RESIDUO DE CAFE UM SUBSTRATO
PROMISSOR PARA A PRODUCAO INDUSTRIAL
DE BIOPRODUTOS COM ALTO VALOR
AGREGADO
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INTRODUCAO

O mercado do café € um dos maisimportantes no mundo: centenas
de milhdes de consumidores, maisde 1,5 bilhdes de xicaras de caf é bebidas
todos os dias, 20 milhdes de usos, anualmente 100 milhdes de sacas de 60
K g produzidas em mais de 70 paisestropicais. Atras do petréleo, o cafééo
segundo produto em valor no mercado mundial. E aproximadamente um
dos primeiros mercados mundiais de produtos agricolas junto com a cana-
de-acUcar, trigo, carne bovina e algoddo. Com 4% do mercado mundial de
produtos alimenticios, representa no mercado internacional
aproximadamente 10 bilhdes de dolares por ano. Sendo a primeira bebida
nao alcodlica de paises desenvolvidos, aimportacédo de café € direcionada
para paises mais industrializados. Os primeiros importadores de café no
mundo sdo os Estados Unidos (18 milhGes de sacas de 60 Kg) seguidos
pelaAlemanha, Francae Japado. O preco do café é estabel ecido no mercado
em termos que flutuam de acordo com elementos climaticos, eventos
politicos e flutuagbes monetérias. O café sollvel representa consumo de
85% na | nglaterra, 50% Japao, 35% Canadd, 26% Espanha, 13 % Francae
10% Alemanha. Para café descafeinado, representa 10 % do mercado
mundial (4% do café torrado consumido na Franca) Os maiores
consumidores sd0 alemaes e suigos [1].

1 UFPR - Universidade Federal do Parana, Depto. De Engenharia Quimica, Laboratério de Processos
Biotecnoldgicos. Curitiba-PR, CEP: 81531-970. Fone: (41) 361-3191- E-mail: soccol@ufpr.br
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Os cinco paises maiores produtores de café sdo: Brasil, Col6mbia,
Indonésia, México e Costa do Marfim. Estes paises sdo responsaveis por
60% da producdo mundial de café.

Osresiduos maisimportantes do tratamento das cerejas de café so
apolpa navia Umida e a casca na via seca. Como 80 % do café produzido
no Brasil é proveniente do método de via seca, estima-se que nosso pais
produza todos os anos aproximadamente 30 milhdes de sacas de casca,
muito préximo da producdo do gréo de café. Este subproduto atualmente
nd&o possui utilizacdo, devido suaimportante concentracdo de componentes
téxicos (cafeina, polifendis e taninos). Embora os produtos téxicos, esta
matéria-prima € muito rica em diferentes biomoléculas (carboidratos,
proteinas, gordura e pectinas) parautilizagdo como substrato em diferentes
bioprocessos [5-39].

A TRANSFORMACAO INDUSTRIAL DO CAFE

No Brasil, acolheitadas cerejas de café é feitatradicionalmente de
duas maneiras: manualmente que proporciona uma bebida de melhor
qualidade, poissomente as cerejas maduras sdo colhidas, e segundo acolheita
por derriga que consiste naretirada das cerejas com galhos, tendo mistura
decergasmaduraseverdes|2]. Ascergjasde caf é sofrem diversas operacdes
de p6s-colheita que tém por objetivo aremocédo de seus envel opes (polpa,
mucilagem, filme). Existem dois processos para a obtencdo do gréo
comercializével.: aviaumidae aviaseca(Fig. 1).

Avia Umida

Asfrutas sdo vertidasem grandesesteiras (1 a2t). Elassdo lavadas
em aguacorrente pararemocao de refugos; as cerejas sao entao despol padas.
O processo de despolpamento separa a polpa dos gréos. Eles passam por
uma etapa de fermentacdo de 24 a 36 h sdo lavadas energicamente para
eliminagdo de polpa remanescente. Os gréos sdo secos ao sol em areas
cimentadas ou artificialmente em secadoras. ApGs secos 0s graos sdo
selecionados eletronica ou manualmente e ent&o condicionados em sacas
de 60 Kg prontos para expedi¢cdo. Esta técnica se aplica geralmente aos
mel hores ardbicas. Esta operacdo consome &gua em abundancia[1].
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Figura 1- Diferentes estagios do tratamento das cerejas de café pelas vias
secae Umida[2].

Na saida da secagem dacereja, apolpae amucilagem constituem a
casca gque engloba as sementes. O despospal mento consiste naexpl osdo da
cascaem instrumentos de percussdo ou friccdo. Esta operacdo geraum dos
residuos mais importantes do beneficiamento de café acasca|3].

Avia seca

Apobsacolheita, as cerejas sdo imediatamente secas ao sol em areas
de secagem. As cergjas sdo espahadas em finas camadas (+ 30 Kg/m?),
revolvidasfreqlientemente, cobertas durante anoite e no periodo de chuvas
[4]. E dgumasvezesdificil obter cerejas secasa12% de umidade por smples
secagem ao sol; uma secagem artificial fina € entdo feita em secadores
estéticos, rotatdrios ou verticais.

Osresiduos maisimportantes do tratamento das cerejas de café sdo
apolpanaviaumidaeacascanaviaseca. Como 80% do café produzido no
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Brasil é proveniente daviaseca, estima-se que nosso pais produz todos os
anos aproximadamente 30 milhdes de sacas de casca, uma quantidade muito
similar da producdo de gréos. Este sub-produto atualmente ndo possui
utilizacdo, devido asuaaltaconcentracdo em componentes téxicos (cafeina,
polifendisetaninos). A cascaéumamatéria-primamuito ricaem diferentes
biomoléculas que retorna ao solo embora queimada. E neste tipo de
subproduto que trabalhamos apds a guns anos com vistas ao desenvol vimento
de bioprocessos que permitem a detoxificagdo com a guda de fungos e
também como substrato para outros bioprocessos [5-39].

COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA DA CASCA E DA
POL PA DE CAFE

A Tabela 1 mostra a composi¢cdo da casca e da polpa de café
reportadapor a gunsautores. A composi ¢ao dapol pade cafédifere dacasca,
entretanto a natureza dos compostos presentes em ambas é extremamente
similar.

Tabela 1- Composi¢éo das casca e da pol pa de café (% peso seco).

Componentes 1° 2° 3®
Carboidratos 50 44 57.8
Proteinas 10 12 9.2
Fibras 18 21

Lipideos 2.5 - 2
Cafeina 1.3 1.25 1.3
Taninos 1.8-8.56 - 4.5
Polifendis - 1

Pectinas - - 12.4

2 Polpa de café, ® Casca de café
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Pode haver diferenca na composicéo percentua dos constituintes,
dependendo do processo e eficiéncia, variedade da cultivar, condicfes de
cultivo como tipo de solo, etc.

A cafeina é um composto ativo, um estimulante natural muito
poderoso. E aprincipal substanciaque causaum efeito estimulante do café.
Também esta presente na casca e na polpa de café numa concentragéo de
aproximadamente 1,3% em base seca. Os taninos geralmente sdo
considerados como fator antinutricional e impossibilitam a utilizagdo da
polpade café em mais de 10 % naragdo animal.

Informagdes dos taninos da polpa de café sdo algumas vezes
contraditérias etaisdados como estdo disponivels, dlgumasvezessao dificeis
de serem interpretados devido a utilizacdo de métodos analiticos nédo
especificos. Dependendo dacultivar o teor de taninostambém pode diferir.
Por exemplo, a polpa de café de cultivares de frutas amarelas poderia ser
mais rica em taninos condensados (proantocianidinas) do que a polpa de
cultivares de frutas vermelhas. O acido clorogénico (5-4cido 5-
cafeoilquinico) foi reportado como o constituinte principal (42%) napolpa
decafé. A epicatequinae os acidosisocl orogénicos sdo 0soutros principais
componentes com concentracdes de aproximadamente 21 e 29%,
respectivamente. Catequina, rutina e acido ferrulico sdo os outros
componentes, que estdo presentes nas concentraces de 1-2%.

PRODUTOSE APLICACOES

Tradicionalmente a casca e a polpa de café obtiveram apenas
aplicactes limitadas como fertilizantes, ragdo animal, biocomposto, etc.
Essas aplicagdes utilizaram apenas uma fracdo da quantidade disponivel e
ndo foram tecnicamente muito eficientes. Estudos recentes focaram suas
aplicacbes como substratos em bioprocessos. Tentativas também foram
realizadas para sua detoxificac8o para aplicagdo em ragdo animal e para
utilizagdo do material detoxificado como substrato eficiente paraaproducéo
de produtos com maior valor agregado como enzimas, acidos organicos,
aromas, cogumelos, etc. Como a casca e a pol pa de caf é possuem uma boa
guantidade de agucares fermentesciveis, estes constituem um substrato
apropriado para o cultivo de fungos e leveduras.
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Detoxificacéo biol 6gica da casca e da polpa de café

Vérios autores testaram diferentes cepas de fungos (Rhizopus
arrhizus, Phaner ochaetae chrysosporium, Penicilliumcrustosum, Pleurotus
ostreatus, Lentinula edodes, Flammulina velutipes) para degradacéo de
compostos antifisiol 6gicos como cafeina e taninos presentes na polpa e na
casca de café.

O principal objetivo destes bioprocessos é melhorar autilizacdo da
casca e da polpa de café pararacéo animal. Utilizando Rhizopus arrizhus,
os melhores resultados com casca de café na degradag@o de cafeina foram
(87%) e taninos (65%). O fungo Phanerochaetae chysosporium foi capaz
de metabolizar 70,8 e 45% de cafeina e taninos respectivamente. Cepas de
Aspergillus sp., isoladas da casca de café degradaram 92 % de cafeina e 65
% de taninos.

Fungos comestiveis foram testados para detoxificac@o da cascade
café. A reducdo de cafeina e taninos foi respectivamente 61 e 80% para
culturas de Pleurotus. Com Lentinus edodes, na casca de café fermentada
residual, obteve-se uma redugdo da concentracéo de cafeina de 40 % e 12
% detaninos. Finalmente com Flammulina vel uti pes areducéo do contetido
de cafeina e taninos foi respectivamente 10,2 e 20,4%.

Producéo de aromas microbianos

Uma nova tentativa para agregar valor a casca de café foi sua
utilizagdo como substrato paraaproducéo de compostos aromati zantes para
aplicagdo na industria alimenticia com leveduras e fungos. Existe uma
substitui¢cdo remarcavel na escolha do consumidor para alimentos e
aromatizantes produzidos naturalmente (em comparacéo aos sintéticos).
Ent&o, a produgéo de aromas por meios fermentativos possui um futuro
promissor. A levedura Pachysolen tannophilus e o fungo Ceratocystis
fimbriata foram utilizados em fermentac&o no estado solido parasintese de
compostos aromatizantes. Resultados na utilizacgo da cascade café e extrato
de casca de café apresentaram superioridade a casca de café tratada com
vapor. O cultivo com levedura produziu um forte aroma acodlico frutal.
Junto com etanol que foi o principal composto produzido, o acetaldeido,
acetato de etila, isobutanol, acetato de isobultila, etil-3-hexanoato e acetato
de isoamila também foram produzidos pela cultura dando um aroma forte
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de abacaxi. Quando a leucina foi adicionada ao meio, um forte odor de
banana foi encontrado com quantidades maiores de alcool isoamilico e
acetato de isoamila.

O fungo Ceratocystis fimbriata foi utilizado com casca de café
tratada com vapor suplementada com glicose. O meio sélido com 20 e 35%
de glicose, desenvolveu um forte aroma de abacaxi, resultando numa
producdo de 6,58 e 5,24 mmol/l por grama de voléteis totais (VT),
respectivamente. Compostos como acetal deido, etanol, isopropanol, acetato
de etila (representando 80,5 e 75,4% de VT, respectivamente), etil
isobutirato, isobutil acetato. Etil-3-hexanoato foram identificados no
headspace das culturas. Com 46% de glicose, apenas um fraco odor foi
observado e a producéo de VT foi fraca. A adi¢do de leucina aumentou a
producdo de VT (8,29 mmol/l por grama), especialmente paraetil acetato e
isoamil acetato e um forte odor de aromabananafoi detectado. A biossintese
de compostos voléteis ndo aumentou pela adi¢do de 6leo de soja e foi
reduzida pela adicéo de sais minerais.

Producéo de enzimas, acido citrico e &cido giberélico

As primeiras tentativas de aplicacdo da polpa e da casca de café
foram aproducao de enzimas como pectinases, tanases, cafeinases, celul ases,
proteases, 3- amylase, R-glucoamilase e lipase utilizando cepas de A. niger
ou bactérias anaerdbicas. Quando a FES foi utilizada para a producéo de
acido citrico utilizando casca de café com umacepade A. niger, acascade
café resultou em maior producéo de &cido citrico (g/Kg de substrato) do
que farelo de trigo, farelo de arroz e farelo de arroz desengordurado.
Rendimentos com base na quantidade de amido consumido foram quase
similares para bagaco de cana-de aglicar prensado e casca de café. A casca
de café também pode ser utilizada como fonte de carbono para a producéo
de &cido giberélico por Gibberella fujikuroi e por sua forma imperfeita,
Fusarium moniliforme.

Inicialmente a casca de café foi utilizada como substrato para o
crescimento do fungo, por ser muito ricaem agUcares redutores, em proteinas
e sais minerais. Para reduzir os custos da producdo de &cido giberélico, a
técnica de FES foi adaptada diretamente para o crescimento do fungo
Gfusikuroi em casca de café.

Primeiramente, foram testadas diferentes cepas do género Gibberella
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paratestar a capacidade de producdo de acido giberélico (GA3) por FES e
por FS em um hidrolisado de cascade caf é. Estas cepas so provenientesde
bancos de culturas internacionais e algumas cepas também foram isoladas
de plantagdes de café de Brasil. A cepa L PB-6 foi selecionada paraestudos
posteriores de producdo de &cido giberélico com casca de café como meio
de cultura.

Sabe-se gque outros acidos organicos como acido benzéico, &cido
cianidrico e seusderivados s8o potentesinibidores do crescimento de plantas.
Estes compostos também podem inibir a biossintese de acido giberélico
por Giberrela fujikuroi. Contrariamente, as cerejas de café e seus sub-
produtos contém grandes concentragdes de écido caféico, &cido clorogénico
e acido tanico (derivado de acido benzdico). Para eliminar os compostos
toxicos das cergjas de café e aumentar a producéo de acido giberélico, a
cascade caféfoi tratadacom um agente al calino que sol ubiliza os compostos
fendlicos que inibem a sintese de GA3 (Patente n° 525-INPI Brasil,2000).
Aposeliminagdo destesfatorestoxicos, foi possivel incrementar aprodugéo
de GA3 para 112,6 mg/Kg de casca de café. Representa um aumento de 3
vezes daproducdo inicial de GA3.

Apés tratamento quimico da casca de café notou-se uma fraca
reducdo de lipideos e cinzas. Por outro lado, a concentracdo de agUcares
totais e proteinas ndo foi modificada.

Para aumentar a producdo de acido giberélico enquanto utilizava
se a casca de café como substrato para o crescimento de Gfusikuroi,
inicialmente estudou-se arelagdo C/N. Sabe-se daliteratura que num meio
de cultura arelacdo C/N idea para a producdo de &cido giberélico varia
entre 20 e 100. No caso da casca de café, arelacdo C/N estaentre 13 e 15.
Para aumentar os valores de C/N adicionou-se 0 bagaco de mandioca, um
sub-produto abundante e de baixo custo no Brasil, tendo uma alta
concentracdo de carbono.

Osmelhoresresultados foram obtidos com misturade cascade café
com diferentes concentragfes de bagaco de mandioca. Notou-se que a
misturade 30% de bagago de mandiocacom 70% de casca de café permitiu
uma melhor producdo de &cido giberélico (230,5 mg/Kg substrato). Esta
mistura possui relagio C/N de 43. E necessario notar que uma mistura que
contem mais de 45% de bagaco de mandioca promove uma reducéo
consideravel naproducdo de &cido giberélico.

A partir destesresultados, estudos posterioresforam realizadoscom
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amisturade 70% de cascade café e 30% de bagaco de mandioca. Diferentes
sais minerais reportados na literatura como tendo influéncia na producgéo
de GA3, foram misturados ao substrato misto (70% de cascade café + 30%
de bagaco de mandioca) para avaliar seus efeitos na producéo de GA3.
Apenas dois sais minerais (FeSO4 and (NH,),SO,) tiveram influéncia
positivana producgédo de GA3. A adi¢do de uma solugéo nutritiva contendo
30 mg de FeSO,/100 ml de H,O e 10 mg de (NH,),SO,/100 ml de H,O. A
adicdo desta solugdo ao substrato misto permitiu um aumento de 70% em
relacdo a producéo anteriormente obtida sem aadi¢do de solucéo salina. Na
presenca de solucéo salina, a concentragdo de GA3 acangou 389 mg de
GA3/Kg de substrato.

A otimizagdo de outros parametros de cultura como: temperatura
deincubacdo (26 e 30°C), pH inicial do meio (5,3), umidadeinicial (70 %),
exercem um importante papel na producéo de GA3. Com estas condicdes
otimizadas a producéo de GA3 foi de 894 mg/kg de substrato seco.

Compostagem e producéo de biogas

Uma das aplicaces tradicionais da polpa de café é sua utilizagdo
como composto. Geralmente o sistema de pilhas aberto eraempregado que
ndo é um método eficiente pois resulta num produto com poucas
caracteristicasdesgiaveis. A principal causaéamacro e micro-faunapresente
como Acarida, Coleoptera, Collembola, Diptera, Eisenia, Oligochaeta,
Perionyx, Thysanoptera, etc. que geralmente crescem nas camadas
superiores das pilhas, sem penetracdo muito profunda. A compostagem
possui vantagem das capaci dades bi ol 6gi cas e fisiol 6gicas da macro-fauna
crescente no residuo solido. Achados experimentais de Aranda and Barois
(1999)%° demostraram que a compostagem da polpa de café possui
viahilidade técnico-econémicae utilidade deste enormeresiduo daindustria
cafeeira.

Tentativasforam realizadas paraa utilizacdo de residuosdaindistria
cafeeira, principal mente de casca e pol pade café paraa producéo de biogés
em digestdo anaerdbica. De acordo com as estimativas, apartir de 1 tonelada
de polpa de café, 131 m® de biogas podem ser produzidos por digestéo
anaerobicaque seriaequivalentea100 L de petroleo em valor combustivel.
O material digerido pode ser usado como meio de crescimento para
horticultura.
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Producéo de cogumelos
Pleurotus

A cepade Pleurotus ostreatus LPB 09 foi selecionada e cultivada
em trés dif erentes substratos, cascade café, borrade café, e umamisturade
borra e folhas de café (60:40) tendo eficiéncias bioldgicas dei 96,5; 90,4 e
76,7%, respectivamente apds 60 dias de cultura. Também se observou que
guando asfolhas de café foram utilizadas como substrato Gnico, o cogumelo
levou 5 dias para invadir completamente o substrato mas ndo houve
frutificac&o do cogumel 0. Contrariamente, ndo houve diferencasignificativa
na producdo do cogumelo fresco quando se utilizaram taxas de inoculagdo
(spawn) do substrato entre 10 e 25%.

Lentinus edodes

A cepal. edodesLPB 02 foi selecionada paradesenvolvimento em
cascade café. Notou-se que o cogumel o levou 20 dias parainvadir o substrato
completamente mas ndo houve a producgéo de carpéforos. Quando a casca
decaféfoi tratadacom aguaem ebulicdo durante umahorae utilizadacomo
substrato parao crescimento de L. edodes, o crescimento foi muito vigoroso.
Observou-se que apds completa invasao do substrato pelo micélio do
cogumelo, apareceu uma mudanca de coloragdo do substrato. O primeiro
fluxo de cogumel os aconteceu apds 60 dias de culturae aeficiénciabiol gica
foi de 85,8 %. Quando aborrade caféfai utilizadacomo substrato, o micélio
invadiu o substrato apés 20 dias e os primeiros fluxos de cogumelos
apareceram apos 56 dias de cultura com uma eficiéncia bioldgica de 88,7
%. Com o substrato misto, a colonizagdo total do substrato pelo micélio
ocorreu apos 25 dias de incubagdo, os primeiros fluxos de cogumelo
aconteceram apos 65 dias com uma eficiéncia bioldgica de 78,4 %. O
tratamento da casca de café com agua fervente aumenta a sol ubilidade dos
componentes toxicos que podem inibir aformacdo de frutos.

Flamulina vel utipes

A cepa F.velutipes LPB 01 foi selecionada para crescimento em
casca de café. O substrato foi completamente invadido pelo micélio ap6s

92



| Simpésio de Pesquisa dos Cafés do Brasil

15 diasde culturae os primeiros fluxos de cogumel o se deram apés 25 dias
deinoculagdo. A eficiénciabiol6gicafoi de55.8 %. N&o existe naliteratura
internacional qualquer referéncia do cultivo de F. velutipes na casca de
café.

Utilizando-se borra de café como substrato para F. vel utipes, este
foi invadido pelo micélio apds 12 dias e os primeiros fluxos de cogumelo
apareceram ap0s 21 dias; 0 segundo fluxo apés 45 dias e a eficiéncia
biol6gicafoi de 78,3 %.

Estes resultados demonstraram que os cogumelos comestiveis P.
ostreatus, L., edodes e F. velutipes, podem ser cultivados no substrato
essencialmente composto de casca de café. A producdo de corpos de
frutificacdo destes cogumel os pode alcancar elevados rendimentos (Kg de
corposdefrutificacdo produzidos/K g residuo seco) de acordo com anatureza
dos residuos da agroindustria cafeeira.

Hidrdlise da casca de café

Uma outra tentativa na utilizacdo da casca de café tem sido a
hidrdlise da casca e uso do hidrolisado para outros propésitos. A hidrdlise
pode ser realizada utilizando-se &cidos diluidos ou tratamento com vapor.
Urbangja et al. (1996) utilizou &cido sulfurico diluido para hidrélise da
polpa de café. Foram obtidos xilose, arabinose, frutose, glicose, sacarose
ou maltose. A arabinosefoi produzidaem maior concentracéo seguidapela
glicose. A eficiénciageral dahidrélisefoi de 64 e 67% paraaglcarestotais
e redutores, respectivamente. Woiciechowski et a (1999) compararam a
hidrdlise dacascade café com ou sem acidos minerais. A fragcdo soltvel em
agua foi constituida principalmente por agucares da hemicelulose. Os
melhores resultados (48.18 g/l de aglicares redutores) foram obtidos quando
as condi¢des de hidrolise foram 121 °C por 15 min, sem adi¢do de nenhum
acido. O hidrolisado foi utilizado para a producao de acido | actico.

CONCLUSAO

A casca e a polpa de café oferecem oportunidades com grande
potencial para sua utilizacdo como substrato para bioprocessos. Estudos
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recentes demonstraram viabilidade para a produ¢do de uma variedade de
produtos como enzimas, compostos aromaticos, cogumelos, etc., assim
agregando valor para estes subprodutos. A aplicacéo tradiciona dapolpae
da casca de café como ragdo animal também pode ser incrementada pela
utilizac&o de métodos biotecnol dgicos eficientes. A compostagem também
oferece uma atraente aternativa. A detoxificagéo biologica da polpa e da
casca de café promete novas utilizagdes destes subprodutos pela remogéo
dos compostos antinutricionais como cafeina e taninos. O hidrolisado de
casca de café também oferece boas oportunidades de utilizagdo como
substrato para bioprocessos.

A aplicacdo da polpa e da casca de café em bioprocessos por um
lado providencia substratos alternativos e por outro ajuda na resolucéo de
problemas de polui¢do, que causam suas deposi ¢coes.

Agradecimento : O autor agradece ao PNP& D/Café-Embrapa pelo apoio
financeiro (sub-projeto 19 1999.079.01)
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