o valor aproximado de MQR = 69,9479 e que pelo teste F, o valor calculado (Fcal) encontrado 

foi Fcal = 176,9489, enquanto o Valor de F tabelado (Ftab) consta como Ftab = 10,13 quando p = 

0,05 a um intervalo de confiança a 95% e a razão entre eles sendo aproximadamente, 17,4678 

> 1. 

Conclusões 

Ao analisar os dados observados, apesar dos valores de rendimento abaixo ao obtido da 

literatura, pode-se concluir que o Modelo predictado na Análise de Variância pelo software é 

significativo, como demonstrado pelo teste F, bem como os fatores Granulometria (G) e 

Temperatura de Secagem (T), assim como sua interação, são influentes para a extração pelo 

método de Soxhlet observados no Gráfico de Pareto e no Efeito das Variáveis, sendo então 
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válido afirmar que o Statistica pode ser utilizado como ferramenta para a realizações de 

extrações por esse método de obtenção de óleo da borra de café. 

Logo, se torna interessante o modelo proposto para seguir com a extração do óleo da 

borra de café, sendo uma matéria residual, a fim de tornar reutilizável por meio do planejamento 

experimental para minimizar custos e reduzir o tempo necessário do uso de materiais voltados 

à obtenção 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 reutilização. Dessa forma, tornando o processo mais verde, junto da 

possibilidade de utilização de outros solventes com a mesma finalidade, assim sendo um 

produto final menos agressivo ao meio ambiente. 
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