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RESUMO
A cafeina é um composto quimico que pertence a classe dos alcaloides, que possui propriedades

bésicas e contém nitrogénio em sua composi¢do. As bebidas energéticas tm como um dos principais
componentes a cafeina, sendo estas bebidas utilizadas para aumentar a resisténcia fisica, o estado de
alerta e evitar o sono, entre outras coisas. O presente estudo consiste na extragéo e quantificagdo da
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cafeina em bebidas energéticas através de duas metodologias de extracdo: oficial e alternativa. Os
resultados mostraram que ndo houve diferenca significativa nos valores de concentracdo de cafeina
nas diferentes marcas de bebidas energéticas analisadas comparando as duas metodologias de
extracdo. Portanto, a metodologia alternativa poderia ser utilizada em detrimento da metodologia
oficial, gastando uma menor quantidade de solvente e reagentes que poderiam agredir 0 meio
ambiente, apresentando uma reducéo de 80% no uso do solvente organico.

Palavras-chave: Extracdo de cafeina, Espectrofotometria UV-Vis, bebidas energéticas

ABSTRACT

Caffeine is a chemical compound that belongs to the class of alkaloids, which has basic properties
and contains nitrogen in its composition. Caffeine as a majority component of energy drinks and is
used to increase physical resistance, alertness and avoid sleep, among other things. The present study
consists of the extraction and quantification of caffeine in energy drinks through two different
methodologies, one considered official (AOAC) and the other alternative, performing a comparative
study and verifying the equivalence of these results. The analyzes showed that there was no
significant difference in the quantified caffeine concentration values in the different brands and lots
of energy drinks analyzed comparing the two extraction methodologies. Therefore, the alternative
methodology could be used to the detriment of the official methodology, spending a smaller amount
of solvent and chlorinated reagents that would reduce the ecological impact of these analyzes in a
proportion of up to 80% reduction in the use of the organic solvent.

Keywords: Caffeine extraction, UV-Vis spectrophotometry, energy drinks

1 INTRODUCAO
Dentre os principais componentes das bebidas energéticas, além de agucares e extratos de
plantas, encontram-se a taurina, cafeina, guarand, entre outras. Essas bebidas sdo caracterizadas por
conter altos niveis de cafeina, sendo esta substancia a responsavel por manter a sensacdo de
dinamismo®.
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Figura 1. Estrutura quimica da molécula de cafeina

O uso de bebidas energéticas € comum no Japéo desde a década de 60, com o langamento de
um novo energético no mercado local. Tal produto foi comercializado primeiramente para
trabalhadores assalariados, com o Unico objetivo de incentiva-los e ajuda-los a trabalhar por um

periodo maior sem se sentirem dispersos. Atualmente, jovens e adultos sdo 0s principais responsaveis
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pelo alto consumo desse tipo de bebida, pois os fabricantes afirmam que essas bebidas foram criadas
a fim de aumentar a resisténcia fisica, permitir reacbes mais velozes, aumentar o estado de alerta do
individuo, evitar o sono, trazer o sentimento de bem estar e por fim, estimular o metabolismo, fazendo
com que o corpo elimine substancias nocivas®.

Dentre os componentes dos energéticos, encontra-se a cafeina (1,3,5-trimetilxantina), que
pertence ao grupo das xantinas que sdo bases nitrogenadas da classe dos alcaloides, incluindo a
atropina, cocaina, morfina, nicotina e outras varias substancias*. A cafeina pode ser encontrada em
grande quantidade em sementes de café ou em folhas de cha-verde. A cafeina também pode ser
encontrada em outros produtos de origem vegetal, como o0 cacau, guarana e erva mate>.

No organismo humano, a cafeina tem acgdo estimulante no sistema nervoso central,
diminuindo a fadiga do individuo e aumentando a sua concentragdo. Porém, alguns estudos revelam
que a ingestdo de cafeina em excesso pode vir a causar alguns disturbios, como insdnia e dor de
cabeca, além de poder causar também doencas coronarianas e até evoluir para alguns tipos de cancer®.

Os beneficios e maleficios das xantinas, incluindo a cafeina, ja foram por muitas vezes objeto
de estudo em diversas areas e ainda continuam sendo estudadas. O estimulo ao Sistema Nervoso
Central € um beneficio causado pela ingestdo de cafeina, diminuindo a fadiga e aumentando o estado
de alerta. Outro beneficio causado pela ingestdo de cafeina € o estimulo a broncodilata¢ao, induzindo
assim 0 aumento da respiracdo. No sistema cardiovascular ocorre 0 aumento da contratibilidade do
coracdo, quando ingerida em doses elevadas. Possui, ainda, acdo diurética, podendo eliminar ions
pela urina, além de estipular a secregdo gastrica®.

A ingestdo em excesso da cafeina pode fazer com que o individuo sofra com palpitacdes,
convulsdes, dores no estdmago, dores de cabeca, falta de sono, nduseas, vémito, impoténcia, ou até
depressdo. Ainda que moderadas, doses de cafeina podem causar, em alguns individuos, sensagdes
intensas de ansiedade, medo ou até panico. Ainda pessoas que possuem um histérico moderado do
uso dessa substancia tendem a sentir tensao e ansiedade apds a ingestao de 400 mg ou mais da mesma.
No entanto, pessoas que diariamente consomem 600 mg de cafeina (cerca de 6 xicaras de café), apds
pararem de usar tal substancia, sentem letargia, irritabilidade e cefaleia, por exemplo. Uma
quantidade exagerada de cafeina, de 5 a 12g, equivalentes a 100 xicaras de café, pode ser letal,
levando o individuo a ter arritmias cardiacas, convulsdo, estado de coma, edema pulmonar e até
parada respiratoria®.

Em produtos energéticos liquidos que estejam prontos para consumo, o limite maximo de
cafeina é de 350 mg/L. O produto deve informar o teor de cafeina, quando presente, em seu rétulo e
ainda deve apresentar a adverténcia em destaque e escrita em negrito: “Idosos e portadores de

enfermidades: consultar o médico antes de consumir este produto™.
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A cafeina pode ser analisada e quantificada por meio de alguns métodos que ja se mostraram
eficientes, como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) e a espectrofotometria®. A anélise
estudada neste trabalho é a espectrofotometria de absorcdo e, segundo Vinadé e Vinadé'?, as
metodologias espectroscopicas de analise possuem a interacdo da radiacdo eletromagnética com a
matéria como uma das suas caracteristicas. A relacdo da proporg¢do entre concentracdo de uma espécie
e a quantidade de radiacdo absorvida por ela é o que possibilita a quantificacdo de algum composto
em determinada amostra.

De acordo com Holler’ ao atravessar uma amostra, a radiacdo eletromagnética pode assumir
certas frequéncias que podem ser seletivamente removidas por absorcéo, processo no qual a energia
eletromagnética é transferida para os atomos, ions ou moléculas com compde determinada amostra.
Portanto, o presente estudo objetivou determinar, por meio da utilizacao de duas metodologias
diferentes, o teor de cafeina presente em amostras de 3 marcas diferentes de energéticos, comparando
a eficiéncia e o custo de cada uma, utilizando espectrofotometria de absor¢cdo molecular para
quantificacdo de cafeina nas amostras, além da comparacéo dos resultados com o rotulo dos produtos

e com a legislacdo vigente.

2 PARTE EXPERIMENTAL
2.1 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo objetivou analisar diferentes marcas de energeticos e realizar o controle de
qualidade desses produtos referente a quantidade de cafeina presente nas amostras que serdo
analisadas. Para isso serdo analisadas 3 marcas diferentes de energéticos (Energético A, Energético
B e Energético C), de lotes distintos, que foram comprados em mercados locais na cidade de
Paranavai-PR. Para as andlises foi necessaria a extracdo da cafeina das amostras, quando se utilizou
a metodologia oficial, descrita na A.O.A.C.! adaptada, e uma metodologia alternativa (Liquido-
Liquido), em ambas as metodologias a cafeina foi quantificada em espectrofotdmetro de absorcao
molecular.

Para os testes, foram analisados os lotes 1608913, 1608917 e 1608936 do energético A, 0s
lotes 20030846, 20030847 e 20030851 do energético B e os lotes 18164, 18166 e 18177 do
energético C, sendo cada lote analisado em triplicata.

2.2 METODOLOGIA DE EXTRACAO OFICIAL

Foram pipetados de 30 mL da amostra descarbonatada da bebida energética para um funil de
separacgdo de 250 mL. Em seguida, foram adicionados 10 mL de uma solugéo de permanganato de
potéssio 1,5% e a mistura foi agitada. Apds 5 minutos, foi adicionada, com agitacdo continua, uma

solucdo redutora (solu¢do com 5 g de sulfito de sodio e 5 g de tiocianato de potassio dissolvidos em
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60 mL de &gua). Apds isso, foram adicionados 2 mL de uma solucéo de &cido fosforico (15 mL de
acido em 85 mililitros de &4gua) com constante agitacdo. Depois disso, 2 mL de uma solucdo de
hidroxido de s6dio 25% foram adicionados a mistura, com agitacdo. A cafeina foi extraida com trés
porcdes de 30 mL de cloroférmio. Apos a separacdo, a camada inferior foi separada e filtrada em
sulfato de sddio anidro e algod&o, sendo os filtrados recolhidos no mesmo baldo volumétrico de 100
mL. A haste do funil foi lavada com 2 mililitros de cloroférmio apds cada extracdo. O volume do
baldo foi completado com cloroférmio e a absorbéncia foi determinada a 272 nm, usando cloroférmio
como branco.
2.2.1 Construcéo da curva padrao

Para construcdo da curva padrdo, foram preparadas cinco solu¢Bes padréo de cafeina em 5
balGes volumetricos de 25 mL, com concentragfes de 5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L e 25 mg/L.
O espectrofotdmetro de absorcdo molecular foi calibrado com um branco de cloroférmio e a curva
foi construida analisando as solugfes a 272 nm utilizando absorbancia em fungdo das concentracdes
das solugdes padrédo. As leituras foram realizadas contra um branco de cloroférmio. A concentracéo

de cafeina nas amostras foi calculada atraves da equacao da reta obtida na curva de calibracgéo.

2.3 METODOLOGIA DE EXTRACAO ALTERNATIVA (LIQUIDO-LIQUIDO)

Foram pipetados 3 mL da amostra descarbonatada da bebida energética para um tubo de
ensaio. Em seguida, foram adicionados 3 mL de diclorometano ao tubo de ensaio e a mistura foi
agitada em vortex, por 20 segundos. Apos a agitacdo e a separacdo das fases, a fase inferior foi
separada e analisada em espectrofotdmetro de absorcdo molecular a 272 nm. Quando a concentracao
de cafeina se mostrou elevada, foram realizadas dilui¢bes pipetando-se 1 mL da fase inferior e
adicionando-a em 9 mL de diclorometano. A analise foi repetida para proporcdes de 4 e 5 mL da
bebida energética com 4 e 5 mL de diclorometano.

2.3.1 Construcédo da curva padrao

Foram preparadas, em balBes volumétricos de 25 mL, cinco solu¢des padrédo de cafeina com
concentragdes de 5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L e 25 mg/L. As solucbes foram analisadas no
espectrofotbmetro UV-Vis a 272 nm, calibrado com um branco de diclorometano, obtendo resultados
de absorbancia em funcdo da concentracdo de cafeina. A curva de calibragdo proporcionou uma
equacdo da reta, que foi utilizada para calcular a concentracdo de cafeina presente nas bebidas

energéticas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 METODO DE EXTRAGCAO OFICIAL

A quantificacdo de cafeina extraida pela metodologia oficial foi realizada em espectrofotémetro
UV-VIS, a 272 nm. Foram analisados 3 lotes de cada amostra de bebida energética em triplicata. Para
determinacdo da concentracdo de cafeina nas amostras, foi construida uma curva padrdo, que pode
ser observada na Figura 2, analisando cinco solucbes de concentracdo conhecida medindo suas

respectivas absorbancias.
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Figura 2. Curva padrdo obtida para metodologia oficial

Fonte: Pesquisa experimental de autoria propria

Ap0s a construcdo da curva padrao foram realizadas as leituras dos extratos de cafeina de cada
lote das bebidas energéticas em espectrofotdmetro utilizando o mesmo comprimento de onda. A
Tabela 1 traz os valores de absorbancia dos extratos obtidos para os 3 lotes analisados de cada uma

das bebidas energéticas analisadas (Energéticos A, B e C).
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Tabela 1: Valores de absorbancia das leituras dos extratos das bebidas energéticas obtidos através da

metodologia oficial

Valores de absorbancia obtidos nas leituras

Proporgao Desvio
Energético Replicata 1 Replicata 2 Replicata 3 Média

de diluicao Padrao

A (Lote 1608913) 0,121 0,119 0,124 1:100 0,121 0,003
A (Lote 1608917) 0,131 0,129 0,128 1:100 0,129 0,002
A (Lote 1608936) 0,124 0,121 0,127 1:100 0,124 0,003
B (Lote 20030846) 0,945 0,951 0,948 1:10 0,948 0,003
B (Lote 20030847) 0,931 0,938 0,935 1:10 0,935 0,004
B (Lote 20030851) 0,935 0,936 0,939 1:10 0,937 0,002
C (Lote 18164) 0,988 0,986 0,984 1:10 0,986 0,002
C (Lote 18166) 0,966 0,975 0,978 1:10 0,973 0,006
C (Lote 18177) 0,971 0,981 0,982 1:10 0,978 0,006

Para a determinacdo das concentrac@es de cafeina nas bebidas energéticas, foi utilizada a equacéo da
reta da curva padrdo de cafeina, que pode ser observada na Figura 2. A equacgdo € dada por y =
0,0407x —0,0255, em que y representa o valor de absorbancia e x representa a concentracdo de cafeina
em mg/L. Os valores encontrados de concentracdo de cafeina nas bebidas energéticas por meio da

metodologia de extracao oficial podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores das concentra¢des de cafeina nas bebidas energéticas obtidas através do método de

extracdo oficial

Concentragdo de cafeina (mg/L)

Energético Replicata 1 Replicata 2 Replicata 3 Média Desvio Padrao
A (Lote 1608913) 297,92 293,01 305,29 298,74b 6,18
A (Lote 1608917) 322,49 317,57 315,12 318,40° 3,75
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A (Lote 1608936) 305,29 297,92 312,67 305,29° 7,37
B (Lote 20030846) 232,81 234,28 233,55 233,55¢ 0,73
B (Lote 20030847) 229,37 231,09 230,36 230,27¢ 0,86
B (Lote 20030851) 230,36 230,60 231,34 230,77¢ 0,51
C (Lote 18164) 243,37 242,89 242,40 242,89¢ 0,49
C (Lote 18166) 237,97 240,18 240,92 239,69¢ 1,53
C (Lote 18177) 239,20 241,66 241,90 240,92¢ 1,49

Os valores de médias que contém coeficientes iguais ndo diferen entre si ao nivel de 5% de

probabilidade

Os dados expressos na Tabela 2 foram analisados estatisticamente por meio de analise de
variancia e teste de Tukey, em que foi possivel observar que o energético A foi 0 que obteve a maior
concentracdo de cafeina, enquanto que o energético B foi aquele que obteve a menor concentragédo
de cafeina. Foi possivel observar, ainda, que o Lote 1608917 do energético A diferiu
significativamente dos outros lotes do mesmo energeético. Vale ressaltar também que os valores de
teor de cafeina apresentaram diferenca significativa para as trés marcas de bebidas energéticas.

3.2 METODO DE EXTRACAO ALTERNATIVO (LIQUIDO-LIQUIDO)

A cafeina extraida utilizando-se a metodologia alternativa Liquido-Liquido foi quantificada em
espectrofotbmetro UV-VIS, a 272 nm, assim como na metodologia oficial. Para a determinacéo da
concentracdo de cafeina nas bebidas energéticas foi construida uma curva padrdo, sendo analisadas
cinco solucdes de concentracdo conhecida, medindo suas respectivas absorbancias. A curva padréo

pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3. Curva padrdo obtida para metodologia alternativa

Fonte: Pesquisa experimental de autoria propria

Posteriormente a construcao da curva padrao, os extratos de cafeina de cada um dos lotes dos
energéticos foram analisados no espectrofotdmetro, com um comprimento de onda de 272 nm. As
Tabelas 3 mostra os valores de absorbancia dos extratos obtidos para cada um dos lotes analisados
das bebidas energéticas (Energéticos A, B e C) por meio da metodologia alternativa Liquido-Liquido,
em cada uma das proporcOes de energetico:solvente. Vale ressaltar que as amostras apresentaram um
valor alto de absorbancia em uma primeira leitura, sendo necessaria a diluicdo da amostra na

proporcao 1:100 de energético:solvente.

Tabela 3: Valores de absorbancia das leituras dos extratos das bebidas energéticas obtidos por mio da

metodologia alternativa

Valores de absorbancia obtidos nas leituras

Proporgao
Energético Energético:solvente Replicata  Replicata  Replicata Média Desvio
1 2 3 padrao
(mL:mL)
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A (Lote 1608913) 3:3 0,167 0,151 0,159 0,159 0,008
A (Lote 1608913) 4:4 0,156 0,144 0,145 0,148 0,007
A (Lote 1608913) 5:5 0,145 0,138 0,142 0,142 0,004
A (Lote 1608917) 3:3 0,136 0,138 0,142 0,139 0,003
A (Lote 1608917) 4:4 0,145 0,142 0,141 0,143 0,002
A (Lote 1608917) 5:5 0,144 0,146 0,149 0,146 0,003
A (Lote 1608936) 3:3 0,151 0,159 0,161 0,157 0,005
A (Lote 1608936) 4:4 0,162 0,163 0,167 0,164 0,003
A (Lote 1608936) 5:5 0,158 0,149 0,152 0,153 0,005
B (Lote 20030846) 3:3 0,124 0,129 0,122 0,125 0,004
B (Lote 20030846) 4:4 0,126 0,121 0,119 0,122 0,004
B (Lote 20030846) 5:5 0,123 0,125 0,128 0,125 0,003
B (Lote 20030847) 3:3 0,129 0,126 0,121 0,125 0,004
B (Lote 20030847) 4:4 0,131 0,127 0,119 0,126 0,006
B (Lote 20030847) 5:5 0,121 0,119 0,116 0,119 0,003
B (Lote 20030851) 3:3 0,123 0,128 0,119 0,123 0,004
B (Lote 20030851) 4:4 0,118 0,121 0,124 0,121 0,003
B (Lote 20030851) 5:5 0,123 0,124 0,121 0,123 0,002

C (Lote 18164) 3:3 0,121 0,125 0,129 0,125 0,004

C (Lote 18164) 4:4 0,122 0,124 0,130 0,125 0,004

C (Lote 18164) 5:5 0,113 0,119 0,112 0,115 0,004

C (Lote 18166) 3:3 0,119 0,118 0,122 0,120 0,002

C (Lote 18166) 4:4 0,122 0,128 0,127 0,126 0,003

C (Lote 18166) 5:5 0,129 0,121 0,137 0,129 0,008

C (Lote 18177) 3:3 0,127 0,120 0,122 0,123 0,004
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C (Lote 18177) 4:4 0,121 0,120 0,126 0,122 0,003

C (Lote 18177) 5:5 0,116 0,126 0,128 0,123 0,006

Fonte: Pesquisa experimental de autoria propria

Para determinacgdo da concentracdo de cafeina nas bebidas energéticas, utilizou-se a equacgao
da reta obtidas através da curva padrdo de cafeina (Figura 3). A equacao foi dada por y = 0,0518x -
0,0227, sendo y o valor de absorbancia e x o valor de concentracdo de cafeina em mg/L. A Tabela 4

apresenta os valores de concentracdo encontrados.

Tabela 4: Valores das concentra¢des de cafeina nas bebidas energéticas obtidas através do método de

extracgdo alternativo

Valores de concentragdo (mg/L)

Proporgao
Energético Energético:solvente Replicata Replicata Replicata Média Desvio
1 2 3 padrao
(mL:mL)

A (Lote 1608913) 3:3 322,83 291,94 307,39 307,392 15,44
A (Lote 1608913) 4:4 301,60 278,43 280,36 286,80°° 12,85
A (Lote 1608913) 5:5 280,36 266,84 274,57 273,93° 6,78
A (Lote 1608917) 3:3 262,99 266,85 274,57 268,13° 5,90
A (Lote 1608917) 4:4 280,36 274,57 272,64 275,86%° 4,02
A (Lote 1608917) 5:5 278,43 282,29 288,08 282,942 4,86
A (Lote 1608936) 3:3 291,94 307,39 311,25 302,53%° 10,22
A (Lote 1608936) 4:4 313,18 315,11 322,83 317,042 5,11
A (Lote 1608936) 5:5 305,46 288,08 293,87 295,80° 8,85
B (Lote 20030846) 3:3 239,92 249,47 235,96 241,752 6,96
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B (Lote 20030846) 4:4 243,68 234,03 230,17 235,96° 6,96
B (Lote 20030846) 5:5 237,89 241,75 247,49 242,39° 4,86
B (Lote 20030847) 3:3 249,47 243,68 234,03 242,392 7,80
B (Lote 20030847) 4:4 253,33 245,61 230,17 243,042 11,80
B (Lote 20030847) 5:5 234,03 230,17 224,38 229,522 4,86
B (Lote 20030851) 3:3 237,89 247,54 230,17 238,53 8,71
B (Lote 20030851) 4:4 228,24 234,03 239,82 234,032 5,80
B (Lote 20030851) 5:5 237,89 239,82 234,03 237,252 2,95
C (Lote 18164) 3:3 234,03 241,75 49,47,80 241,752 7,72
C (Lote 18164) 4:4 235,96 239,82 251,40 424,392 8,04
C (Lote 18164) 5:5 218,58 230,17 216,65 221,80° 7,31
C (Lote 18166) 3:3 230,17 228,24 235,96 231,45° 4,02
C (Lote 18166) 4:4 235,96 247,54 245,61 243,042 6,21
C (Lote 18166) 5:5 249,47 234,03 264,92 249,472 15,44
C (Lote 18177) 3:3 245,61 232,10 235,96 237,89° 6,96
C (Lote 18177) 4:4 234,03 232,10 243,68 236,60° 6,20
C (Lote 18177) 5:5 224,38 243,68 247,54 238,53 12,41

Os valores de médias que contém coeficientes iguais ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade considerando analise realizada apenas dentro de cada lote

Fonte: Pesquisa experimental de autoria propria

Segundo analise de variancia e teste de Tukey, apenas para o energético A os volumes de
energeético e solvente utilizados apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade.

Para os energéticos B e C, ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade,
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independente dos respectivos volumes de energético e solvente utilizados para as extragdes. Assim,
é possivel dizer que os valores de concentragdo encontrados ndo apresentam diferenca quando se usa
3 mL de energético ou 5 mL de energético. Portanto, como a metodologia liquido-liquido visa o
menor gasto de solventes, é indiferente o uso de 5 mililitros ou 3 mililitros de energético e solvente
utilizados para a extracdo, pois segundo anéalise estatistica os resultados ndo diferem.

Os dados foram agrupados e uma média foi feita para todas as propor¢des energético:solvente

de um mesmo lote. Os dados seguem na Tabela 5:

Tabela 5: Média das concentragdes de cafeina nas bebidas energéticas obtidas através do método de

extragdo alternativo

Média de Desvio
Energético
concentragdo (mg/L) Padrdo
A (Lote 1608913) 289,37° 18,06
A (Lote 1608917) 275,64° 7,73
A (Lote 1608936) 305,462 11,78
B (Lote 20030846) 240,03¢ 6,29
B (Lote 20030847) 238,32°¢ 9,97
B (Lote 20030851) 236,60° 5,79
C (Lote 18164) 235,32¢ 12,13
C (Lote 18166) 241,32°¢ 11,65
C (Lote 18177) 237,68° 7,81

probabilidade

Os valores de médias que contém coeficientes iguais ndo diferem entre si ao nivel de 5% de

Fonte: Pesquisa experimental de autoria propria

Analisando os dados da Tabela 5, que mostra os valores das médias das concentracdes de
cafeina para as bebidas energéticas, foi possivel avaliar que, por meio de anélise de variancia e teste

de Tukey, os valores diferiram significativamente entre os energéticos, sendo possivel perceber que
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0 energético A apresentou o maior teor de cafeina, enquanto que os energéticos B e C, 0s menores.
Através do mesmo teste, foi possivel avaliar que os energéticos B e C ndo diferiram entre si ao nivel

de 5% de probabilidade, mas diferiram com relac&o ao energético A.

4 COMPARA(}AO ENTRE OS METODOS OFICIAL E ALTERNATIVO

A partir do objetivo central do presente estudo, que foi a comparagéo entre uma metodologia
oficial de extracdo de cafeina e uma metodologia alternativa, avaliando até que ponto a metodologia
alternativa poderia substituir o método oficial de extracdo, os resultados de ambos os métodos de

foram comparados e seguem na Tabela 6.

Tabela 6: Comparagdo entre as concentragdes de cafeina extraida pelos dois métodos de extragdo

em estudo e comparagdo com o rétulo do produto

Concentragao de Concentragao de

cafeina extraida pelo  cafeina extraida pelo 144, de cafeina no

Energeético método oficial método alternativo rétulo do produto
(mg/L) (mg/L)
A (Lote 1608913) 298,744 289,377 320 mg/L
A (Lote 1608917) 318,40 275,645 320 mg/L
A (Lote 1608936) 305,294 305,46 320 mg/L
B (Lote 20030846) 233,558 240,03% 320 mg/L
B (Lote 20030847) 230,274 238,32%¢ 320 mg/L
B (Lote 20030851) 230,774 236,60 320 mg/L
C (Lote 18164) 242,898 235,32%¢ 320 mg/L
C (Lote 18166) 239,69" 241,328 320 mg/L
C (Lote 18177) 240,92%¢ 237,68" 320 mg/L
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As letras mindsculas iguais nos coeficientes indicam equivaléncia nas colunas e letras
maidsculas iguais nos coeficientes indicam equivaléncia nas linhas, ou seja, nao diferem

significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Pesquisa experimental de autoria propria

O teste de Tukey aplicado para os resultados da Tabela 6 indica que ha diferenca significativa
ao nivel de 5% de probabilidade para o Lote 1608917 do energético A, Lote 20030846 do energético
B e Lote 18164 do energético C, sendo que para os outros dois lotes de cada bebida energética ndo
houve diferenca significativa. Desse modo, é possivel afirmar que, como apenas um lote de cada
energético apresentou diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade com relacdo as
metodologias de extracdo oficial e alternativa, ambas poderiam ser utilizadas para extracdo e
quantificacéo de cafeina.

Utilizando a metodologia de extracdo alternativa ha um menor gasto de solvente,
considerando que na metodologia de extracdo oficial sdo gastos no minimo 100 mililitros de
cloroformio por extragédo, enquanto que na metodologia alternativa, o gasto de solvente gira em torno
de 5 a 20 mililitros por extracdo, considerando as dilui¢fes anteriormente as leituras. Dessa maneira,
utilizando a metodologia alternativa o gasto de solventes toxicos ao meio ambiente diminui em no
minimo 80%, algo que deve ser levado em consideracéo.

Com relacdo ao teor de cafeina especificado no rotulo do produto, nenhum dos energéticos
excedeu o valor, sendo considerados também de acordo com as especificidades estabelecidas pela
Portaria n® 868/1998 da ANVISA, que determina como limite maximo de cafeina em bebidas prontas
para consumo o valor de 350 mg/L. Desse modo, com relacéo ao teor de cafeina, todos os lotes das

bebidas energéticas foram aprovados.

5 CONCLUSAO

Por meio do presente estudo pode-se concluir que os resultados obtidos e apresentados com
relacdo a concentracdo de cafeina nas bebidas energéticas analisadas apontaram uma aproximacao
relativamente grande entre as metodologias de extracdo oficial e alternativa, mesmo com uma
diferenca significativa para um lote de cada bebida analisada. Assim, 0 método de extracao alternativo
se mostra como uma metodologia propositiva para a extracdo de cafeina em bebidas energéticas, com
um menor gasto de solventes e mais simples em termos de execugéo, em detrimento da metodologia
oficial. Ao serem analisados os valores de teor de cafeina nas amostras, todas apresentaram-se de
acordo com o rétulo do produto e com a legislacdo, que limita a adi¢do de cafeina como ingrediente

a 350 mg/L. Portanto, a metodologia alternativa liquido-liquido se mostrou capaz de apontar
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resultados satisfatorios para extragdo e quantificacdo de cafeina, uma vez que isso foi possivel no
presente estudo.
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