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RESUMO

SOUZA, Thamires Meireles Victorio de. Prospeccdo Tecnoldgica do Aproveitamento dos
Residuos De Café na Induastria de Alimentos. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Motivado pelo destaque econémico do café como commodity mundial, pelos impactos
ambientais causados pelos residuos de sua cadeia produtiva e pelo potencial de transforma-los
em produtos de alto valor agregado, especialmente na &rea de alimentos, este trabalho objetivou
realizar um mapeamento tecnoldgico do aproveitamento de residuos do processamento de café,
como borras, cascas e peliculas prateadas, pela industria alimenticia. Para isso, um
levantamento de artigos cientificos e patentes (depositadas e concedidas) foi realizado usando
as bases de dados Scopus (Elsevier) e Patentscope (Organizacdo Mundial da Propriedade
Intelectual), no periodo de 1984-2023 e 1971-2023, respectivamente. Os documentos foram
selecionados segundo critérios de adequacdo a tematica do estudo, tendo como referéncia os
seus titulos e paginas de escopo. Posteriormente, uma andalise em trés niveis de detalhamento
foi realizada, em que taxonomias foram propostas para representar as principais informacoes
reportadas nos documentos. Um total de 92 artigos e 35 patentes foram obtidos e classificados
conforme tendéncias gerais (nivel Macro), tecnologias e aplicaces (nivel Meso) e tipos de
residuos, propriedades quimicas e usos industriais (nivel Micro). Como resultados, foi
verificado que o processamento de café da variedade Arabica se destacou em artigos, tendo
como principais residuos a borra (66,7%) e casca (14,6%), enquanto apenas poucas patentes
focaram na variedade de café, explorando tanto a sua borra (56,8%), quanto as suas folhas
(27,0%). A extracdo de compostos bioativos (61,5%) foi a tecnologia majoritariamente
verificada em artigos, as patentes focaram em tecnologias relacionadas a producéo de bebidas
e embalagens (73,0%). As principais aplicag@es incluiram ingredientes funcionais alimentares
(51,9%) (artigos) e bebidas funcionais e alimentagdo animal (30,8% e 25,6%) (patentes). Em
relacdo as propriedades quimicas, foi observado um foco maior em propriedades antioxidantes
(34,0% em artigos e 26,1% em patentes) em ambos os tipos de documentos, incluindo aspectos
nutracéuticos (21,0%) em artigos, e propriedades sensoriais (24,6%) em patentes. Por fim,
compostos quimicos como fendis e acido clorogénico (44,5%) se destacaram em artigos,

enguanto proteinas (24,5%) em patentes. Portanto, este estudo abordou as principais tendéncias



de valorizacdo sustentavel dos residuos do café, destacando seu potencial na inddstria
alimenticia, por meio de aplicagdes inovadoras e de alto valor agregado.

Palavras-chave: residuos de café, prospeccdo tecnoldgica, sustentabilidade, industria

alimenticia, economia circular.



ABSTRACT

SOUZA, Thamires Meireles Victorio de. Prospeccdo Tecnoldgica do Aproveitamento dos
Residuos De Café na Industria de Alimentos. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Motivated by the economic prominence of coffee as a global commodity, the environmental
impacts caused by the residues from its production chain, and the potential to transform these
residues into high-value-added products, especially in the food industry, this study aimed to
conduct a technological mapping of the utilization of coffee processing residues, such as coffee
grounds, husks, and silver skins, by the food industry. To achieve this, a review of scientific
articles and patents (both filed and granted) was conducted using the Scopus (Elsevier) and
Patentscope (World Intellectual Property Organization) databases, covering the periods from
1984-2023 and 1971-2023, respectively. The documents were selected based on their
relevance to the study’s theme, evaluated through their titles and scope pages. Subsequently, a
three-level analysis was performed, in which taxonomies were proposed to represent the main
information reported in the documents. A total of 92 articles and 35 patents were obtained and
classified according to general trends (Macro level), technologies and applications (Meso
level), and types of residues, chemical properties, and industrial uses (Micro level). The results
showed that the processing of Arabica coffee stood out in articles, with coffee grounds (66.7%)
and husks (14.6%) as the main residues, while only a few patents focused on coffee varieties,
exploring both coffee grounds (56.8%) and coffee leaves (27.0%). The extraction of bioactive
compounds (61.5%) was the most frequently identified technology in articles, while patents
emphasized technologies related to beverage production and packaging (73.0%). Key
applications included functional food ingredients (51.9%) in articles and functional beverages
and animal feed (30.8% and 25.6%, respectively) in patents. Regarding chemical properties, a
greater focus was observed on antioxidant properties (34.0% in articles and 26.1% in patents)
in both document types, including nutraceutical aspects (21.0%) in articles and sensory
properties (24.6%) in patents. Finally, chemical compounds such as phenols and chlorogenic
acid (44.5%) were prominent in articles, while proteins (24.5%) stood out in patents.Therefore,

this study addressed the main trends in the sustainable valorization of coffee residues,



highlighting their potential in the food industry through innovative and high-value-added

applications.

Keywords: coffee residues, technology prospecting, sustainability, food industry, circular
economy.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O café, uma bebida amplamente apreciada, possui uma histéria rica que conecta cultura,
economia e inovacdo (MARTINS, 2012). Originario das montanhas da Etiopia, o café foi
descoberto por pastores que notaram maior energia em cabras ap6s consumirem os seus frutos.
Inspirados por essa observacdo, monges passaram a preparar infusdes que auxiliavam na
meditacdo, ajudando a resistir ao sono (MARTINS, 2012). No seculo XV, os arabes
desenvolveram técnicas de cultivo e torrefacdo, promovendo sua disseminagao.
Posteriormente, no século XVI1I, o café alcangou a Europa e as Américas, consolidando-se como
uma commodity global de grande impacto (BRESSANI, 2020). Essa trajetoria demonstra a
transformacdo do café de uma bebida regional para um produto de influéncia mundial,
conectando culturas e economias.

Além de bebida, o café desempenha um papel social e econémico essencial em vérias
culturas. Socialmente, ele € um elemento de conexao e rotina diaria em diferentes contextos,
enguanto, economicamente, destaca-se como uma das commodities mais comercializadas no
mundo, com impacto direto na sustentabilidade e na inovacao industrial. (CASTRO, ODA, et
al., 2017) A producdo global de café, estimada em 169,5 milhfes de sacas para a safra de
2023/24, reflete sua importancia estratégica no comércio internacional (CONAB, 2024). Essa
dualidade entre o papel social e econébmico reforca a capacidade do café de conectar
comunidades e impulsionar economias, consolidando-se como um recurso estratégico global
(CASTRO, ODA, et al., 2017).

No entanto, a cadeia produtiva do café também enfrenta desafios significativos,
especialmente relacionados a geracdo de residuos. Subprodutos como cascas, polpas e borras,
embora representem impactos ambientais, oferecem grande potencial para aplicagdes
sustentaveis (OSEGUERA-CASTRO, MADRID, et al., 2019). Estudos indicam que esses
residuos podem ser transformados em aditivos alimentares, ingredientes funcionais e materiais
biodegradaveis, contribuindo para uma economia mais circular (OSEGUERA-CASTRO,
MADRID, et al., 2019). Essa abordagem sustentdvel ndo apenas minimiza os impactos
ambientais, mas também agrega valor econémico a cadeia produtiva do café.

Além disso, os residuos de café possuem caracteristicas quimicas que 0s tornam
altamente valiosos para diversas industrias. Compostos fendlicos e antioxidantes presentes

nesses subprodutos podem ser explorados em setores como o alimenticio e o de embalagens
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biodegradaveis, destacando o café como um recurso estratégico e inovador (CASTRO, ODA,
et al., 2017). A rica composi¢do quimica e a ampla disponibilidade desses residuos reforcam
seu potencial como insumo industrial sustentavel (PETTINATO, BOLLA, etal., 2023). Assim,
ao valorizar os subprodutos do café, € possivel promover avancos significativos em inovacao e
sustentabilidade.

Frente aos aspectos abordados, este estudo tem como objetivo mapear tendéncias
tecnoldgicas para o aproveitamento de residuos da cadeia produtiva do café, como borras,

cascas e peliculas prateadas, com foco em aplicaces na industria alimenticia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Mapear tendéncias tecnoldgicas para o aproveitamento de residuos da cadeia produtiva
do café transformando-os em produtos de alto valor agregado para industria alimenticia.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
e ldentificar possiveis tendéncias tecnoldgicas e de mercado, destacando as matérias-
primas residuais mais usadas, as tecnologias empregadas e as aplicagdes comerciais
mais promissoras relacionadas a industria alimenticia;
e Identificar os principais atores envolvidos, incluindo empresas, instituigdes académicas
e parcerias, com o intuito de compreender o cenario atual e identificar potenciais
oportunidades de inovacdo e aproveitamento sustentdvel dos residuos de café no

contexto industrial.
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1.3 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducdo: Apresentacdo do tema em estudo e dos principais objetivos da
pesquisa.

Capitulo 2 - Fundamentacdo Teorica: Exploracéo detalhada do tema, incluindo aspectos
teodricos sobre o café, o mercado, processamento e geracdo de residuos, agricultura organica,
além de tecnologias e aplicacdes dos residuos de café na inddstria de alimentos.

Capitulo 3 - Prospeccdo Tecnologica: Apresentacdo dos fundamentos cientificos e
metodologias pertinentes a este campo de estudo.

Capitulo 4 - Metodologia: Descricdo da abordagem de pesquisa adotada, incluindo
fontes e critérios de busca utilizados e andlises realizadas.

Capitulo 5 - Resultados e Discussdes: Apresentacdo dos resultados obtidos na
prospeccao tecnoldgica e andlise das informacdes levantadas.

Capitulo 6 - Conclusbes: Sumarizacdo das principais informacdes prospectadas e
considerac0es finais do trabalho.

Capitulo 7 - SugestBes para Trabalhos Futuros: Propostas de estudos adicionais com

base nos resultados da presente pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CAFE

O café é originado da planta Coffea, pertencente a familia Rubiaceae, cujos frutos,
conhecidos como cerejas, contém sementes utilizadas na producdo da bebida (ESQUIVEL,
JIMENEZ, 2012). Essas plantas sdo nativas de regides tropicais e possuem grande
adaptabilidade a diferentes climas e tipos de solo, sendo amplamente cultivadas em paises como
Brasil, Vietna e Coldmbia (OIC, 2023). Ap6s o0 processamento, que inclui etapas como
torrefacdo e moagem, as sementes ddo origem a bebida amplamente apreciada por seu aroma
tnico e sabor caracteristico (ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012).

2.2 TIPOS DE CAFE

As principais espécies de café pertencem ao género Coffea: Coffea arabica e Coffea
canephora (robusta). Juntas, essas culturas dominam o mercado global devido as suas
caracteristicas distintas em termos de cultivo e qualidade sensorial (PRIOLLI, MAZZAFERA,
et al., 2008). O Quadro 1 apresenta a composic¢ao quimica do grdo cru de Coffea arabica e C.

Canephora, em gue é possivel notar a evidente capacidade de geracédo de bioativos.

Quadro 1 - Composic¢do quimica dos graos de café Arabica e Robusta

Componente Café Arabica (%) Café Robusta (%)
Cafeina 0,7-1,4 1,2-2,4
Trigonelina 1,0-1,2 0,6-0,7
Minerais 3-4,2 3-4,2
Lignina 1-3 1-3
Proteinas 11,0-13,0 11,0-13,0
Amino acidos 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 totais 3,5-7,3 7,0-14,0
Acidos alifaticos ndo volateis 2-2,9 1,3-2,2
Acidos volateis 0,1 0,1
Carboidratos soluveis 9-12,5 6,0-11,5
Polissacarideos insollveis 46-53 34-44

Fonte:

DURAN, TSUKUI, et al. (2017).
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2.2.1 Coffea arabica

Coffea arabica, conhecido como café arabica, é a espécie mais consumida no mundo,
representando cerca de 60-70% da producdo global. Essa predominancia deve-se a alta
qualidade sensorial da bebida, que apresenta um sabor suave e complexo, frequentemente
descrito com notas frutadas e florais (PRIOLLI, MAZZAFERA, et al., 2008). A superioridade
sensorial do arabica o torna a escolha preferida em mercados que valorizam sofisticacdo e
riqueza de sabores na experiéncia do café. Dessa forma, o Coffea arabica destaca-se nao apenas
por seu volume de producdo, mas também por sua importancia no mercado global de cafés
premium (ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012).

O café arabica cresce em condic¢des climaticas especificas que impactam diretamente a
qualidade de seus gréos. Essa espécie € cultivada em altitudes acima de 600 metros, preferindo
climas frescos e solos bem drenados. Além disso, o teor de cafeina no Coffea arabica varia
entre 0,8 e 1,4%, sendo influenciado por fatores como maturacao dos frutos, praticas de cultivo
e processos pos-colheita (MAZZAFERA, CARVALHO, 1992). A combinacdo dessas
condicdes agrondmicas e praticas de manejo reforca o impacto das caracteristicas regionais na
producdo de cafés de alta qualidade. Assim, as condi¢des ambientais e 0 manejo cuidadoso séo
determinantes para a exceléncia do Coffea arabica no mercado global (ESQUIVEL, JIMENEZ,
2012).

2.2.2 Coffea canephora (Café robusta)

Coffea canephora, ou café robusta, € uma espécie conhecida por sua resisténcia e
adaptabilidade a condices adversas (ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012). Cultivado principalmente
em regides tropicais, como a Africa Central e o Sudeste Asiatico, o robusta cresce em altitudes
abaixo de 600 metros, sendo menos exigente quanto a qualidade do solo e mais resistente a
pragas em comparacdo ao ardbica (MAZZAFERA, CARVALHO, 1992, PRIOLLI,
MAZZAFERA, et al., 2008). Além disso, possui um teor de cafeina elevado, variando entre 1,5
e 2,5%, o que resulta em um sabor mais amargo e encorpado, amplamente aproveitado na
producdo de cafés instantaneos e misturas comerciais (MAZZAFERA, CARVALHO, 1992,
PRIOLLI, MAZZAFERA, et al., 2008). Essas caracteristicas, combinadas com sua alta
produtividade, tornam o robusta uma opg¢édo econdmica e estratégica para a produgdo em larga
escala, especialmente em mercados que priorizam custos baixos e resisténcia do cultivo
(ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012). Assim, o Coffea canephora desempenha um papel
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fundamental no mercado global, especialmente em segmentos de producdo de grande volume
e custo reduzido.

Outras especies de café, como Coffea liberica e Coffea excelsa, sdo cultivadas em menor
escala em regides especificas da Africa e do Sudeste Asiatico. Apesar de representarem uma
fracdo muito pequena da producdo global, essas espécies oferecem potencial para nichos
especificos e inovacdo no cultivo (DAVIS FLS, GOVAERTS, et al., 2006, MAZZAFERA,
CARVALHO, 1992).

2.3 ESTRUTURA DO FRUTO CAFEEIRO

O fruto do café contém duas sementes que definem o grdo de café. A Figura 1 apresenta
de maneira simplificada essa estrutura, proporcionando uma representacéo visual do processo
de formacdo do grdo no interior da cereja, conforme relatado em pesquisas sobre a morfologia
do café (DURAN, TSUKUI, et al., 2017, ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012).

Figura 1 - Composicao do fruto do cafe.

Casca

Polpa
Mucilagem

Pergaminho

& Pelicula Prateada
Grao

Fonte: Adaptado de DURAN, TSUKUI, et al. (2017).

A casca do café (Coffee husk) é a camada externa que reveste o grdo, oferecendo
protecdo ao longo do desenvolvimento do fruto (DURAN, TSUKUI, et al., 2017). A polpa

(endosperma) é a parte principal do grdo, responsavel por armazenar nutrientes e compostos
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que, ao serem aquecidos durante a torrefacdo, ddo origem aos sabores e aromas do café
(ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012). A mucilagem é uma camada viscosa e agucarada que envolve
o gréo, influenciando no sabor e aroma finais da bebida (DURAN, TSUKUI, et al., 2017). O
pergaminho (hull) é uma camada externa do grdo que o protege contra danos fisicos e
influéncias externas (DURAN, TSUKUI, et al., 2017). A casca prateada (Silver skin) é uma
fina camada de tecido que envolve o grdo e é removida durante a torrefacdo ou moagem
(ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012). Por fim, o grdo de café cru é a semente do fruto, com colorac&o
esverdeada e textura densa, sendo o componente utilizado para a producdo do café consumido
(DURAN, TSUKUI, et al., 2017).

2.4 PROCESSAMENTO DO CAFE

O processamento do café, ilustrado na Figura 2, comeca apds a colheita, quando os graos
sdo submetidos a diferentes métodos de tratamento para se transformar no produto final,
destinado principalmente as industrias alimenticias. Esse processo pode ser realizado por trés
métodos distintos: via tmida, via seca e via semisseca/semiumida. Cada uma dessas vias resulta
em diferentes residuos, que podem ser utilizados de varias maneiras no processo agroindustrial
(DURAN, TSUKUI, et al., 2017).



23

Figura 2 - Esquema ilustrativo das tecnologias de processamento e os residuos
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Fonte: DURAN, TSUKUI, et al. (2017).

Na via seca, os grdos de café sdo inicialmente separados entre os frutos maduros
(cerejas) e os verdes. Os grdos sdo, entdo, lavados para garantir uma secagem eficiente. Esse
processo de secagem é realizado ao ar livre, em terreiros ou secadores mecanicos, sendo
especialmente eficaz em regies com boa radiacio solar (ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012). Ap6s
a secagem, os graos passam pelo descascamento, etapa que gera o principal residuo dessa via:
a casca de café. Este método ndo exige separacdo prévia dos frutos, o que permite o tratamento
de grdos em diferentes estagios de maturacdo. Além disso, a utilizacdo da via seca ajuda a
controlar a degradacéo dos gréos, tanto por fatores climaticos quanto microbianos, o que resulta
em um café com sabor superior (VEGRO, CARVALHO, 1994).
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Na via umida, os frutos do café também sdo lavados e separados. Segue-se a etapa de
despolpagem, em que as cascas e a polpa sdo removidas, deixando o gréo coberto por uma
camada viscosa chamada mucilagem. A remocdo da mucilagem ocorre por meio de
fermentacdo, o que resulta na eliminacdo do mesocarpo e reducdo significativa do volume do
residuo. Embora o processo da via Umida requeira um maior investimento inicial devido ao
consumo de agua, uma secagem mais rapida e eficiente, com menos necessidade de espaco, é
proporcionada, o que pode compensar 0s custos elevados relacionados ao uso da agua
(DURAN, TSUKUI, et al., 2017).

Na via semiumida/semisseca, que combina aspectos das vias seca e Umida, apds a
despolpagem, o café é encaminhado para a secagem ou para a remogao mecanica da mucilagem,
sem a utilizacdo de fermentacdo. Esse processo resulta em um café de alta qualidade, com boa
coloracdo e acidez reduzida, sendo uma escolha preferida para produtores que buscam um
produto final de qualidade superior (ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012).

Ap06s a remocao desses residuos estruturais, os graos de café sdo submetidos a torrefacao
e moagem, etapas finais antes de serem distribuidos para a industria de café soltvel e de infusdo
(DURAN, TSUKUI, et al., 2017, VEGRO, CARVALHO, 1994).

Dessa forma, os trés métodos de processamento do café — via seca, Umida e semiimida
— diferem principalmente pela forma como a casca, a polpa e a mucilagem séo removidas e
secas. Como ilustrado na Figura 3, na via seca, o grdo é mantido inteiro até a secagem, enquanto
na via Umida e semilmida ocorre a remocdo parcial (cereja descascado). ou total
(despolpado/lavado) dessas estruturas antes da secagem. Essas diferencas influenciam a
quantidade e o tipo de residuos gerados, além de impactarem diretamente a qualidade e o perfil
final do café (BRESSANI, 2020).

Figura 3 - Gréos ap6s secagem em cada via de processamento

DESPOLPRDO/LRVADO

NATURAL

CEREIA DESCRSCADO

Fonte: BRESSANI (2020).
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A Quadro 2 apresenta os principais residuos gerados durante o processamento dos gréos

de café, com base na porcentagem de cada um em relacdo ao peso total da fruta do café (café

cereja). As diferentes vias de processamento (via seca, via Umida e via semiumida/semisseca)

para obten¢do de cada um desses residuos sdo também apresentadas.

Quadro 2 - Os principais residuos gerados durante o processamento dos graos de café

i L Vias de Percentual do
Residuo Definicéo ]
Processamento Residuo (%0)
Camada externa do
fruto do café removida )
Casca Via seca 35-40%
no processo de
descascamento.
Parte carnosa do fruto,
responsavel por Via Umida, Via
Polpa ) o ) 25-30%
armazenar nutrientes e | semiumida / semisseca
compostos de sabor.
Camada viscosa e
agucarada que envolve o )
] N ] Via umida, Via
Mucilagem 0 grdo, removida por o _ 10-15%
) semitmida / semisseca
fermentacédo ou
lavagem.
Camada fibrosa que
envolve o gréo, L )
_ ) ) Via Umida, Via
Pergaminho removida apds a o _ 6-7%
) semitmida / semisseca
remocao da
mucilagem.
Fina camada que cobre
Pelicula prateada 0 gréo, removida Todas as vias 1-2%
durante a torrefagéo.

Fonte: Adaptado de DURAN, TSUKUI, et al. (2017).
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2.5 RESIDUOS DO CAFE E SUAS APLICACOES NA INDUSTRIA
ALIMENTICIA

Os residuos gerados no processamento do café apresentam potencial significativo para
aplicacdo na industria alimenticia devido a sua rica composi¢éo quimica, que inclui compostos
antioxidantes, polifenois, &cidos clorogénicos e fibras alimentares. Esses compostos,
amplamente reconhecidos por seus beneficios a saude, tém demonstrado propriedades
antioxidantes, anti-inflamatorias e prebioticas, tornando-os promissores para 0
desenvolvimento de produtos funcionais e suplementos alimentares (BALLESTEROS,
RAMIREZ, et al., 2017, CASTRO, ODA, et al., 2017).

O Quadro 3 apresenta as aplicacfes mais comuns dos diferentes tipos de residuos de
café na indGstria alimenticia. E importante destacar que essas ndo sdo as Unicas possibilidades,
pois os residuos de café possuem uma composi¢do quimica rica que permite sua utilizacdo em
diversas outras areas, dependendo de avancos tecnoldgicos e do desenvolvimento de novos
métodos de processamento (DURAN, TSUKUI, et al., 2017, PRIOLLI, MAZZAFERA, et al.,
2008).

Quadro 3 - Aplicagdes alimenticias dos residuos de café

Residuo Aplicacdes Alimenticias

) Aditivos para panificacdo, preservacao de
Borra de café _
alimentos.

] Embalagens biodegradaveis, aditivos para
Pelicula prateada
melhorar o sabor.

] o Emulsificantes e estabilizantes em alimentos
Residuo de cafe soluvel
processados.

Residuo de café expresso Substitutos de cacau, bebidas energéticas.

) Racdo animal, ingredientes prebidticos para
Casca do café ) o
alimentos funcionais.

. Bebidas funcionais, como chas e infusdes
Folhas de café o
antioxidantes.

Fonte: Elaboragao propria.
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2.5.1 Borra de café

A borra de cafe, ilustrada na Figura 4, € o residuo solido gerado apds a extracdo do café
por metodos tradicionais, como filtragem ou prensa francesa. Esse material contém compostos
bioativos, incluindo &cidos clorogénicos, cafeina e fibras insoltveis, além de propriedades
antioxidantes significativas. Esses elementos tornam a borra de café uma matéria-prima
promissora para 0 desenvolvimento de aditivos alimentares que podem enriquecer
funcionalmente produtos de panificacdo, como bolos e paes) (MAZZAFERA, CARVALHO,
1992, PRIOLLI, MAZZAFERA, et al., 2008).

Figura 4 — Borra de café

Fonte: MURTHY, MADHAVA NAIDU (2012).

2.5.2 Pelicula prateada do café

A pelicula prateada, ilustrada na Figura 5, é uma fina camada removida durante o
processo de torrefacdo do grdo de café. Ela é rica em polifendis, acidos fendlicos e fibras
dietéticas, conferindo-a propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Essas caracteristicas
tornam a pelicula prateada adequada para a producdo de embalagens biodegradaveis que
preservam alimentos por mais tempo, além de ser utilizada como aditivo natural para realcar o
sabor e a qualidade sensorial de produtos alimenticios (DAVIS FLS, GOVAERTS, et al., 2006).

Figura 5 - Pelicula prateada

Fonte: MURTHY, MADHAVA NAIDU (2012).
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2.5.3 Residuo de café soluvel

O residuo gerado no processo de producdo de café sollvel € rico em carboidratos,
proteinas e minerais. Essas caracteristicas quimicas permitem sua aplicagdo como emulsificante
e estabilizante em alimentos processados, contribuindo para a textura e estabilidade de produtos
como molhos e cremes (MAZZAFERA, CARVALHO, 1992).

2.5.4 Residuo de café expresso

O residuo proveniente de maquinas de café expresso possui concentracfes elevadas de
acidos fenolicos e graxos, além de cafeina e antioxidantes. Essas propriedades o tornam uma
alternativa viavel para o desenvolvimento de substitutos do cacau em confeitaria, como para
producdo de chocolates e biscoitos. Além disso, podem ser utilizados na formulagéo de bebidas
energéticas (PRIOLLI, MAZZAFERA, et al., 2008).

2.5.5 Casca do café

A casca do café, ilustrada na Figura 6, gerada no processo de descascamento dos gréos,
contém altos teores de fibras alimentares, taninos e antocianinas. Esses compostos permitem
seu uso como ingrediente em ragdes animais, promovendo beneficios nutricionais, e como fonte
de prebidticos em alimentos funcionais (MAZZAFERA, CARVALHO, 1992, PRIOLLI,
MAZZAFERA, et al., 2008).

Figura 6 - Casca do Café

Fonte: MURTHY, MADHAVA NAIDU (2012).

2.5.6 Folhas de café

As folhas de café, frequentemente descartadas durante a colheita, sdo ricas em
flavonoides e polifendis, apresentando propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias. Essas

propriedades tornam as folhas adequadas para a formulagéo de bebidas funcionais, como chas
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e infusbes. Essas bebidas tém potencial para reduzir o estresse oxidativo e beneficiar a satde
cardiovascular (DAVIS FLS, GOVAERTS, et al., 2006).

2.6 TECNOLOGIAS USADAS PARA O APROVEITAMENTO DOS
RESIDUOS DE CAFE NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

2.6.1 Extracgao e caracterizacio de compostos bioativos

A extracdo de compostos bioativos dos residuos de café é essencial para ampliar suas
aplicacBes industriais. Métodos convencionais, como a extracdo por solventes organicos, sao
amplamente utilizados, mas possuem limitacdes relacionadas ao consumo energético e
degradacdo de compostos fenolicos. Métodos nao convencionais, como extracdo assistida por
ultrassom e micro-ondas, tém se destacado por oferecer maior eficiéncia e preservacao de
compostos sensiveis, como os antioxidantes (MACHADO, MUSSATTO, et al., 2018).

A caracterizagdo dos compostos bioativos em residuos de café envolve técnicas
analiticas, como cromatografia e espectroscopia, para identificar e quantificar os compostos
presentes, como antioxidantes, acidos fenolicos, cafeina e melanoidinas. Esse processo é crucial
para determinar seu potencial funcional. Estudos indicam que os antioxidantes extraidos das
borras de café podem ser incorporados em alimentos funcionais para melhorar a sadude
metabolica e combater o envelhecimento celular (BALLESTEROS, RAMIREZ, et al., 2017,
KIM, AHN, et al., 2016).

2.6.2 Digestéo in vitro

A digestdo in vitro € uma tecnologia essencial para estudar a bioacessibilidade de
compostos bioativos em residuos de café, simulando o processo digestivo humano ou animal
em trés fases: oral (com saliva e amilase), gastrica (pH acido e pepsina) e intestinal (enzimas
pancreaticas e sais biliares). E usada para avaliar a liberacio e biodisponibilidade de compostos
bioativos. Por meio dessa técnica, compostos antioxidantes, como os acidos clorogénicos, séo
liberados e metabolizados, contribuindo significativamente para a reducdo do estresse oxidativo
(MACHADO, MUSSATTO, et al., 2018). A compreensdo desses processos pode orientar o
desenvolvimento de novos produtos alimentares e nutracéuticos.

Residuos de café também oferecem aplicagdes promissoras na inddstria agropecuaria,
destacando-se como ingredientes em racdes animais. Estudos indicam que seus compostos

bioativos podem melhorar a saude intestinal e o sistema imunoldgico dos animais, otimizando
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a eficiéncia alimentar e promovendo préticas agricolas mais sustentaveis (MACHADO,
MUSSATTO, et al., 2018). Essa aplicacdo melhora a saude animal e reduz a dependéncia de

insumos, promovendo uma agroinddstria mais eficiente e sustentavel.
2.6.3 Fermentacéo

A fermentacdo desponta como uma tecnologia eficiente para transformar residuos de
café em compostos de alto valor agregado. Processos fermentativos que utilizam
microrganismos, como bacteérias lacticas e leveduras, permitem a producéo de acidos organicos
e metabdlitos bioativos, usados na geracdo de alimentos funcionais e materiais biodegradaveis
(KIM, AHN, et al., 2016). Esses residuos, ricos em propriedades quimicas especificas,
oferecem um substrato ideal para o desenvolvimento de novos produtos que atendam a
crescente demanda por préticas industriais sustentiveis e inovadoras. Dessa forma, a
fermentacdo ndo apenas agrega valor a esses subprodutos, mas também contribui para uma
economia circular e para a inovacdo industrial (FRANCA, OLIVEIRA, 2022).

2.7 APLICACOES ALIMENTICIAS DOS RESIDUOS DE CAFE

A preocupacdo com a sustentabilidade tem direcionado a industria alimenticia para o
aproveitamento de residuos de café. Esses compostos sdo usados como subprodutos para a
geracgdo de aditivos alimentares e embalagens biodegradaveis, assim como farinhas e extratos,
barras energéticas, pdes, bebidas fortificadas e racdo animal. Essa abordagem reduz o
desperdicio, enquanto promove soluc@es inovadoras e ambientalmente responsaveis. Assim, 0
aproveitamento de residuos de café combina sustentabilidade e inovacdo, resultando em uma
industria alimenticia mais integrada e baseada em uma economia circular (BENINCA, DO
CARMO, et al., 2023, PRIOLLI, MAZZAFERA, et al., 2008).

2.7.1 Aditivos alimentares

Os residuos de café destacam-se como uma fonte rica de compostos antioxidantes,
incluindo &cidos clorogénicos, reconhecidos por suas propriedades de reducdo de danos
oxidativos. Esses compostos tém grande valor por atuarem como conservantes naturais,
ajudando a prolongar a vida util de alimentos e preservar suas caracteristicas sensoriais. Alem
disso, subprodutos do café tém sido amplamente explorados como ingredientes para realgar o

sabor em alimentos processados, conferindo notas aromaticas distintas e agregando valor
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sensorial aos produtos (BENINCA, DO CARMO, et al., 2023, OSEGUERA-CASTRO,
MADRID, et al., 2019).

2.7.2 Embalagens e armazenamento

A producdo de bioplasticos comestiveis a partir de residuos de café representa um
avanco significativo no desenvolvimento de embalagens sustentaveis. Polimeros naturais, como
a celulose, extraidos desses subprodutos sdo utilizados como alternativas aos plasticos
convencionais, atendendo a demanda por solucgdes ecologicamente responsaveis e contribuindo
para a economia circular (OSEGUERA-CASTRO, MADRID, et al., 2019). Além de serem
biodegradaveis, essas embalagens ajudam a preservar a qualidade dos alimentos armazenados,
ampliando sua vida Gtil sem causar impactos negativos ao meio ambiente (BENINCA, DO
CARMO, et al., 2023). Assim, a utilizacao de residuos de café para a producéo de bioplasticos

demonstra o potencial da inovacédo tecnoldgica em transformar a inddstria de embalagens.
2.7.3 Alimentacéo e bebidas

Na nutricdo humana, os residuos de café tém sido transformados em farinhas e extratos
ricos em fibras dietéticas e compostos bioativos, destacando-se como ingredientes versateis em
alimentos funcionais. Produtos como barras energéticas, paes e bebidas fortificadas incorporam
esses subprodutos devido aos seus beneficios comprovados para a salde digestiva e metabodlica.
Essa aplicacdo demonstra o potencial dos residuos de café para agregar valor a cadeia
alimenticia, promovendo praticas mais sustentaveis e alinhadas as demandas por inovacgdo no
setor (BENINCA, DO CARMO, et al., 2023).

Além disso, esses subprodutos possuem aplicagdes inovadoras na alimentagdo animal,
sendo incorporados a ragdes como fonte de energia e compostos antioxidantes. Como resultado,
praticas de producdo mais sustentaveis e benéficas a saude do gado sdo observadas (PRIOLLLI,
MAZZAFERA, et al., 2008).

O potencial de utilizacdo em bebidas também se destaca, com o desenvolvimento de
opcOes fermentadas ou energéticas a partir de extratos de residuos de café, ampliando a
diversidade de produtos disponiveis para 0s consumidores (OSEGUERA-CASTRO, MADRID,
etal., 2019).
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A cafeicultura desempenha um papel econémico e social de grande relevancia, tanto em

nivel nacional quanto internacional. Somente na safra de 2022/23 (Quadro 4) a producéo global

de café foi de 171.268 milhdes de sacas de 60 kg, um crescimento marginal de 1,7% em relacao

a anterior, enquanto o consumo foi estimado em 178.534 milhdes de sacas, resultando em um

déficit de 7.266 milhdes de sacas (ABIC, 2023). Esse cenario, que reflete um crescimento

simultaneo da producéo e do consumo, evidencia o desequilibrio entre oferta e demanda no

mercado global de café. A crescente demanda, impulsionada pela expansdo de mercados

consumidores e pelo aumento populacional (USDA, 2024).

Quadro 4 — Resumo da produc¢ao/consumo mundial do café.

3 Taxa de Taxa de
Producao Consumo Balanco ) ]
] ) ] crescimento | crescimento
Safra ('000 Sacos | (000 Sacos | ("000 Sacos )
da producdo | do consumo
de 60 kg) de 60 kg) de 60 kg)
(%) (%)
2018/19 169.887 170.876 -989 1,4 3,2
2019/20 168.390 167.593 797 -0,9 -1,9
2020/21 170.876 168.569 2.307 15 0,6
2021/22 168.485 175.605 -7.120 -1,4 4,2
2022/23 171.268 178.534 -7.266 1,7 1,7

Fonte: OIC (2023).

Em 2023, as vendas da industria de café somaram R$ 22,9 bilhGes, representando uma

queda de 2,78% em relacdo ao ano anterior (Quadro 5). Essa reducéo foi atribuida a diminuicao

nos precos de varejo, sem impactos significativos na producdo ou no consumo, reafirmando a

resiliéncia do setor diante das variagdes econémicas (ABIC, 2023).

Quadro 5 — Indicadores da industria do cafe 2023.

Indicador

Valor

Faturamento mundial da industria do café

R$ 22,9 bilhdes

Variacdo do faturamento em relagéo a 2022

-2,78%

Fonte: ABIC (2023).
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2.8.1 Producéo e consumo por espécie

O mercado global de café é dominado pelas espécies Arabica e Robusta, que possuem
caracteristicas distintas em termos de producédo e consumo. Em 2022/23, cerca de 57,5% da
producédo global de café foi atribuida a espécie Arébica, enquanto aproximadamente 42,5% a
espécie Robusta (OIC, 2023).

A América do Sul, liderada pelo Brasil, permanece como a principal produtora de café
Arabica, enfrentando desafios climaticos e altos custos, mas com recupera¢ao moderada devido
ao ciclo bienal (OIC, 2023). Por outro lado, a producgdo de café Robusta esta concentrada na
Asia e Oceania, responsaveis por 61% da producio global, com o Vietna se destacando como

maior exportador, apesar de enfrentar baixos estoques internos (OIC, 2023).

2.8.2 Flutuacdes e bienalidade na producao

As flutuacdes na producao e no consumo de café, como podem ser observadas na Figura
7, sdo determinadas por uma combinacéo de fatores climaticos, econdmicos e mercadoldgicos.
Entre esses, destaca-se a bienalidade, um fendmeno natural caracterizado pela alternéncia entre
anos de alta e baixa produtividade. Durante os anos de alta, a planta utiliza mais recursos do
solo para o desenvolvimento dos frutos, o que resulta em desgaste e reducdo no rendimento do
ciclo seguinte (DURAN, TSUKUI, et al., 2017, OIC, 2023). Esse comportamento tem um
impacto direto nos volumes de produgdo e nos precos do mercado global, evidenciando a

complexidade da gestdo da cadeia cafeeira.

Figura 7 - Resumo do mercado mundial de café (‘000 Sacos de 60 Kg).

g 200,000 25,000
‘s 180,000 @
S ; —— 20000 X
g 1wlmu _‘Q‘j‘.j"’_, w
4 L 15,000 g
B 140,000 e 3
e
© 120,000 A 4 10,000 §
=] 1 L 8
L 100000 o 5000 ©
o _..-:i e l &
£ so,0o0 - -0 e . ll i ll"-. 0 e
2 60,000 I I i =
g -5,000 o
3 40,000 2
g -10,000
o 20,000 g
g o -15,000
- 1990 1992 1994 1596 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
]
|
o

mm= Balanco - Produgao «==  Consumo
Fonte: Adaptado de OIC (2023).
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A bienalidade é intensificada por condi¢des climaticas adversas, como secas e chuvas
excessivas. Em 2022, o Brasil, maior produtor mundial de café, enfrentou uma queda média de
5% na produtividade por hectare devido a seca severa. No Vietnd, chuvas intensas
comprometeram tanto a quantidade quanto a qualidade dos gréos, ampliando a volatilidade do
mercado global (DURAN, TSUKUI, et al., 2017, FRANCA, OLIVEIRA, 2022). Esses desafios
climéticos ressaltam a necessidade de estratégias resilientes para mitigar os efeitos das

variacGes ambientais na producéo cafeeira.
2.8.3 Os maiores produtores de café do mundo

A producdo mundial de café esta concentrada em um pequeno nimero de paises, que
dominam a maior parte do mercado global. Brasil, Vietnd, Colémbia, Indonésia e Etiopia
respondem por mais de 70% da producéo total. Em 2022/23, o Brasil liderou com 62.600
milhdes de sacas, representando 38,1% da producéo global, seguido pelo Vietnd com 17,2% e
pela Coldmbia com 6,5% (USDA, 2024). Essa concentracdo da producdo em poucos paises,
como observado no Quadro 6, evidencia sua importancia estratégica no mercado global e os
desafios associados a dependéncia climatica e econdmica dessas regides.(TEIXEIRA, 2013,
USDA, 2024). Dessa forma, o dominio de poucos paises na producdo de café destaca a

relevancia do Brasil e do Vietnd como lideres no mercado, influenciando diretamente a oferta

global.
Quadro 6 - Maiores produtores mundiais de café na safra de 2022/23.
Colocacdo Pais Producéo (‘000 Producéo total no
Sacos de 60 Kg) mercado (%o)
1° Brasil 62.600 38,1
2° Vietnad 28.300 17,2
3° Coldémbia 10.700 6,5
40 Indonésia 7.300 4,4
50 Etidpia 6.565 4,1

Fonte: USDA (2024).



35

2.8.4 Os maiores consumidores de café do mundo

O consumo global de café permanece concentrado em mercados tradicionais como
verificado no Quadro 7. A Unido Europeia, Estados Unidos da América e Brasil se destacam
pelo alto volume absoluto de consumo. No ciclo 2022/23, a Unido Europeia liderou como maior
consumidora, com 44.482 milhdes de sacas de 60 kg, representando 26,3% do consumo global.
Os Estados Unidos ocuparam o segundo lugar, com um consumo de 24.623 milhdes de sacas
(14,5%), sequidos pelo Brasil, que consumiu 22.450 milhGes de sacas, equivalentes a 13,3% do
total global. Outros mercados importantes incluem as Filipinas e o Japdo, com consumos de
7.075 milhdes e 6.886 milhdes de sacas, respectivamente (USDA, 2024). Esses mercados
consolidados continuam a desempenhar um papel crucial na sustentacdo da demanda global por

café, reforcando sua relevancia no equilibrio do mercado.

Quadro 7 - Maiores consumidores mundiais de café na safra de 2022/23

N ] Consumo (milhdes | Produgéo total no
Colocacéo Pais
de sacos de 60kg) mercado (%0)
1° Unido Europeia 44.482 26,3
2° Estados Unidos 24.623 14,5
3° Brasil 22.450 13,3
40 Filipinas 7.075 4,2
50 Japéo 6.886 4,1

Fonte: Adaptado de USDA (2024).

Apesar dessa concentracdo, o consumo de café esta se diversificando geograficamente,
com mercados emergentes ganhando maior relevancia. Paises como China e India,
historicamente menos expressivos nesse mercado, estdo registrando taxas de crescimento
superior a 10% ao ano, enquanto mercados tradicionais, como Europa e América do Norte, tém
apresentado estabilidade (OIC, 2023). Essa expansao em mercados emergentes contribui para
equilibrar a demanda global, mitigando variagcbes no consumo em mercados mais maduros.
Assim, 0 crescimento do consumo em paises emergentes como China e India reforca a
diversificacdo geografica do mercado global de cafe, ampliando sua resiliéncia econémica
(OIC, 2023).
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2.8.5 Residuos gerados no processamento do café e impacto ambiental

O café é uma das principais commodities mundiais, gerando bilhGes de reais em receita
em 2023 (ABIC, 2023). Entretanto, sua cadeia produtiva produz grandes volumes de residuos,
como cascas, polpas, peliculas prateadas e borras, que podem causar impactos ambientais
quando descartados de forma inadequada. Esses subprodutos possuem potencial para
reaproveitamento sustentavel, contribuindo para mitigar danos ambientais e promover a
economia circular (JANISSEN, HUYNH, 2018).

O quadro 8 apresenta as estimativas de residuos gerados durante a safra 2022/2023, com
base no processamento de grdos de café cru. Entre os subprodutos, destacam-se a pelicula
prateada (1-2%) e a casca de café (35-40%), conforme os percentuais relativos ao peso do café
cereja no quadro 2 (DURAN, TSUKUI, et al., 2017, ESQUIVEL, JIMENEZ, 2012). Além
disso, estima-se que cada tonelada de café cru produza aproximadamente 480 kg de borra,
reforcando a relevancia de seu aproveitamento em alternativas sustentaveis (SOARES, Larissa
de Souza, MORIS, et al., 2015).

Quadro 8 - Estimativas de Producao de Residuos da Cadeia Produtiva do Café na Safra
2022/2023 em toneladas

Producéo de grao

cru de café na safra

Producéo estimada

de Borra de café

Producéo estimada

de pelicula

Producéo estimada

de casca de café

2022/2023 gerada na safra prateada gerada na gerada na safra
(tonelada) 2022/2023 safra 2022/2023 2022/2023
(tonelada) (tonelada) (tonelada)
(102.760,8 - (3.596.628,0 -
10.276.080,0 4.932.518,4
205.521,6) 4.110.432,0)

Fonte: Elaboragdo Prépria
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3 PROSPECCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

A prospeccdo tecnoldgica € uma préatica estratégica que visa antecipar e mapear as
inovacOes tecnologicas e cientificas que podem impactar uma industria, economia ou
sociedade. Esse processo é fundamental para a tomada de decisdes em empresas, permitindo
que elas realizem projecdes de cendrios futuros com base em tendéncias emergentes e dados
atuais. A prospeccdo tecnologica facilita a formulacdo de estratégias de longo prazo e a
realizacdo de investimentos, especialmente em tecnologias e processos inovadores (PIRES,
RIBEIRO, et al., 2020a).

Na prospeccdo realizada nesse trabalho, o processo é dividido em varias etapas,
comecando pelo monitoramento e andlise de patentes e artigos técnicos, que fornecem insights
sobre inovacOes em diferentes setores. A coleta e anélise dessas informacdes permitem que as
organizagdes identifiguem tendéncias, como a evolugdo tecnoldgica, a concentracdo do
conhecimento em determinados paises e 0s processos de producdo em diversas industrias. 1sso
ajuda as empresas a compreenderem melhor o ambiente competitivo e a identificar areas
promissoras para investimentos e desenvolvimento (TAVARES, BORSCHIVER, 2021).

O monitoramento de publicacbes cientificas e técnicas é essencial para identificar
avancos relevantes e avaliar as dire¢fes tomadas por diferentes industrias. Essa abordagem
permite uma compreensdo mais aprofundada sobre o desenvolvimento de tecnologias
emergentes, mas também oferece subsidios concretos para decisfes estratégicas em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo. Assim, a analise de artigos cientificos complementa a prospeccao
tecnoldgica, proporcionando uma visdo mais abrangente e fundamentada das possibilidades de
crescimento e adaptacdo as dindmicas do mercado global. (TAVARES, BORSCHIVER, 2021)

Nesse contexto de inovacdo, as patentes desempenham um papel crucial, pois garantem
a protecdo da propriedade intelectual e promovem a divulgacdo de novos conhecimentos
técnicos, ajudando a definir direcBes para futuras inovagfes e colaboragbes. As patentes
permitem que informac0es detalhadas sobre novos produtos e processos sejam compartilhadas,
proporcionando dados valiosos para a prospeccdo de novas tecnologias. Além disso, essas
informagdes podem ser usadas para analisar o estado da técnica e monitorar concorrentes e
parceiros potenciais de transferéncia de tecnologia (TEIXEIRA, 2013).

A prospeccao tecnologica se destaca como uma ferramenta poderosa para as empresas,
pois permite ndo apenas monitorar o estado da arte das tecnologias, mas também orientar o
desenvolvimento de novas solugbes, mitigando riscos e assegurando competitividade no

mercado global. Organizacdes que adotam essa pratica desenvolvem uma atitude proativa,
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buscando constantemente informacOes sobre as tecnologias que podem transformar seus
modelos de negdcios e processos produtivos, ajudando-as a se antecipar as mudangas no

mercado e a melhorar sua posicdo estratégica (PIRES, RIBEIRO, et al., 2020b, TAVARES,
BORSCHIVER, 2021).
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4 METODOLOGIA

A abordagem prospectiva sugerida por BORSCHIVER, SILVA (2016) foi usada neste
estudo, sendo caracterizada por trés etapas: pré-prospectiva, prospectiva e pos-prospectiva,

como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Metodologia para construcéo da Prospeccao Tecnoldgica
Etapa Pre-Prospectiva

Estudo Preliminar

Aleatdria

Conhecimento do Tema

s - . Etapa Prospectiva

Definicio da estratégia
Busca orientada

Salecio de Palavras - Chave

Anilise dos resultados
Organizacio das Informacdes

Gestio do Conhacimento

Construcdo do

roadmap

Etapa Pés-Prospectiva
Fonte: BORSCHIVER, SILVA (2016).

A fase pré-prospectiva consiste em um levantamento inicial de informacdes para a fase
posterior de prospeccdo. Isso pode ser feito por meio de artigos de revisdo, relatdrios
mercadoldgicos, documentos de organizacBes governamentais e sites de empresas
(BORSCHIVER, SILVA, 2016). Essa etapa é crucial para estabelecer uma base sélida e
fornecer orientacdo a estratégia de prospeccao tecnolégica.

A etapa prospectiva corresponde a busca detalhada de artigos e patentes sobre o tema
de interesse, por meio de estratégias que consideram diferentes palavras-chave, correlacionadas
por conectivos Booleanos e caracteres especiais, além de faixa temporal e se¢do do documento
a ser analisado (titulo, resumo e palavras-chave para artigos, e pagina inicial, resumo e
reivindicagdes para patentes) (TINOCO, BORSCHIVER, et al., 2021).

A etapa final do processo prospectivo, conhecida como pos-prospectiva, envolve a
apresentacdo dos resultados obtidos. Isso pode ser realizado por meio de mapas tecnolégicos

(roadmaps), que permitem identificar os principais agentes envolvidos no processo, bem como
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acompanhar a evolucdo tecnoldgica do tema em andlise (TAVARES, BORSCHIVER, 2021).
No presente estudo, contudo, ndo foi desenvolvida a etapa de constru¢cdo do roadmap
tecnoldgico. Em contrapartida, os dados levantados na fase prospectiva foram apresentados de

forma gréafica para melhor compreenséo e anélise das informacoes.
4.1 ETAPA PRE-PROSPECTIVA

Para iniciar a pesquisa, um levantamento de artigos de revisdo acerca do
reaproveitamento de residuos de café oriundos do processamento industrial foi realizado. Este
processo foi essencial para aprofundar o conhecimento do assunto, auxiliar no entendimento
dos principais conceitos referentes a tematica e identificar as palavras-chave mais relevantes
para construcdo das estratégias de busca na fase prospectiva.

A pesquisa baseou-se exclusivamente em artigos de revisdo, o0s quais foram
fundamentais para a identificagéo das palavras-chave mais relevantes dentro do tema estudado.
Esses artigos permitiram uma andlise aprofundada, garantindo maior abrangéncia e precisao
nos resultados obtidos durante a etapa (BORSCHIVER, SILVA, 2016, ESQUIVEL, JIMENEZ,
2012, HOSEINI, COCCO, et al., 2021, PIRES, RIBEIRO, et al., 2020b, SANTOS, MACEDO,
etal., 2021, TAVARES, BORSCHIVER, 2021, TEIXEIRA, 2013, TINOCO, BORSCHIVER,
etal., 2021, TORRES, CAMPOS, et al., 2021).

4.2 ETAPA PROSPECTIVA
4.2.1 Defini¢do da estratégia de busca

4.2.1.1 Artigos cientificos

A base de dados utilizada para a busca de artigos cientificos foi a Scopus, mantida pela
Elsevier, que contém dados de resumos e citacdes de literatura cientifica revisada por pares. A
Scopus abrange mais de 24.000 titulos de periddicos de diferentes areas de conhecimento. Esta
base de dados foi selecionada devido a sua ampla cobertura e a alta relevancia dos artigos
contidos nela. A relevancia é avaliada por meio de métricas como o indice H, que mede a
produtividade e o impacto dos trabalhos publicados, e o SCImago Journal Rank (SJR), que
avalia a influéncia cientifica dos periddicos com base nas citaces recebidas, ajustadas pela
importancia das fontes dessas citagcfes. A Scopus € considerada superior por muitos

pesquisadores devido a sua atualizagdo mais rapida e a abrangéncia mais extensa de titulos
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internacionais, 0 que permite uma visdo mais completa e atualizada da literatura cientifica
global (ELSEVIER, 2020).

Para a pesquisa de artigos na base de dados Scopus, as palavras-chave foram definidas
e combinadas utilizando operadores Booleanos como AND (e) e OR (ou). Caracteres especiais
também foram empregados para refinar e ampliar a busca; por exemplo, o asterisco (*) foi
usado para substituir caracteres, as aspas (" ") para localizar frases exatas e cifrdo ($) para
representar a busca por palavras com diferentes terminacGes (FREITAS, CASTRO, et al.,
2023). As palavras-chave, juntamente com seus respectivos operadores booleanos, foram
organizadas em uma Unica pesquisa, evitando assim a repeticdo de artigos com o mesmo titulo
em pesquisas distintas como mostrado no Quadro 9. Apesar disso, a escolha das palavras chaves
foi feita de acordo com os grupos tematicos mostrados no Quadro 10, facilitando a busca e
assegurando uma cobertura abrangente dos topicos de interesse.

Quadro 9 - Abordagem estratégica de busca de artigos cientificos sobre o
aproveitamento de residuos do processamento do café na industria alimenticia.

Estratégia
Palavras-Chave

de busca

( "coffee residue$" OR "spent coffee" OR "coffee husks" OR "coffee skins"
OR "residual Coffee" OR "waste coffee" OR "coffee leave$" ) AND ( "food"
OR "nutri*" OR "*microb*" OR "*bacter*" OR "antioxidant” OR
"supplement$" OR "food packaging" OR "preserv*" OR "nutraceut*" OR
"cookie$" OR "biscuit$" OR "Feed" OR "ration" OR "lipid$" OR "fish" OR
"meat” OR "chicken™ OR "grain$" OR "carbohydrate” OR "diet" OR
"caffeine” OR "sensor*" OR "probiotic" OR "prebiotic” OR "protein” OR
"aroma" OR "flavor" OR "bakery" OR "digestion™ OR "beverage" OR
"fiber" OR "juice™ OR "cattle"” OR "tea" OR "dairy")

Fonte: Elaboragao propria.

Pesquisa
Unica
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Quadro 10 - Abordagem estratégica de escolha de palavras-chave sobre o
aproveitamento de residuos do processamento do café na industria alimenticia.

Grupos de escolha Palavras-Chave

Residuos de Café: Diferentes (“coffee Residue$"” OR "spent coffee™ OR "coffee
formas de residuos provenientes do | husks" OR "coffee skins" OR "residual coffee” OR
processamento do café. "waste coffee" OR "coffee leave$”’) AND

Produtos Alimenticios

Especificos: Produtos alimenticios _ o ]
(“cookie$" OR "biscuit$" OR "grain$" OR "bakery"

especificos que sdo relacionados ao o
OR "beverage" OR "juice” OR "tea”) AND

uso de residuos de café, como

"cookies" (biscoitos) e "tea™ (cha).

(‘“‘food" OR "nutri*" OR "*microb™*" OR "*bacter™"
Nutricdo e Saude: Termos que OR "antioxidant" OR "supplement$" OR
incluem aspectos da digestdo e | "nutraceut*" OR "diet" OR "caffeine” OR "probiotic"
suplementos alimentares. OR "prebiotic" OR "digestion” OR "fiber" OR
"protein™ OR "lipid$" OR "carbohydrate”) AND

Tecnologia e Processamento de )
) ("food processing™ OR "food technology™” OR "food
Alimentos: Termos que abrangem .
safety"” OR "food quality" OR "sensor*" OR "aroma"

0S processos técnicos e inovacgdes na
OR "flavor") AND

producdo de alimentos.

Racdo Animal: Termos que
exploram os residuos de café para ("cattle™ OR "dairy" OR "feed" OR "ration" OR
utilizacdo com alimentacdo para "chicken" OR "fish" OR "meat”) AND

animais de criacao.

Embalagem, Conservantes
Alimentares: Aplicacdo de
residuos de café em materiais de (“food packaging" OR "preserv*")

embalagens ou como conservantes

naturais.

Fonte: Elaboragao propria.

A busca de artigos na ferramenta Scopus baseou-se no campo "Titulo do artigo™ como
critério principal, abrangendo uma faixa temporal de 1984 até 2023, correspondente a data de

publicacdo do artigo mais antigo encontrado e selecionado para a prospeccao.
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4.2.1.2 Patentes

A base de dados utilizada para a busca de patentes foi o WIPO Patentscope, gerido pela
Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI). O Patentscope oferece acesso a uma
vasta colecdo de documentos de patentes de diversas jurisdi¢des, abrangendo mais de 80
milhdes de registros. Essa plataforma foi escolhida por sua ampla cobertura internacional e pela
qualidade das informac6es disponiveis, que incluem detalhes técnicos e juridicos das invencdes.
A importéncia das patentes pode ser medida, entre outros fatores, pela frequéncia com que sédo
citadas em outros pedidos de patentes, bem como pelo impacto econémico gerado pelas
inovacOes protegidas. A base de dados Patentscope é altamente valorizada por inventores,
empresas e pesquisadores por sua capacidade de fornecer uma visdo abrangente e atualizada
sobre o estado da técnica em multiplas areas tecnoldgicas, além de permitir o monitoramento
de inovacOes e 0 desenvolvimento de tendéncias globais no campo da propriedade intelectual
(WIPO, 2020).

Para a pesquisa de patentes na base de dados WIPO Patentscope, utilizou-se a mesma
estratégia aplicada na Scopus, com as mesmas palavras-chave, operadores Booleanos, e
caracteres especiais. Devido a limitagdo de 10 curingas (caracteres especiais) por consulta no
campo "Pagina de Cobertura" da WIPO Patentscope, a pesquisa foi dividida em etapas,
conforme o Quadro 11. Isso permitiu incluir todas as variacdes de palavras sem exceder o

limite, cobrindo, assim, os temas de forma completa.
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Quadro 11 - Abordagem estratégica de busca de patentes sobre o aproveitamento de
residuos do processamento do café na industria alimenticia.

Estratégia de busca

Palavras-Chave

Etapa 1: Residuo de
café + Produtos
Alimenticios

Especificos

("coffee residue?" OR "spent coffee™ OR "coffee husks” OR "coffee
skins" OR "'residual coffee" OR "waste coffee” OR "coffee
leave?”’) AND (“cookie?" OR "biscuit?" OR "grain?" OR

"bakery"” OR "beverage" OR "juice” OR "tea”)

Etapa 2: Residuo de

café + Nutricdo e Saude

("coffee residue?" OR "spent coffee™ OR "coffee husks” OR "coffee
skins" OR "'residual coffee” OR "waste coffee” OR "coffee
leave?”’) AND (“‘food" OR "nutri*" OR "microb*" OR "bacter*"
OR "antioxidant" OR "supplement?" OR "nutraceut*" OR "diet"
OR "caffeine™ OR "probiotic” OR "prebiotic" OR "digestion™ OR
"fiber" OR "protein” OR "lipid?" OR "carbohydrate”)

Etapa 3: Residuo de
café + Tecnologia e
Processamento de

Alimentos

("coffee residue?" OR "spent coffee™ OR "coffee husks" OR "coffee
skins" OR "residual coffee™ OR "waste coffee” OR "coffee
leave?”’) AND ("cattle” OR "dairy"” OR "feed" OR "ration" OR
"chicken" OR "fish" OR "meat”)

Etapa 4: Residuo de
café + Alimentacéo

animal

("coffee residue?" OR "spent coffee™ OR "coffee husks" OR "coffee
skins" OR "residual coffee™ OR "waste coffee” OR "Coffee
leave?”’) AND ("food processing"” OR "food technology” OR "food
safety” OR "food quality” OR "sensor*" OR "aroma" OR "flavor")

Etapa 5: Residuo de
café + Embalagem,
Conservantes

Alimentares

("coffee residue?" OR "spent coffee™ OR "coffee husks" OR "coffee
skins" OR "residual coffee™ OR "waste coffee” OR "coffee
leave?”’) AND (“food packaging" OR "preserv*")

Fonte: Elaboragao propria.

O limite temporal de 1971 a 2023 foi estabelecido com base na data de publicagéo da

patente mais antiga encontrada e selecionada para a prospecgéo., além disso, o filtro “membro

de familia unico” foi aplicado para evitar a duplicacéo de patentes da mesma familia, garantindo

maior precisao nos resultados.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os documentos iniciais, incluindo artigos cientificos e patentes, foram submetidos a
uma analise minuciosa para verificar sua relevancia em relacdo ao escopo do estudo, e apenas
aqueles que atenderam ao critério de aderéncia com a tematica de interesse, aproveitamento dos
residuos de café na industria de alimentos, foram selecionados para uma segunda etapa de

avaliacdo, conduzida em trés niveis de detalhamento como mostrado na Figura 9

Figura 9 — Niveis de detalhamento analisados na Prospecc¢do

Analise Macro

Analise Meso

Analise Micro

Fonte: Elaboragao propria.

1. Anélise Macro: considera aspectos amplos como tipo de publicacéo, ano de publicacdo
(evolucdo historica), paises de origem dos autores, jurisprudéncia (escritorios de patentes) e
natureza das instituicbes dos autores (universidades, institutos de pesquisa, empresas,
colaboracgdes entre organizacdes).
2. Andlise Meso: proposta de taxonomias com base na ocorréncia e relevancia das
informagdes encontradas em cada documento.
3. Analise Micro: maior nivel de detalhamento para melhor compreensao das taxonomias
propostas. Um subnivel Micro Il pode ser definido se necessario.

Essa abordagem permitiu a organizacdo estruturada das principais informacgdes dos
artigos cientificos e patentes relevantes (BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DE ARTIGOS CIENTIFICOS

A busca orientada de artigos cientificos resultou em 261 documentos, dos quais 92
foram selecionados apds uma analise baseada no escopo deste estudo, conforme discriminado
na Tabela 1. Os 169 artigos ndo selecionados, embora correlacionados a tematica deste estudo,
ndo apresentavam relacdo direta com o aproveitamento de residuos de café pela industria

alimenticia.

Tabela 1 - Resultados da pesquisa de artigos cientificos sobre a utilizacao de residuos de
café na industria alimenticia encontrados na base Scopus no periodo de 1984 a 2023.
NuUmero de artigos Numero de artigos

encontrados (1984 - 2023) selecionados (1984-2023)

Grupos

Residuos de Café + Alimentacéo,
nutri¢do, alimentacéo animal, 261 92

embalagem e preservativos

Fonte: Elaboragdo propria.

5.1.1 Analise Macro

A Figura 10 apresenta a evolucdo temporal do numero de artigos cientificos
relacionados ao aproveitamento de residuos de café na industria alimenticia. Conforme
mostrado na Figura, houve um aumento no numero de artigos a partir de 2013, indicando o
crescimento do interesse pelo uso de residuos de café pela industria alimenticia. Antes disso,
apenas quatro artigos foram publicados entre os anos de 1984 e 2007. Os anos de 2020 e 2023
apresentaram o maior numero de documentos, com 17 artigos cada. J& 0 ano de 2022 apresentou

uma queda no namero de artigos, totalizando apenas 7 documentos.
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Figura 10 - Evolucdo temporal dos artigos sobre utilizacdo de residuos de café pela
indastria alimenticia na faixa temporal de 1894 a 2023.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O aumento de mais de 60% na producdo e consumo de café desde os anos 1990 pode
ter impulsionado o interesse por pesquisas sobre residuos de café. O crescimento da producéo
reflete diretamente na maior geragdo de residuos e na necessidade de mais estudos sobre sua
reutilizacdo. Nos anos 1980 e 2000, o baixo numero de publicaces reflete o estagio inicial das
investigacOes e a pouca énfase dada a sustentabilidade e reutilizacdo de residuos naquela época
(OIC, 2023).

Desde 2013, a economia circular, que promove a reutilizagdo de residuos, impulsiona
pesquisas sobre a aplicacdo de residuos de café na industria alimenticia. O Acordo de Paris
(2015) e a "Agenda 2030" da ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas), com seus 17 objetivos
para o desenvolvimento sustentavel, também incentivaram praticas ecoldgicas e a
conscientizagdo sobre o uso de residuos, incluindo residuos da industria de café, em diversos
setores (ONU, 2021). Esse cenario de desenvolvimento e preocupacdo com sustentabilidade
pode justificar a crescente de artigos de utilizacao de residuos de café a partir de 2013.

Por outro lado, a pandemia de COVID-19 ressaltou a importancia da sustentabilidade e
seguranga alimentar. A crise exp0s a fragilidade das cadeias globais e reforcou a necessidade
de préaticas resilientes, como a economia circular, o que pode explicar os picos de 17

publicacdes em 2020 e 2023. Esse contexto impulsionou pesquisas sobre embalagens e aditivos
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naturais utilizando residuos de café (OIC, 2023). Contudo, interrupgdes na pesquisa causaram
queda nas publicacdes em 2021 e 2022, devido a dificuldades logisticas e financeiras durante a
pandemia. Com a retomada e o foco renovado em sustentabilidade, o nimero de artigos
publicados subiu para 17 em 2023 (OIC, 2023).

Como evidenciado na Figura 11, os paises com o maior nimero de publicacfes sobre a
reutilizacdo de residuos de café na inddstria alimenticia foram a Espanha, com 17 publicaces,

seguida pelo Brasil e Italia, ambos com 13 publicacgdes.

Figura 11 - Namero de publicac@es cientifica sobre o uso de residuos de café na industria
alimenticia por origem dos autores principais na faixa temporal de 1984 a 2023.
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Origem dos autores principais das publicacdes cientificas

Fonte: Elaboragao propria.

O Brasil, como um dos maiores produtores de café do mundo, gera uma grande
quantidade de residuos de café, o que pode estimular as pesquisas locais sobre sua reutilizacéo.
O pais enfrenta desafios ambientais significativos, como o descarte inadequado de residuos
solidos do café (PRIOLLI, MAZZAFERA, et al., 2008). A reutilizacdo desses residuos,
especialmente em regides de alta producdo e consumo, como as principais areas cafeeiras
brasileiras, mitiga impactos ambientais e incentiva a geracdo de valor agregado na industria
alimenticia e cosmética (OSEGUERA-CASTRO, MADRID, et al., 2019). Dessa forma, o
Brasil alinhou sua posicéo de lideranga na producdo de café com préticas mais inovadoras e
sustentaveis, promovendo o aproveitamento de subprodutos para impulsionar a economia
circular.

A Espanha e a Itélia, junto com o Brasil, lideram as publicagdes cientificas sobre o uso

de residuos de café na industria alimenticia, impulsionadas por fatores estruturais, como



49

politicas publicas e colaboragdes internacionais e culturais, como a valorizacdo da tradi¢do
cafeeira. Na Italia, a longa histéria ligada ao café e o foco em praticas sustentaveis estimularam
pesquisas que recuperam compostos bioativos de subprodutos, como a borra de café, para
aplicacdes alimenticias inovadoras. SEVERINI, DEROSSI, et al. (2017) destacaram o uso de
tecnologias avangadas, como a extracdo assistida por ultrassom, que maximizam o
aproveitamento de residuos de forma eficiente.

Na Espanha, politicas como o programa Horizon 2020 (programa da Unido Europeia
para financiar pesquisa, inovacdo e competitividade industrial entre 2014 e 2020) fomentaram
colaboragdes internacionais entre universidades, industrias e institutos de pesquisa, ampliando
redes cientificas e impulsionando estudos sobre economia circular (EUROPEAN
COMMISSION, 2014). Essas parcerias facilitaram o compartilhamento de recursos e
conhecimentos, contribuindo para avancos em praticas industriais sustentaveis. PANUSA,
ZUORRO, et al. (2013) evidenciaram o potencial dos residuos de café como fonte de
antioxidantes naturais, reforcando a relevancia dessas iniciativas.

A Tabela 2 destaca a distribuicdo das publicacdes por pais dos seis paises com maior
namero de publicagdes, diferenciando aquelas realizadas em colaboracdo internacional das
desenvolvidas individualmente. Os dados evidenciam o impacto positivo de programas como 0
Horizon 2020 no fortalecimento das redes de pesquisa e ha promocao de préaticas inovadoras,

especialmente na Espanha e na Itélia.

Tabela 2 - Distribuicéo de publicagdes sobre 0 uso de residuos de café na industria
alimenticia por pais e tipo de colaboracgdo na faixa temporal de 1894 a 2023.

. Total de publicacoes Total de
] Total de publicacoes B L
Pais em colaboragdo com publicacgdes
outros paises individuais
Espanha 17 7 10
Brasil 13 1 12
Italia 13 4 9
Indonésia 7 0 7
Tailandia/EUA 6 0 6

Fonte: Elaboragao propria.

Entre os 92 documentos analisados, ndo foi possivel acessar a informacdo sobre as

agéncias financiadoras de 27 deles. Considerando os 66 documentos restantes, a maioria das
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publicacdes foram financiadas por ministérios ou governos, representando 57% do total. O
apoio financeiro a projetos nesse campo tem sido essencial para facilitar o acesso a recursos e
infraestrutura necessarios para pesquisas de maior escala (PANUSA, ZUORRO, et al., 2013).
A Figura 12 resume diversos estudos que investigaram o aproveitamento de residuos de
café em varias aplicacGes, destacando a distribuicdo das publicacbes por natureza das agéncias

financiadoras.

Figura 12 - Distribuicao de publicagdes por tipo de agéncia financiadora dos artigos
cientificos selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.

® Empresas
Governo
m Universidades

Parcerias

Fonte: Elaboragao propria.

O maior investimento em pesquisas relacionadas ao reaproveitamento de residuos de
café para a industria alimenticia foi feito por ministérios e governo, englobando 57,6% dos
artigos analisados. As universidades contribuiram com 19,7% do financiamento, evidenciando
seu papel essencial na pesquisa aplicada sobre residuos de café, frequentemente atuando como
fontes de pesquisa iniciais de inovacdo. Ja 7,6% do financiamento foi provido por empresas.
As parcerias entre universidades, governos e empresas corresponderam a 15,2% do
financiamento, destacando a relevancia das colaboragdes interinstitucionais para o sucesso de
projetos complexos, que combinaram expertise académica, suporte governamental e capacidade
empresarial.

Um exemplo de artigo financiado por universidades foi "Modulation of gut microbiota
by spent coffee grounds attenuates diet-induced metabolic syndrome in rats”, que investigou
como a borra de café poderia modular a microbiota intestinal e atenuar a sindrome metabdlica

induzida por dieta em ratos, financiado pela Mahidol University, O estudo demonstrou que a



o1

adicdo de 5% de borra de café a dieta de ratos reduziu a obesidade abdominal, melhorou a
tolerancia a glicose e aumentou a diversidade da microbiota intestinal (BHANDARKAR,
MOUATT, et al., 2020).

No caso de financiamento por ministérios ou governos, destacou-se o estudo "Replacing
oat hay with coffee husk in the feed of finishing lambs", que avaliou a substitui¢do do feno de
aveia por casca de café na alimentacdo de cordeiros em fase de terminacéo, financiado pelo
Ministério da Agricultura da Italia. O estudo demonstrou que a inclusdo de casca de café em
até 22,5% da matéria seca total da dieta melhorou a ingestédo de nutrientes, como proteina bruta
e carboidratos ndo fibrosos, sem prejudicar a digestibilidade aparente (BELAN, DE ALMEIDA
REGO, et al., 2019).

Em relacdo as empresas, um exemplo relevante foi o artigo "Reuse of spent espresso
coffee as sustainable source of fibre and antioxidants. A map on functional, microstructure and
sensory effects of novel enriched muffins", que explorou o uso de borra de café expresso como
fonte sustentavel de fibra e antioxidantes, analisando seus efeitos funcionais, microestruturais
e sensoriais em muffins enriquecidos, financiado pela Lavazza que é uma empresa italiana de
produtos de café (LAVAZZA. HOMEPAGE, [S.d.]). O estudo mostrou que a substituicdo de
até 30% da farinha de trigo por borra de café resultou em um aumento significativo no teor de
antioxidantes e fibras, sem comprometer as propriedades sensoriais do produto, reforcando seu
potencial como ingrediente sustentavel e nutritivo (SEVERINI, CAPORIZZI, et al., 2020).

Parcerias entre universidades, governo e empresas também foram comuns. Um exemplo
foi o artigo "Spent espresso coffee grounds as a source of anti-proliferative and antioxidant
compounds", que investigou o uso de borra de café expresso. Este estudo destacou o potencial
antioxidante e antiproliferativo dos extratos de residuos de café em diferentes tipos de células
cancerigenas, ressaltando a relevancia do uso sustentavel desses residuos em alimentos
funcionais e suplementos nutricionais. A pesquisa foi financiada pela University Politecnica
delle Marche, University of Calabria, Ministério Espanhol da Economia e Competitividade e
Agéncia para Administracdo de Subsidios Universitarios e de Pesquisa (Generalitat de
Catalunya, Espanha) (BALZANO, LOIZZO, et al., 2020).

5.1.2 Analise Meso

Diversas taxonomias foram sugeridas com base na revisdo e analise das publicacdes
cientificas e patentes pertinentes sobre o uso de residuos de café pela inddstria alimenticia,

conforme apresentado no Quadro 12.
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Quadro 12 - Taxonomias Meso propostas para descrever as principais informacoes
reportadas nas publicacdes cientificas e patentes sobre o aproveitamento de residuos de
café para industria alimenticia.

Taxonomias

Descricéo

Variedades de café

Tipos de café utilizados nos artigos selecionados (arabica

e/ou robusta).

Residuo do processamento de café

Tipos de materiais residuais do cultivo e processamento

de café usados na industria alimenticia.

Propriedade

Propriedades nutricionais ou funcionais que podem ser

aproveitadas dos residuos de café na industria alimenticia.

Tecnologia

Principais tecnologias relacionadas ao aproveitamento

dos residuos de café na indUstria alimenticia.

Compostos quimicos

Compostos quimicos de interesse da industria alimenticia

encontrados em residuos de café.

Aplicacdo na industria alimenticia

Descri¢do de um produto alimentar especifico produzido
a partir do residuo de café e/ou suas aplicacdes em varios

campos da inddstria alimentar.

Fonte: Elaboragéo propria.

A classificacdo dos documentos conforme as taxonomias propostas seguiram padrdes

de temas e caracteristicas identificados durante a anélise dos artigos. E comum que um @nico

artigo se enquadre em multiplas classificaces Meso. Uma taxonomia € considerada relevante

e classificada sempre que mencionada no artigo. A classificagdo “Aplicagdo na industria

alimenticia” e "Residuo de processamento de café" estdo presentes em todos os artigos ja que

sdo premissas basicas do escopo do estudo.

A quantidade de artigos com foco em cada uma das taxonomias propostas é apresentada

na Figura 13. Esta analise é crucial para entender quais areas de pesquisa estdo recebendo mais

atencdo na literatura sobre residuos de café com aplicacdo na inddstria de alimentos.
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Figura 13 - Distribuicao do foco de pesquisa em estudos sobre residuos de café em artigos
cientificos selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.
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Fonte: Elaboragao propria.

Em uma analise dos artigos relacionados a residuos de café reaproveitados na inddstria
de alimentos, cada publicacdo foi categorizada de acordo com um foco principal da sua
pesquisa. Do total de 92 artigos, 24 documentos avaliados tiveram dois focos de igual
importancia. Notavelmente, as categorias de “Tecnologia”, “Aplicagdo”, "Propriedades” e
“Quimicos” emergiram como as principais areas de interesse, com 0s respectivos percentuais
de 31,0; 30,2; 26,7; e 12,1% (Figura 13). A categoria "Tipos de café" ndo foi o foco principal
de nenhum artigo analisados. Ja a categoria de "Residuos de café" foi desconsiderada na
presente analise porque é uma premissa basica do estudo e estd presente em todos o0s artigos.

A predominancia das categorias "Tecnologia™ e "Aplicacdo"” sugere uma forte tendéncia
dos estudos para explorar como os residuos de café podem ser utilizados de maneira inovadora
e eficaz em diversas aplicacOes praticas. Isto reflete uma crescente preocupacao e interesse em
desenvolver solugdes sustentaveis e eficientes que promovam a reutilizacdo de residuos
industriais. Por outro lado, o menor foco em "Quimicos™ pode ser explicado pela ja ampla
caracterizacdo dos compostos presentes nos residuos de café, 0 que sugere uma saturacao no

potencial de novas descobertas nesse aspecto.



5.1.3 Anélise Micro

As taxonomias Micro |

detalhadamente descritas no Quadro 13.

e Micro
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Il, derivadas das taxonomias Meso, estio

Quadro 13 - Taxonomias Meso, Micro | e Micro Il propostas para descrever as
principais informacdes reportadas nas publicaces cientificas e patentes analisadas.

Micro 2

Descricao

Variacdo com perfil aromatico e
sabor suave, utilizada em produtos

alimenticios de alta qualidade.

Variagdo com alto teor de cafeina,
ideal para uso em produtos que

requerem sabores mais intensos.

Subproduto resultante da preparacéo

do café.

Fina camada externa do grédo de café

descartada durante o processamento.

Residuo derivado da producédo de café

instantaneo.

Subproduto do processo de fabricacéo
de café expresso, rico em 6leos

essenciais e compostos aromaticos.

Residuo da producéo de café, pele
externa do gréo de café removida
durante o processo de

beneficiamento.

Residuos compostos pelas folhas
descartadas durante a colheita e

manutencéo dos cafezais.

Meso Micro 1
Arabica
Variedades de
café
Robusta
Borra de café
Pelicula prateada
do café
Borra de café
instantaneo
) Borra de cafe
Residuos de
. expresso
café
Casca de café
Folhas de café
Propriedades Antioxidante

Reduz o estresse oxidativo e promove

saude celular.




Antipatogénico

55

Aumenta a seguranca alimentar
inibindo o crescimento de

microrganismos.

Probidtico /
Digestibilidade

Enriquece alimentos com fibras que

favorecem a flora intestinal.

Nutracéutico /

Oferecem beneficios terapéuticos e

Tecnologias

Fitoquimicos nutricionais.
_ Desenvolve produtos com perfis de
Sensorial
sabor, aroma e textura melhorados.
o Produtos com perfis de sabor e aroma
Dietetico .
para controle de dieta.
Processos utilizados para extrair e
Extracéo / identificar compostos bioativos para

Caracterizacdo/Mé

todo de producéo

inovagdo em alimentos e bebidas ou
produzir algum produto com 0s

residuos na formulacgéo

Digestéo in vitro

Testes de laboratdrio que simulam a
digestdo humana para verificar a

eficacia dos nutrientes.

Fermentacéo

Transformacao de residuos de café
em ingredientes novos através de

processos fermentativos.

Compostos

guimicos

Fendis / Polifendis

/ Acido clorogénico

Conhecidos por suas propriedades

antioxidantes.

Fibras / Pectina

Empregados para melhorar a textura e
funcionalidade dietética dos

alimentos.

Proteina e

Aminoécidos

Utilizada como uma alternativa
sustentavel de fonte de proteina em

alimentos.

Lipidios / Acidos

graxos

Fontes de acidos graxos essenciais em

alimentos fortificados.




Cafeina (xantina)

56

Estimulante natural aumenta alerta e

concentragéo, tem poder estimulante.

Polissacarideos /
Oligossacarideos
(carboidratos)

Sé&o carboidratos complexos, fontes

de energia, propriedades prebioticas.

Aplicacdes

Aditivos

Preservacao de

alimentos

S&o usados para estender a vida til
dos alimentos, protegendo-os contra
deterioracdo causada por

microrganismos ou oxidag&o.

Sabor

Aditivos de sabor sdo utilizados para
melhorar ou restaurar o gosto dos
alimentos durante a producéo e

processamento.

Embalagem para

armazenamento

Materiais avancados que preservam a
qualidade e seguranca dos alimentos
durante o armazenamento e

transporte.

Alimentos

Alimentacgéo

animal

Utilizacdo de subprodutos ou
ingredientes especificos em racbes
animais para nutrigdo ou melhoria da

qualidade dos alimentos para animais.

Ingrediente
alimentar

funcional

Ingredientes que além de suas
funcBes nutricionais bésicas,
desempenham func6es benéficas a
salde, como antioxidantes ou

probidticos.

Bebidas

Desenvolvimento de bebidas que
incorporam ingredientes funcionais
ou novos sabores derivados de
processos tecnologicos avangados,
enriquecendo o valor nutricional e

sensorial.

Fonte: Elaboragao propria.
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5.1.3.1 Variedades de café

Na analise dos residuos de café utilizados na industria alimenticia apresentado na Figura
14, observou-se que 59% dos estudos consideraram a variedade arabica e 41% a robusta. Entre
os artigos analisados, 47 documentos ndo categorizaram o0s residuos de café segundo a
variedade, o que indicou uma abordagem mais genérica ou uma falta de especificidade nos
estudos. Por outro lado, 45 artigos fizeram essa categorizacao de maneira especifica. Desses,
26 artigos concentraram-se em apenas uma variedade de café, enquanto 19 consideraram as
duas variedades. Esta divisdo sugeriu que, enquanto alguns estudos buscaram explorar as
caracteristicas Unicas de cada tipo de café, outros preferiram abordagens que pudessem ser
aplicadas a mdltiplas variedades, potencialmente para generalizar os resultados ou devido a

limitacBes na disponibilidade de dados especificos por variedade.

Figura 14 - Distribuicéo de espécies de café entre Coffea arabica e Coffea canephora
(Robusta) em artigos cientificos selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.

41% 28%

Dios 92 artigos selecionados, 45 categorizaram e 47 ndo categorizaram de acordo com a espacie
Fonte: Elaboracéo prépria.

Entre os estudos que utilizaram a variedade arabica, destacou-se o artigo "Potential uses
of spent coffee grounds in the food industry". Este estudo analisou os subprodutos gerados pelo
café arabica, destacando o potencial de utilizacdo das borras de café na producédo de alimentos

funcionais. Os resultados demonstraram a presenga de compostos antioxidantes na borra de café
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e a viabilidade do uso sustentavel desses residuos no setor alimenticio (FRANCA, OLIVEIRA,
2022).

No caso da variedade robusta, o artigo "The use of carbon dioxide as a green approach
to recover bioactive compounds from spent coffee grounds” utilizou residuos dessa variedade
explorando métodos sustentaveis para recuperar compostos bioativos, como acido clorogénico
e &cido ferulico, que possuem propriedades antioxidantes e antimicrobianas. O estudo destacou
0 uso eficiente de dioxido de carbono supercritico como solvente verde, reforcando sua
aplicacdo na industria alimenticia e contribuindo para a maior sustentabilidade do processo de
extracdo (ROMANO, DE LUCA, et al., 2023).

A maior utilizacdo de café ardbica em estudos sobre residuos de café, comparado ao
café robusta, refletiu sua popularidade global e propriedades quimicas favoraveis para
aplicacdes alimenticias, como maior teor lipidico e de compostos antioxidantes (PRIOLLI,
MAZZAFERA, et al., 2008).

5.1.3.2 Residuos de café

A Figura 15 mostra a primeira analise realizada sobre os residuos do processamento de
café. A distribuicdo percentual do uso de residuos do processamento do café na inddstria
alimenticia refletiu a disponibilidade de cada residuo gerado. A borra de café, predominante em
66,7% dos artigos cientificos, foi amplamente empregada devido a sua abundancia e valor
nutritivo, atendendo a demanda por préticas sustentaveis (PANUSA, ZUORRO, et al., 2013).
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Figura 15 - Distribuicéo dos tipos de residuos de café utilizados nos artigos cientificos
selecionados na faixa temporal 1984 a 2023.

m Borra de Café
Casca de Café
Folhas de Café
Pelicula Prateada do Café
Borra de Café Instantaneo

® Borra de Café Expresso

Fonte: Elaboragdo propria.

A casca de café apareceu em 14,6% dos documentos, sendo aproveitada principalmente
para chéas e infusdes, beneficiando-se de sua grande disponibilidade pos-colheita devido a sua
composi¢do quimica favoravel e abundancia apos a colheita (SEVERINI, DEROSSI, et al.,
2017).

Outros residuos, como folhas de café, pelicula prateada do café, a borra de café
instantdneo e a borra de café expresso, que corresponderam a 6,3% 5,2%, 5,2% e 2,1%
respectivamente, foram menos utilizados devido ao volume reduzido de producdo. A escala
limitada e o foco em residuos mais abundantes restringiram as aplicacdes de subprodutos como
a pelicula prateada e borras de café instantaneo e expresso (MACHADO, MUSSATTO, et al.,
2018). Estes residuos, apesar de possuirem propriedades benéficas, enfrentam barreiras para
reaproveitamento devido a escala de producédo limitada. (PANUSA, ZUORRO, et al., 2013)
destacaram que a viabilidade de certos subprodutos depende diretamente da escala de geracao

e da compatibilidade com processos industriais.

Entre os artigos com classificagdo Micro | relacionados ao uso da borra de café,
destacou-se o estudo "Ultrasound-assisted extraction to improve the recovery of phenols and
antioxidants from spent espresso coffee ground”. Este artigo investigou técnicas de extracdo
assistida por ultrassom para recuperar compostos antioxidantes e fendlicos da borra de café

expresso. Como resultado essa técnica aumentou significativamente a eficiéncia da extragéo,
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reduzindo a necessidade de solventes quimicos e 0 tempo de processamento (SEVERINI,
DEROSSI, et al., 2017).

Entre os artigos de destaque na utilizacdo da casca de café, o estudo "The use of coffee
husk as napier grass substitution and its effect on madura cattle performance™ explorou a
substituicdo do capim Napier pela casca de café na alimentacdo de gado Madura. O estudo
concluiu que essa substituicdo foi viavel, proporcionando reducéo de custos na alimentacéo
sem prejuizo no desempenho animal, o que tornou a casca de café uma alternativa promissora
para compor racdo animal (SUDARMAN, LISTIAWAN, et al., 2019).

O estudo intitulado "Optimization of ultrasonic-assisted extraction conditions for
bioactive components from coffee leaves using the Taguchi design and response surface
methodology" explorou as condi¢fes ideais para a extracdo de compostos bioativos das folhas
de café. O estudo destacou que as folhas de café contém diversos compostos benéficos a saude
humana, incluindo trigonelina, cafeina, &cidos clorogénicos, mangiferina e rutina, além de
elevados niveis de compostos fenolicos e atividade antioxidante. Os resultados demonstraram
gue otimizar as condi¢des de extracdo, como a proporc¢éo de liquido para sélido, a concentracédo
de etanol e a temperatura, aumentou significativamente o rendimento dos fitocompostos e a
atividade antioxidante (CHEN, DING, et al., 2020).

5.1.3.3 Propriedades

Na Figura 16, foram mapeadas as propriedades encontradas nos residuos de café de
acordo com os artigos selecionados.

Figura 16 - Distribuicao das propriedades estudadas nos residuos de café em artigos
cientificos selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.

Antioxidante |G 34,0%
Sensorial NG 14,2%
Nutracéutico / Fitoquimicos | IINNENEGgGGEEEEEENEENEEEE > 1,0%
Prebidtico / Digestibilidade | NNEREEEEEEN 15 4%

Propriedades

Dietético [ 6,8%
Antipatogénico |G 3,6%

Fonte: Elaboragao propria.
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A analise de 92 artigos sobre as aplicacdes dos residuos de café na inddstria alimenticia
revelou que 34,0% dos estudos focaram nas propriedades antioxidantes, destacando seu
potencial para melhorar a estabilidade oxidativa dos alimentos, essencial para o
desenvolvimento de conservantes naturais mais saudaveis (SEVERINI, DEROSSI, et al.,
2017). Além disso, 21,0% dos artigos exploraram as propriedades nutracéuticas e fitoquimicas,
sugerindo oportunidades para produtos alimenticios enriquecidos, com beneficios que vao além
da nutricdo basica, como a melhoria da saude (PANUSA, ZUORRO, et al., 2013). Vale destacar
que um artigo pode explorar varias propriedades ou nenhuma delas.

As propriedades prebiéticas e de digestibilidade foram abordadas em 15,4% dos
estudos, indicando um campo promissor tanto para a alimentacdo humana quanto animal, com
potencial para melhorar a saude intestinal (MACHADO, MUSSATTO, et al., 2018). Embora
menos exploradas, as propriedades sensoriais (14,2%) e antipatogénicas (8,6%) dos residuos de
café oferecem um potencial significativo, especialmente em embalagens que podem prolongar
a vida util dos alimentos e melhorar a experiéncia sensorial dos consumidores. Estudos como o
de ROMANO, DE LUCA, et al. (2023) descreveram a aplicacdo de residuos de café em
materiais de embalagem ativos, destacando o impacto sensorial e protetivo sobre o0s alimentos
embalados.

Apesar do menor foco nas aplicacOes dietéticas, que apareceram em 6,8% dos artigos,
ainda ha espaco para pesquisas que explorem como esses residuos podem aumentar o valor
nutricional dos alimentos (FRANCA, OLIVEIRA, 2022).

Como exemplo de artigo que explorou a propriedade antioxidante dos residuos de café,
tem-se o estudo intitulado "Spent espresso coffee grounds as a source of anti-proliferative and
antioxidant compounds". Este artigo investigou os compostos extraidos da borra de café
expresso, identificando acidos fendlicos como o 4-hidroxibenzoico, o acido ferulico e o acido
p-cumarico, além de compostos como tocoferdis e tirosol, que demonstraram elevada
capacidade antioxidante. O estudo destacou que o extrato derivado da borra de café robusta da
Guatemala apresentou a maior atividade antioxidante entre as amostras analisadas, atribuindo
essa eficacia aos altos niveis de acidos clorogénicos e 4-hidroxibenzoico. A sinergia entre esses
compostos, ou seja, a interacdo que potencializou a capacidade antioxidante total do extrato,
resultou em uma protecdo mais eficiente contra processos de oxidacdo, tornando-o
especialmente promissor para aplicagdes alimenticias (BALZANO, LOIZZO, et al., 2020).

O artigo "The potential of spent coffee grounds in functional food development”
explorou as propriedades dietéticas dos residuos de café, focando na sua incorporagdo em

alimentos funcionais. Os pesquisadores destacaram a presenca de compostos bioativos, como
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polifendis e acidos clorogénicos, que foram associados a reducao de marcadores inflamatorios
e ao aumento da saciedade em consumidores. Esses resultados sugeriram o potencial dos
residuos de café para aumentar o valor nutricional de produtos alimenticios e promover
beneficios a satde (BEVILACQUA, CRUZAT, et al., 2023).

Um exemplo de estudo que abordou as propriedades prebioticas e a digestibilidade dos
residuos de café foi o artigo "Potential uses of spent coffee grounds in the food industry". Este
estudo destacou que a borra de café contém fibras alimentares insolUveis que podem atuar como
prebioticos, promovendo o crescimento de bactérias benéficas no intestino. Além disso, a
pesquisa analisou o impacto da inclusdo de residuos de café na digestibilidade de racGes
animais, indicando melhorias na eficiéncia de absorcao de nutrientes em modelos experimentais
(FRANCA, OLIVEIRA, 2022).

5.1.3.4 Tecnologias

A Figura 17 apresenta as principais tecnologias utilizadas no aproveitamento dos

residuos de café na industria de alimentos de acordo com os artigos cientificos analisados.

Figura 17 - Distribuicao das principais tecnologias utilizadas em artigos cientificos
selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.

W Extracdo/Caracterizacdo/Método de
producao

Digestdo in vitro

Fermentacao

Fonte: Elaboragdo propria.

Como foi evidenciado na Figura 17, a analise dos 92 artigos, dos quais 61 abordaram
tecnologias relacionadas ao aproveitamento dos residuos de café na inddstria alimenticia,
revelou uma predominéncia na pesquisa sobre processos de extracdo e caracterizacdo de
compostos bioativos, que representaram 61,5% dos estudos. Essa énfase sugere uma tendéncia
global em busca de novos ingredientes naturais para alimentos funcionais, impulsionada pela

demanda crescente por produtos que promovam a saude e pela necessidade de inovacgdo
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continua na industria alimenticia. O artigo de PETTINATO, BOLLA, et al. (2023) discutiu
como tecnologias avangadas, como a extracgao assistida por ultrassom e a extracdo com fluidos
supercriticos, estdo sendo desenvolvidas para maximizar a recuperacdo de compostos bioativos
de residuos de café.

A digestéo in vitro, que foi abordada em 21,5% dos artigos, permite entender como 0s
compostos bioativos dos residuos de café se comportaram no organismo humano. A validacao
dos beneficios desses compostos por meio de simulacfes da digestdo humana tornou-se crucial.
Essa técnica possibilita a avaliacdo da biodisponibilidade e eficacia dos ingredientes extraidos,
garantindo sua aplicagdo segura e eficiente em produtos alimenticios (FRANCA, OLIVEIRA,
2022).

A fermentacéo, explorada em 17,0% dos estudos, surge como uma area promissora para
a transformacao sustentavel dos residuos de café em novos ingredientes. Embora ainda menos
abordada, oferece grande potencial em futuros desenvolvimentos (CHOI, RIM, et al., 2019).

Um exemplo de artigo que abordou a tecnologia de extracéo foi "The potential solvent
for tannin extraction as a feed additive made of coffee husk (Coffea canephora) using Soxhlet
Method". Este estudo investigou a extracdo de taninos da casca de café robusta utilizando os
solventes metanol, etanol e acetona pelo método Soxhlet. Os resultados demonstraram que o
etanol foi o solvente mais eficiente em termos de rendimento e qualidade do extrato. A pesquisa
destacou a relevancia de tecnologias avancadas de extracdo para o aproveitamento de
subprodutos do café, com aplicacdes potenciais na alimentacdo animal e em aditivos funcionais
(KUSUMA, WULANDARI, et al., 2022).

Outro exemplo artigo foi "Evaluation of nutritional and economic feed values of spent
coffee grounds and Artemisia princeps residues as a ruminant feed", que abordou a digestéo in
vitro para avaliar o uso de residuos de café como alternativa na alimentacdo de ruminantes. A
pesquisa concluiu que os residuos de café eram substitutos eficazes e econdmicos para
ingredientes convencionais, contribuindo para a eficiéncia nutricional e promovendo a
viabilidade econdmica no setor agricola (SEO, JUNG, et al., 2015).

Por fim, o artigo "Innovative technologies used to convert spent coffee grounds into new
food ingredients”, explorou o uso da fermentagcdo como tecnologia promissora para transformar
residuos de café em novos ingredientes alimenticios. O estudo revelou que a fermentacéo
aumentou a producdo de compostos bioativos, como &cidos lacticos e fendlicos, melhorando a
digestibilidade e o valor nutricional dos produtos resultantes. Esses achados refor¢aram o papel
da fermentacdo na valorizagdo sustentavel de residuos alimentares (CAVANAGH, BROOKS,
et al., 2023).
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5.1.3.5 Compostos Quimicos

Residuos de café sdo ricos em compostos funcionais que ofereceram grande potencial
para aplicacGes na industria alimenticia. Estudos recentes destacaram que esses residuos podem
ser aproveitados tanto como ingredientes alimentares quanto na fabricagdo de materiais
compostos para embalagens, contribuindo para uma abordagem mais sustentavel e eficiente na
utilizacdo de recursos (PETTINATO, BOLLA, et al., 2023).

No artigo "Potential uses of spent coffee grounds in the food industry”, os autores
exploraram as diversas possibilidades de aproveitamento das borras de café (do inglés, SCG
Spent Coffee Grounds) na industria alimenticia. O estudo enfatizou que as SCG sao ricas em
compostos bioativos, como polissacarideos, proteinas e compostos fendlicos, que tém potencial
para aplicacdes em diversos produtos alimentares. Além disso, o artigo discute o uso das SCG
na producdo de materiais compostos para embalagens alimenticias, aproveitando suas
propriedades antioxidantes e antimicrobianas (FRANCA, OLIVEIRA, 2022).

A Figura 18 destaca as porcentagens de diferentes compostos quimicos presentes nos
residuos de café. Cerca de 44,5% dos compostos nos residuos de café foram fenois, polifenois
e &cido clorogénico, destacando o potencial antioxidante do café (PETTINATO, BOLLA, et
al., 2023).

Figura 18 — Compostos quimicos presentes nos residuos de café nos artigos cientificos
selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.

Polissacarideos / Oligossacarideos (Carboidrato) | NN 11,8%
Cafeina (xantina) [N 11,8%
Lipidios / Acidos Graxos | 9,1%

Proteina e Aminoéacidos [N 13,6%

Compostos quimicos

Fibras/Pectina | 9,1%
Fendis / Polifendis / Acido Clorogénico [ NNNENGgGgGNEEEEEEEEEEEEE 2, 5%

Fonte: Elaboragao propria.

Proteinas e amino&cidos, que representaram 13,6% da composi¢do, mostraram potencial
para uso em suplementos proteicos e alimentos enriquecidos. 1sso se alinhou com a crescente

demanda por alternativas sustentaveis em dietas vegetarianas e veganas, além de reforcar o
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desenvolvimento de alimentos funcionais de alto valor nutricional (SAN MARTIN,
IBARRURI, et al., 2023).

Cafeina, polissacarideos e oligossacarideos, que representaram 11,8%, destacaram-se
por sua relevancia como estimulantes naturais e fontes de energia prebiotica. Essa importancia
baseou-se na capacidade da cafeina de atuar como um estimulante cognitivo e metabolico,
enquanto os polissacarideos e oligossacarideos contribuiram para o equilibrio do microbioma
intestinal, promovendo beneficios a satde digestiva (PRIOLLI, MAZZAFERA, et al., 2008).

Fibras, pectina, lipidios e acidos graxos, ambos presentes em 9,1%, foram identificados
como componentes essenciais devido ao seu papel no suporte a salde cardiovascular e na
manutencédo da funcionalidade digestiva (BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 2007). Além disso,
a presenca de fibras ajudou a melhorar a saciedade, enquanto os acidos graxos contribuiram
para a regulacdo inflamatoria (SOARES, CHRISTEN, et al., 2000).

No entanto, houve uma disparidade clara na presenca de fendis e polifendis em relagéo
a outros compostos, destacando sua importancia predominante nos residuos de café. Esses
compostos, reconhecidos por suas propriedades antioxidantes, sao essenciais na protecao contra
estresse oxidativo e na promocao da saude celular (SOARES, CHRISTEN, et al., 2000).

Um exemplo de artigo que explorou as propriedades antioxidantes dos residuos de café
é 0 estudo "antioxidant activity of spent coffee ground extracts toward soybean oil and fish oil".
Ele demonstrou que extratos de borra de café, especialmente o obtido com acetona, tém
atividade antioxidante significativa, comparavel ou superior ao BHT (Butil-Hidroxitolueno) em
6leo de soja. O estudo evidencia o potencial dos compostos fenélicos da borra de café como
antioxidantes naturais, destacando sua viabilidade para substituir antioxidantes sintéticos em
6leos comestiveis (HWANG, WINKLER-MOSER, et al., 2019).

Outro exemplo de artigo, explorou o uso de proteinas e aminoacidos nos residuos de
café é o estudo "Antioxidant dietary fiber isolated from spent coffee (Coffea arabica L.) grounds
improves chronotype and circadian locomotor activity in young adults”. O documento
demonstrou que biscoitos enriquecidos com fibras antioxidantes extraidas da borra de cafe, que
contém proteinas e aminoacidos, podem melhorar a atividade circadiana em adultos jovens,
destacando o potencial desses residuos como ingredientes funcionais em alimentos sustentaveis
(OSEGUERA-CASTRO, MADRID, et al., 2019).

Mais um exemplo de artigo, explorou a presenca de cafeina nos residuos de café foi o
estudo "Evaluation of fatty acids, phenolics and bioactivities of spent coffee grounds prepared
from Vietnamese coffee". O artigo mostrou que a cafeina permanece nos residuos de café,

especialmente em torrefagdes mais leves, sugerindo que esses residuos podem ser uma fonte
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viavel de cafeina natural para a industria alimenticia destacando seu potencial sustentavel (VU,
VU, etal., 2021).

5.1.3.6 Aplicacdes na industria alimenticia

Considerando as diferentes propriedades, tecnologias e compostos quimicos presentes
nos residuos de café, foi fundamental analisar como estes subprodutos podem ser aplicados na
indUstria alimenticia. Para maior clareza, essa anélise foi organizada em duas categorias: Micro
I e Micro Il. A Figura 19 destaca a recorréncia das aplicagdes Micro | mais comuns nos artigos
analisados.

Figura 19 — Distribuicdo das aplicacdes Micro I dos residuos de café na industria
alimenticia nos artigos cientificos selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.

m Aditivos

Embalagem de
Armazenamento

m Alimentos

Fonte: Elaboragao propria.

A aplicacdo majoritaria de 80,0% dos residuos de café na categoria de alimentos refletiu
0 grande potencial desses residuos como ingredientes nutritivos e funcionais. A alta
porcentagem sugere que a industria ja reconhecia e explorava amplamente os beneficios dos
compostos presentes nos residuos de café, utilizando-os para enriquecer produtos alimentares
e desenvolver novos itens de consumo.

A presenca dos residuos de café em 17,0% na categoria de aditivos indicou que esses
materiais também eram valorizados por suas propriedades quimicas, como antioxidantes ou
conservantes naturais. Essa utilizacdo reforcou o papel dos residuos de café como elementos
gue podiam melhorar a qualidade e a durabilidade dos alimentos, além de agregar valor aos
produtos.
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Por outro lado, a baixa utilizacdo dos residuos de café na categoria de embalagens de
armazenamento, com apenas 3,0%, sugere que essa area ainda esta em estagio inicial de
desenvolvimento. Apesar do potencial identificado para a utilizacdo de residuos de café como
materiais biodegradaveis, ainda persistem desafios técnicos e econémicos que precisavam ser
superados para viabilizar e ampliar a adogdo dessa aplicacdo. Essa realidade destaca uma
oportunidade para inovagOes, onde esforcos de pesquisa e desenvolvimento podem concentrar-
se em explorar formas de expandir o uso desses residuos em solucdes sustentaveis para a
industria de embalagens (PETTINATO, BOLLA, et al., 2023).

A subdivisdo de Micro | para Micro 1l reflete a transicdo dos usos gerais dos residuos
de café para aplicacBes mais especificas na industria alimenticia. Em Micro |, as categorias
abrangem usos principais como aditivos, embalagens e alimentos. J& em Micro 1l, essas
categorias se desdobraram em aplica¢fes concretas: os residuos sdo usados para preservacao de
alimentos, sabor, alimentacdo animal, ingredientes funcionais e bebidas, conforme mostrado na
Quadro 14.

Quadro 14 - Subdivisdo Micro 11 de aplicacdes dos residuos de café na industria alimenticia

em artigos cientificos e patentes selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.

Taxonomias Micro | Taxonomias Micro Il

Preservacao de alimentos

Aditivos
Sabor
Embalagem de armazenamento Embalagem de armazenamento
Alimentacéo animal
Alimentos Ingrediente alimentar funcional

Bebidas

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 20 destaca a recorréncia das aplicacbes Micro Il mais comuns nos artigos

analisados.
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Figura 20 — Distribuicéo das aplica¢des Micro Il dos residuos de café na industria
alimenticia nos artigos cientificos selecionados na faixa temporal de 1984 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os dados apresentados na Figura 20 mostram que a maior parte dos residuos de café foi
utilizada como ingrediente funcional ou alimenticio, representando 51,9% do total, seguida por
18,3% na categoria de alimentacdo animal e 15,4% na preservacao de alimentos. Outras areas
de aplicacdo incluiram bebidas (9,6%), embalagens de armazenamento (2,9%) e, em menor
escala, sabor com 1,9 %. Esses resultados destacam a versatilidade dos residuos de café na
indUstria alimenticia, com énfase no uso como ingrediente funcional.

A aplicacdo majoritaria dos residuos de café como ingrediente funcional ou alimenticio
reflete 0 reconhecimento da industria quanto ao potencial nutricional e funcional desses
compostos. A alta porcentagem sugere que os residuos de café sdo amplamente explorados para
enriquecer alimentos e produtos funcionais, aproveitando suas propriedades bioativas e valor
agregado.

A significativa presenca de residuos de café na categoria de alimentacdo animal, com
18,3%, indica que esses materiais sdo valorizados como fonte nutritiva para alimentacéo
animal. Essa utilizacdo ndo sé contribui para a sustentabilidade, ao reutilizar subprodutos, mas
também potencializa a nutricdo animal, mostrando que os residuos de café sdo um recurso
valioso em diferentes setores.

A utilizag&o dos residuos de café para preservacdo de alimentos, representando 15,4%,
destaca a importancia de suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Essas
caracteristicas sdo essenciais para prolongar a vida util dos produtos, reduzindo o desperdicio

e melhorando a qualidade dos alimentos, aspectos cruciais em um mercado competitivo



69

(CASTALDO, LOMBARDI, et al., 2021). A aplicagdo em bebidas (9,6%) também evidencia
que os residuos de café sdo reconhecidos por sua capacidade de enriquecer produtos liquidos,
seja como ingrediente principal ou como aditivo para melhorar sabor e valor nutricional.
Embora menor que outras aplicacOes, essa area apresenta boas perspectivas de crescimento,
especialmente com a demanda crescente por bebidas funcionais (CASTALDO, LOMBARDI,
etal., 2021).

A baixa utilizacdo dos residuos de café em embalagens de armazenamento (2.9%)
sugere que essa area ainda estava em fase inicial. Apesar do potencial para materiais
biodegradaveis, desafios técnicos e econdmicos precisam ser superados, tornando essa
categoria uma oportunidade promissora para inovacdo e desenvolvimento sustentavel
(NGUYEN, M.N, et al., 2023). A categoria de sabor, com 1.9%, reflete dados baseados em
apenas dois artigos encontrados. Apesar dessa limitacdo, a area foi mencionada por seu
potencial de desenvolvimento, especialmente em aplicacfes para melhorar o sabor e 0 aroma
de produtos (FRANCA, OLIVEIRA, 2022).

O artigo “Fruity flavour production by Ceratocystis fimbriata grown on coffee husk in
solid-state fermentation” focou na produgdo de compostos de sabor a partir de residuos de café.
A pesquisa investigou a geragdo de aromas frutados, como abacaxi e banana, utilizando casca
de café como substrato em fermentacdo em estado sélido com adicdo de glicose. O estudo
destacou a capacidade do fungo Ceratocystis fimbriata de produzir compostos volateis, como
acetaldeido e etil acetato, que sdo responsaveis pelos aromas caracteristicos, revelando o
potencial dos residuos de café para a criacdo de sabores naturais na industria alimenticia
(SOARES, Marlene, CHRISTEN, et al., 2000).

Exemplificando a taxonomia "Ingrediente Funcional/Alimenticio”, o estudo intitulado
"Spent coffee grounds improve the nutritional value and technological properties of gluten-free
cookies" avaliou como a adi¢do de borra de café pode enriquecer cookies sem gldten tanto em
valor nutricional quanto em propriedades tecnoldgicas. O artigo analisou a incorporacdo de
diferentes porcentagens de borra de café, demonstrando melhorias no teor de fibras e em
aspectos tecnoldgicos como volume especifico e textura dos cookies. A pesquisa concluiu que
aadicdo de até 20% de borra de café permitiu obter cookies classificados como "fonte de fibras"
sem comprometer a aceitagdo sensorial, destacando o potencial dos residuos de café na
formulacédo de alimentos funcionais para dietas celiacas ou voltadas para a saude (OLIVEIRA
BATISTA, CAR CORDEIRO, et al., 2023)

O estudo intitulado "Antioxidant effect of extracts from the coffee residue in raw and

cooked meat” exemplo da taxonomia “Preservacdo de alimentos” investigou o potencial
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antioxidante dos extratos de residuos de café. Este artigo explorou o uso desses residuos como
fonte de compostos antioxidantes para prevenir a oxidacao lipidica em sistemas de carne crua
e cozida. Além disso, a pesquisa demonstrou que 0s extratos de café, especialmente os obtidos
com etanol, mostraram-se eficazes em reduzir a oxidacdo lipidica, evidenciando seu uso
potencial na industria alimenticia como antioxidantes naturais para prolongar a vida util e
melhorar a qualidade de produtos carneos (KIM, AHN, et al., 2016).

Como exemplo da taxonomia "Alimentacdo Animal”, o estudo intitulado A note on the
nutritive value of dried instant coffee residue for broiler chickens and turkey poults™ avaliou o
valor nutricional dos residuos de café instantaneo seco em dietas para frangos de corte e perus.
Este artigo explorou a inclusdo gradual desses residuos na alimentagdo das aves, analisando
seus efeitos sobre o ganho de peso, consumo de racéo e eficiéncia de conversao alimentar. Os
resultados mostraram que, embora os residuos de café tenham um valor nutricional limitado
para frangos de corte, eles demonstraram potencial como fonte de energia em dietas para perus,
desde que sejam superados problemas relacionados ao odor e a textura do produto (WISEMAN,
1984).

Como exemplo da taxonomia "Embalagem de armazenamento”, o estudo intitulado
"Antifungal activity of crude extracts of coffee and spent coffee ground on areca palm leaf
sheath (Areca catechu) based food packaging" avaliou a atividade antifingica de extratos de
café e residuos de café em embalagens alimenticias feitas de bainha de folha de palmeira de
areca. Este artigo investigou a eficacia desses extratos na inibicdo do crescimento de fungos,
com o objetivo de prolongar a vida util das embalagens biodegradaveis. Os resultados da
pesquisa demonstraram que o0s extratos de residuos de café podem aumentar significativamente
0 tempo de conservacdo dos produtos embalados, mostrando seu potencial como uma solucao
natural para melhorar a durabilidade de embalagens sustentaveis (NONTHAKAEW, MATAN,
etal., 2015).

Como exemplo da taxonomia "Bebidas”, o estudo intitulado "Increasing the
sustainability of the coffee agro-industry: spent coffee grounds as a source of new beverages"
investigou o processo de producdo de bebidas fermentadas e destiladas a partir de borra de cafe.
Este artigo explorou a extracdo de compostos fenolicos antioxidantes da borra de café, seguida
de fermentacdo com Saccharomyces cerevisiae e destilacdo do caldo fermentado. Além disso,
a pesquisa demonstrou que as bebidas resultantes apresentaram um perfil quimico e sensorial
que as tornou adequadas para consumo humano, evidenciando o potencial de valorizagdo dos
residuos de café na criacdo de novas bebidas alcodlicas (MACHADO, MUSSATTO, et al.,
2018).
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5.2 ANALISE DE PATENTES

Os numeros de documentos de patente encontrados em cada busca realizada séo
apresentados na Tabela 3. Foi observada uma reducdo no nimero de patentes selecionadas
conforme o avango das etapas. A aplicacao de critérios de selecdo especificos, como a exclusdo
de patentes que ndo abordavam diretamente o aproveitamento de residuos de café na industria
alimenticia, foi fundamental para refinar os resultados e concentrar a analise nas patentes mais
relevantes. Ao final de uma primeira avaliacdo, foram identificadas 35 patentes relevantes,
todas com foco no aumento do valor agregado dos residuos de café para a inddstria alimenticia,
conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da pesquisa de patentes sobre a utilizacdo de residuos de café na

industria alimenticia na base Patentscope no periodo de 1971 a 2023.

Estratégia de busca Numero de Patentes Numero de Patentes
Encontradas Selecionadas
Etapa 1: Residuo de café +
Produtos Alimenticios 58 11
Especificos
Etapa 2: Residuo de café +
Nutricdo e Saude o °
Etapa 3: Residuo de café +
Tecnologia e Processamento 88 7
de Alimentos
Etapa 4: Residuo de café +
Alimentacdo animal 3 °
Etapa 5: Residuo de café +
Embalagem e Conservantes 9 3
Alimentares
Total 229 35

Fonte: Elaboragao propria.
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5.2.1 Analise Macro

A Figura 21 ilustra a evolucdo anual dos pedidos e concessdes de patentes relacionadas
ao uso de residuos de café na industria alimenticia. Dos 35 pedidos identificados, apenas 10
foram concedidos. Essa diferenca pode ser explicada pelo tempo médio de analise, que varia de
2 a 5 anos, e fatores como a complexidade da tecnologia, a qualidade e clareza do pedido, e o
cumprimento dos critérios de novidade segundo a (WIPO, 2023). Pedidos mal redigidos ou com
escopo amplo podem enfrentar atrasos ou rejei¢@es, contribuindo para 0 menor nimero de
concessdes (USPTO, 2021).

Figura 21 - Evolucdo temporal das patentes solicitadas e concedidas sobre utilizacdo de

residuos de café pela industria alimenticia na faixa temporal de 1971 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria.

E observado um crescimento no numero de patentes solicitadas e concedidas,
especialmente no periodo de 2014 a 2023, com 23 solicitaces e 6 concessdes de patentes no
total. O ano de 2015 se destaca com o maior nimero de pedidos de patentes, quatro no total, e
0 ano de 2017 apresenta 0 maior nimero de concessfes, com trés no total. Esse aumento pode
ser relacionado ao crescente interesse no desenvolvimento de produtos sustentaveis, incluindo
0 aproveitamento de residuos de cafe. O Acordo de Paris (2015) e a "Agenda 2030" da ONU,
com seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, também incentivaram préaticas

ecoldgicas e promoveram a conscientizacdo sobre o uso de residuos. Apds 2017, as solicitaces
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estabilizaram-se, enquanto as concessOes de uma patente por ano aconteceram entre 2021 e
2023, refletindo um amadurecimento do setor e o esfor¢o continuo para proteger inovagoes
alinhadas aos objetivos globais de sustentabilidade (UNEP, 2021).

A Figura 22 apresenta a distribuicdo de patentes solicitadas e concedidas por pais. A Coreia do
Sul e a China se destacam como os lideres em inovacao na area, com 10 patentes solicitadas e
trés concedidas cada. Outros paises como Japdo, Reino Unido e Franga apresentaram menor
numero de solicitacBes. Quanto a concessdo de patentes, somente Japdo, EUA, Indonésia e

Rassia possuem um documento, além da Coreia do Sul e China.

Figura 22 - Distribuicdo de patentes solicitadas e concedidas por paises no periodo de

1971 a 2023.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A predominancia asiatica na inovacao tecnoldgica e nas patentes pode ser resultado de
fatores culturais, econdmicos e politicos. Paises como Coreia do Sul, China e Japdo valorizaram
fortemente a educacdo e a pesquisa cientifica, formando uma forca de trabalho altamente
qualificada (OECD, 2019). Economicamente, a China langou, em maio de 2015, o plano "Made
in China 2025", com fortes subsidios e incentivos para setores de alta tecnologia, enquanto a
Coreia do Sul promoveu inovacdo por meio de gigantes como a Samsung e politicas como o
"Creative Economy” (KOREA MINISTRY OF STRATEGY AND FINANCE, 2016). Além
disso, ambos os paises receberam de seus governos investimentos de bilhdes em P&D (Pesquisa
e Desenvolvimento) e criaram zonas de inovagdo com incentivos fiscais. Esse apoio, somado a
crescente competitividade global e & demanda por solugdes tecnoldgicas, mantiveram a Asia na

lideranca em patentes no tema (WEF, 2020).
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Nesta analise de acordo com a WIPO (2023), a auséncia de grandes produtores e
consumidores de café, como Brasil, Vietna e Colémbia, pode ser atribuida ao foco histérico
desses paises na producdo agricola. Nesses paises, 0 investimento em P&D ainda ndo foi tdo
expressivo quanto em paises como China e Coreia do Sul, que possuiam politicas de inovacao
mais consolidadas. De acordo com o relatério da OECD Organisation for Economic Co-
operation and Development (2019), essas na¢des em desenvolvimento tiveram a oportunidade
de expandir seu papel em registros de propriedade intelectual, especialmente a medida que
aumentaram o0s incentivos para inovagéo tecnoldgica.

A Figura 23 apresenta a classificacdo dos requerentes dos pedidos de patentes
analisados. E observado que as empresas privadas dominaram as solicitacdes de patentes
relacionadas ao uso de residuos de café na industria alimenticia, correspondendo a 48,6% dos
pedidos, o que refletiu o foco do setor em solugdes sustentaveis. Pessoas fisicas representaram
28,6% dos pedidos, indicando a participacdo de inventores independentes em busca de novas
oportunidades. As universidades, com 14,3%, demonstraram o papel da pesquisa académica na
inovacdo, enquanto governos e institutos de pesquisa tiveram a menor participacdo, cerca de

8,6%, refletindo um envolvimento publico mais limitado, mas ainda relevante.

Figura 23 - Distribuicdo dos requerentes das patentes selecionadas na faixa temporal de
1971 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Entre patentes de empresas, cita-se a patente solicitada pela “Nestlé SA”, nomeada
"Food Product Powder", registrada sob o nimero 94810743 (1994) e publicada como 722671

(1996), com concessao pelo Escritorio Europeu de Patentes. A patente referiu-se a um processo
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de producédo de "pd de matéria alimentar” a partir de materiais fibrosos e Umidos, incluindo
borra de café. O pd resultante pode ser utilizado como aditivo alimentar, sendo rico em
proteinas e fibras, além de desodorizado. A patente demonstrou a aplicacdo inovadora de
residuos de café na industria alimenticia, contribuindo para o desenvolvimento de aditivos que
reaproveitaram subprodutos do processo de extracdo do café.

Entre os requerentes pessoa fisica, cita-se a patente solicitada por Balleix Roger,
nomeada "Ruminant Feed Compositions”, registrada sob o numero 7714235 (1977), publicada
como 2390109 (1978) e concedida em 1983 pelo escritdrio da Franca. A patente descreveu uma
composic¢do alimentar para ruminantes que utilizava residuos de cervejarias na composicao,
mencionando o uso de borra de café como um dos materiais absorventes. Esse material ajudou
a reduzir a umidade, contribuindo para a consisténcia, transporte e conservacao da ragao.

Entre as universidades, destacou-se a patente solicitada pela "Kunming University of
Science and Technology", nomeada "Preparation method of coffee leaf tea", registrada sob o
ndmero 202310682836.3 (2023) e publicada como 116636571 (2023) pelo escritério da China.
A patente descreveu um método de preparo de cha de folhas de café que envolveu fermentagédo
controlada, incluindo etapas detalhadas de secagem e fermentacdo para transformar as folhas
de café em um produto consumivel na forma de cha.

Entre os requerentes governamentais, destacou-se a patente do Instituto de Pesquisa de
Alimentos da Coreia do Sul, intitulada "Method for utilizing novel microorganism
cryoprotectant using coffee residue”, registrada sob o numero 1020210010862 (2021) e
publicada como 102364057 (2022) pelo Escritério Europeu de Patentes. A patente descreveu o
uso de borra de café como crioprotetor para preservar probidticos, como lactobacilos, durante
0 congelamento e liofilizacdo. Esse processo foi relevante para a producdo de alimentos
fermentados, como iogurtes e queijos, contribuindo para a preservacdo sustentavel de

probiédticos na industria alimenticia.

5.2.2 Analise Meso

Na analise Meso das patentes depositadas e concedidas, observou-se um comportamento
similar ao encontrado nos artigos, com todos os documentos avaliados sendo enquadrados nas
cinco taxonomias definidas neste estudo anteriormente. Dessa forma, foram identificados o
"Residuo do processamento de café”, os "Tipos de café" utilizados, as "Propriedades”
nutricionais e funcionais exploradas, as "Tecnologias" aplicadas e os "Quimicos" de interesse

como apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Distribuicao do foco das patentes relacionadas a residuos de café por
categoria na faixa temporal de 1971 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A predominancia de patentes com foco em "Tecnologia" (59,5%) evidencia um
direcionamento das reivindicacOes para o desenvolvimento de processos inovadores e métodos
de producédo eficientes que maximizem o aproveitamento dos residuos de café. J& o foco
expressivo em "Aplicacdo" (28,6%) também reflete a busca por integrar os residuos de café em
produtos e processos industriais, ampliando as oportunidades de inovacdo nas areas de
alimentacao.

Por outro lado, o baixo percentual relacionado a "Propriedades"” (4,8%) e "Quimicos"
(7,1%) nas reivindicacdes das patentes sugere que essas areas podem estar suficientemente
exploradas ou que ndo eram o principal foco das inovacdes atuais. A auséncia de foco na
"Variedade" do café reforcou que o objetivo das patentes estava na aplicacdo generalizada dos
residuos, independentemente do tipo de café, evidenciando uma abordagem mais ampla.

Uma patente relevante que focou na tecnologia de producéo foi a intitulada "Simple and
quick method for manufacturing coffee leaf tea", solicitada por Park, Deok Sin sob o0 numero
1020190122957 (2019) e publicada como 102324590 (2021), com concessao pela Coreia do
Sul. Essa patente descreveu um metodo simplificado para fabricar cha de folhas de café,
eliminando etapas dispendiosas, como cozimento a vapor e secagem, substituindo-as por torra
e mistura. O processo otimizado preservou 0s compostos ativos das folhas e garantiu alta

qualidade sensorial.
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5.2.3 Analise Micro

5.2.3.1 Variedades de Café

A Figura 25 apresenta o percentual de patentes referentes a cada variedade de café. Do
total de 35 patentes, apenas 4 documentos especificaram a variedade de café utilizada. A Figura
25 demonstra que 11% mencionaram a variedade ardbica e 3% a robusta. A ndo especificacdo
da variedade de café utilizada, indica que, para muitas das tecnologias descritas, a distingdo
entre arabica e robusta ndo era relevante. No entanto, a presenca de arabica em maior percentual
estd possivelmente relacionada ao fato de essa variedade ter representado entre 60-70% da
producdo mundial, o que pode explicar sua predominancia entre as poucas patentes que

mencionaram a variedade de café (OIC, 2023).

Figura 25 - Distribuicéo de espécies de café entre Coffea arabica e Coffea canephora
(Robusta) em patentes selecionadas na faixa temporal de 1971 a 2023.

11% 3%

[Das 35 patentes selecionadas, 4 categorizaram e 31 nao categorizaram de acordo com a espécie
Fonte: Elaboracéo propria.

Um exemplo de patente que mencionou as duas variedades de café, sendo a Gnica a citar
a robusta, é intitulada "Saponification treatment of spent coffee grounds"”, de nimero de
publicacdo 4293581, solicitada em 1980 pela “Societe d'Assistance Technique Pour Produits
Nestle S.A.” e concedida pelo Escritdrio de Patentes dos Estados Unidos. O objetivo da patente

foi desenvolver um processo para produzir um componente de racdo animal a partir de borras
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de café usadas (spent coffee grounds), abrangendo tanto a variedade ardbica quanto a robusta.
O método descrito envolveu o tratamento de saponificacdo das borras para remover 6leos
residuais, que, em concentracdes elevadas, poderiam ser prejudiciais. Esse tratamento tornou o
material mais seguro e adequado para uso na alimentacdo animal.

Por outro lado, uma patente que mencionou exclusivamente a variedade arabica foi a
intitulada "Fermentation process of arabica coffee husk waste (Coffea arabica L.) by
Lactobacillus casei and Saccharomyces cerevisiae as alternative feed for tilapia fish
(Oreochromis niloticus)", de nimero de solicitacdo S00202208145. Solicitada em 2022 pela
“UIN Sunan Gunung Djati Bandung ” e concedida pelo Escritério de Patentes da Indonésia, a
patente descreveu um processo de fermentacdo da casca de café ardbica (Coffea arabica L.)
para produzir uma racdo alternativa para peixes tilapia (Oreochromis niloticus). O método
resultou na reducéo dos teores de fibra bruta, cinzas, gordura e matéria seca, enquanto aumentou
o teor de &gua e proteina, tornando a casca de café fermentada uma opgdo mais nutritiva e

adequada para uso na aquicultura.
5.2.3.2 Residuo do processamento de café

A Figura 26 apresenta a distribuicdo dos residuos de café que aparecem nas patentes
analisadas. Essa analise revela que a borra de café é o residuo mais utilizado em patentes da
industria alimenticia, assim como nos artigos cientificos, representando 56,8% do total, seguida
pelas folhas de café com 27% e a casca de café com 16,2%. Residuos como a pelicula prateada
do café, borra de café instantaneo e borra de café expresso ndo apareceram em nenhuma patente
analisada. 1sso indicou que esses residuos ainda ndo foram amplamente explorados em escala
industrial, possivelmente representando oportunidades para futuras inovacdes e aplicacfes na

industria.
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Figura 26 - Distribuicao dos tipos de residuos de café utilizados nas patentes
selecionadas na faixa temporal de 1971 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Um exemplo de patente que utilizou a borra de café é a "Food formulation comprising
spent coffee grounds”, registrada sob o numero de publicacdo 070062 e solicitada pelo
Escritorio Internacional da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (World Intellectual
Property Organization — WIPQO), essa patente descreveu o uso de borra de café na formulacdo
de alimentos funcionais voltados para pessoas com necessidades nutricionais especificas, como
celiacos, diabéticos e individuos em dietas de controle de peso. A borra de café, rica em fibra
dietética insoluvel e antioxidantes, foi incorporada em produtos como pées, biscoitos e cereais
matinais.

Um exemplo de patente que utilizou a casca de cafe é a intitulada "Method of
manufacturing wine by using coffee husk", registrada sob o nimero de publicacdo
1020160100528, solicitada em 2015 por Kim Ji-hoon e Kim Young-han da CNBLUE Co., Ltd.,
e publicada pelo Escritério de Patentes da Coreia do Sul. A patente descreveu um meétodo para
produzir vinho a partir da casca do fruto do café (Coffea arabica L.), transformando esse
subproduto, geralmente considerado residuo, em um vinho rico em antioxidantes, com
excelente aparéncia e aroma. O processo incluiu etapas de separagdo, secagem, imersdo e
fermentacdo da casca de café, com adicdo de acgucar e levedura. Além disso, o vinho recebeu
coloragé@o vermelha por meio de pd ou suco de cacto baeknyeoncho (Opuntia ficus-indica).

Um exemplo de patente que utilizou folhas de café é a intitulada "Feed for promoting

growth and development of broilers and preparation method thereof", registrada sob o nimero
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de publicacdo 104431535 e solicitada em 2014 por Ye Hong, com concesséao pelo Escritorio de
Patentes da China. A patente descreveu o desenvolvimento de uma ragéo para frangos de corte,
formulada com ingredientes naturais, incluindo folhas de café, com o objetivo de promover
crescimento e desenvolvimento eficientes. Essa formulacdo foi projetada para solucionar
problemas relacionados a nutri¢do inadequada, que frequentemente resultavam em crescimento
lento e altos custos de producdo. As folhas de café, incorporadas a racéo, contribuiram para
melhorar o perfil nutricional e oferecer uma alternativa sustentavel e economicamente viavel

para a alimentacédo de frangos.
5.2.3.3 Propriedades

A Figura 27 mostra a frequéncia em que diferentes propriedades dos residuos de café sdo citadas
nas patentes. A partir desta analise, € possivel observar que as propriedades antioxidantes e
sensorial foram as mais citadas nas patentes, com 26,1 e 24,6%, respectivamente, indicando um
foco no uso de residuos de café para melhorar a qualidade sensorial e os beneficios a satde dos
produtos alimenticios. As propriedades nutracéuticas/fitoquimicas também foram relevantes
(20,3%), enquanto as caracteristicas prebidticas/digestibilidade e dietéticas apareceram com
menor frequéncia (14,5 e 11,6%, respectivamente). Ja as propriedades antipatogénicas foram
as menos citadas, com apenas 2,9%, sugerindo que essa area foi pouco explorada.

Figura 27 - Distribuicao das propriedades estudadas nos residuos de café nas patentes
selecionadas na faixa temporal de 1971 a 2023.
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Fonte: Elaboragdo propria.
Um exemplo de patente que explorou a propriedade antioxidante e antipatogénica dos

residuos de café € a intitulada "Processo para Preparacdo de Conservante Natural de Alimentos

com Residuo de Café", registrada sob o numero de publicacdo 1019940003500 e solicitada em
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1992 pela “Dongsuh Food Co.”, com concessdo pelo Escritdrio de Patentes da Coreia do Sul.
A patente descreveu um processo que incluiu a secagem de residuos de café com alta umidade,
extracdo com metanol, purificagdo com carvao ativado e concentracdo do extrato sob condicdes
controladas. O produto apresentou propriedades antioxidantes e antimicrobianas, oferecendo
uma solucéo inovadora para prolongar a vida util dos alimentos e protegé-los contra patdgenos
e degradacdo oxidativa.

Outra patente de destaque, relacionada a exploracdo da propriedade sensorial
especificamente relacionada ao sabor, foi a patente solicitada pela "Nestlé S.A.", intitulada "Beef
Flavour", publicada sob o0 nimero 318460 (1973) e concedida pelo escritério do Reino Unido.
A patente descreveu um agente de sabor de carne bovina, cuja invencdo incluiu o uso de
residuos de café, como cascas ou borra, que foram hidrolisados para gerar os acucares
necessarios no processo de criacdo de sabores.

Um exemplo de patente que explorou tanto as propriedades prebidticas/digestibilidade
quanto dietéticas é a patente "A Process for production of fructooligosaccharides (FOS)",
solicitada pelo “Council of Scientific & Industrial Research” da India, sob o nimero de
publicacdo 521/DEL/2003 publicada pelo escritério da india. A patente descreveu um processo
para a producdo de frutooligossacarideos (FOS), utilizando subprodutos da producéo de café e
chd. Os FOS sdo ingredientes funcionais reconhecidos por suas propriedades prebioticas,
promovendo a salde digestiva. Além disso, tém baixo valor calérico e sdo ndo-cariogénicos,
caracteristicas que os tornaram apropriados para produtos dietéticos.

Por fim, uma patente notavel que explora a propriedade nutracéutica/fitoquimica é a
patente intitulada "Carbonated beverage and preparation method thereof”, publicada no
escritorio da China sob o nimero 202211009997.8. A patente descreve o desenvolvimento de
uma bebida carbonatada que utiliza subprodutos do café, como a casca do café. O objetivo
principal é criar uma bebida que oferece beneficios nutricionais, incluindo a prevencdo de

osteoporose, anemia por deficiéncia de ferro e promocéo da digestéo.
5.2.3.4 Tecnologias

A Figura 28 indica as tecnologias abordadas nas patentes e indica que o foco principal
das patentes analisadas esteve em métodos de producdo, extracdo e caracterizagdo, com 73,0%
das patentes relacionadas aos métodos de obtengdo de produtos a partir de residuos de café
voltados para a indastria alimenticia. Outros 27,0% envolveram o uso de fermentagéo,

utilizando os residuos como substrato para a criagdo de produtos com valor agregado, como
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prebidticos. Apenas 4 patentes ndo mencionaram tecnologia alguma, o que evidenciou que a
grande maioria das inovagbes envolveu algum tipo de processo tecnoldgico especifico,
reforcando o carater técnico das patentes. Nenhuma patente citou a digestéo in vitro, deixando

espaco para futuras pesquisas nesse campo.

Figura 28 - Distribuicio das principais tecnologias utilizadas em patentes selecionadas
na faixa temporal de 1971 a 2023.

m Extracao/Caracterizagao/
Método de producao

m Fermentacdo (Residuo de Café
como Substrato)

Fonte: Elaborag8o propria.

Um exemplo de patente que utilizou a tecnologia de fermentacéo foi a intitulada "Feed
composition using coffee residual products and manufacturing method thereof", registrada sob
0 nimero 1020150178948 pelo Escritério de Patentes da Coreia do Sul. A patente descreveu a
fabricacdo de racdo animal com residuos de café fermentados, nos quais microrganismos Uteis
decompuseram materiais fluorados e sintetizaram proteinas microbianas. O método aumentou
a palatabilidade e o valor nutricional da racdo, além de promover o reaproveitamento
sustentavel dos residuos de café, reduzindo a poluicdo ambiental e trazendo beneficios
econdmicos aos pecuaristas.

Um exemplo de patente que explorou o uso de métodos de producédo foi a intitulada
"Selenium-rich herbal coffee leaf tea and preparation method thereof”, com nimero de
publicacdo 111685204, solicitada pela “Changde Zhongwang Agriculture CO., LTD.” e
concedida pelo escritorio na China, em 2019. Essa patente descreveu o processo de producao
de cha de folhas de café enriquecido com selénio, utilizando técnicas especificas para preservar
e melhorar os compostos benéficos das folhas de café. O método de produgéo incluiu seleg&o,
secagem e aquecimento por infravermelho, garantindo a retencdo dos nutrientes e compostos

ativos das folhas, resultando em um produto com alto valor nutricional e sensorial.
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5.2.3.5 Compostos Quimicos

A Figura 29 apresenta a frequéncia em que 0S compostos quimicos aparecem nas
patentes. E possivel observar o crescente interesse da industria alimenticia em aproveitar
residuos de café como fonte de compostos funcionais. Proteinas e aminoacidos lideraram as
mengdes, com 24,5% das patentes, seguidos por fibras e pectinas om 20,4% e compostos
antioxidantes, como fenois, polifenois e acido clorogénico, e cafeina, ambos com 18,4%.
Polissacarideos e oligossacarideos foram citados em 10,2% das patentes, enquanto gorduras,

lipidios e acidos apresentaram menor destaque, com 8,2% das mencoes.

Figura 29 - Quimicos presentes nos residuos de café nas patentes selecionadas na faixa
temporal de 1971 a 2023.

Polissacarideos/Oligossacarideos (Carboidrato) | N 10,2%
Cafeina (xantina) | NREREREEE 15.4Y%
Lipidios/Acidos Graxos | 8,2%

Proteina/Aminoacidos | 24, 5%

Compostos quimicos

Fibra/Pectina [ 20,4 %
Fendis/Polifenéis/Acido Clorogénico | 15,4 %

Fonte: Elaboragdo propria.

Um exemplo de patente que explorou os lipidios e &cidos graxos presentes nos residuos
de café foi a "method for producing clarified oil from coffee grounds and from whole and/or
damaged beans", depositada no Escritério Europeu de Patentes sob o nimero 18819628. Essa
patente descreveu um processo para a obtencdo de 6leo clarificado a partir de borras de café ou
grdos de café inteiros e/ou deteriorados, utilizando macromicetos (fungos) para remover a cor
marrom caracteristica do Oleo de café. O resultado foi um oOleo com caracteristicas
organolépticas adequadas, que pode ser utilizado na industria alimenticia, proporcionando uma
fonte de gorduras de qualidade explorada em diferentes formulagdes.

A patente "Coffee pectose and making method thereof”, registrada sob o numero
104719585 pelo Escritdrio de Patentes da China, descreveu a criagdo do "cafe pectina”, um
doce produzido a partir da pectina extraida dos residuos gerados durante o descascamento e
despolpamento mecéanico dos frutos do café. O método transformou a mucilagem da casca,

normalmente descartada, em um alimento de valor agregado. O "café pectina" destacou-se
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como uma solucgdo sustentavel para o reaproveitamento de subprodutos do café, resultando em
um doce nutritivo e com sabor dnico.

Um exemplo de patente que explorou Fenois/Polifendis/Acido Clorogénico foi a
"Method for utilizing novel microorganism cryoprotectant using coffee residue™, concedida no
Escritdrio da Coreia do Sul sob 0 nimero 1020210010862. Essa invencéao descreveu um meétodo
de uso de residuos de café, particularmente a borra, como crioprotetor para a preservagdo de
probidticos durante o congelamento e liofilizacdo. Os polifendis extraidos dos residuos de café,
como o &cido clorogénico e o &cido cafeeiro, foram componentes-chave que auxiliaram na
protecdo dos microrganismos, promovendo a viabilidade durante o armazenamento.

Um exemplo de patente que explorou Proteinas/Aminoéacidos foi a patente intitulada
"Converting vegetable waste into animal feedstuffs"”, registrada no Escritorio da Franca sob o
numero 7344701. A patente descreveu um processo para valorizar residuos vegetais, como as
cascas de café e de cacau, transformando-os em produtos de alto valor nutricional,
especialmente como fonte de proteina para alimentacdo animal. O método utilizou composicGes
biolégicas naturais, como enzimas, para tratar os residuos vegetais, melhorando seu valor
nutritivo.

Um exemplo de patente que explorou Cafeina  (xantina) e
Polissacarideos/Oligossacarideos (Carboidrato) foi a "Coffee mix-type feed additive for
relieving stress of livestock and manufacturing method thereof”, concedida no Escritério da
Coreia do Sul sob 0 nimero 102591548. A patente descreveu o desenvolvimento de um aditivo
para racdo animal feito com café em p6 descartado, que ajudou a reduzir o estresse em suinos,
bovinos e aves, além de melhorar a palatabilidade da racdo. A cafeina atuou na reducéo do
estresse, enquanto os polissacarideos melhoraram o valor nutricional. O aditivo foi utilizado
em proporces variaveis, conforme a espécie animal, promovendo ganho de peso e

produtividade.
5.2.3.6 AplicacGes na industria alimenticia

A classificacdo das patentes de acordo com as taxonomias Micro |, descritas
anteriormente, também foi realizada e € apresentada na Figura 30. Das patentes analisadas, 76%
utilizaram residuos de café para a producdo de alimentos, destacando o potencial desses
residuos como ingredientes funcionais e nutricionais. Esse dado reflete o grande interesse da
industria em reaproveitar compostos bioativos, como fibras, proteinas e antioxidantes, para

criar produtos alimenticios mais saudaveis e sustentaveis. Comparando com o0s artigos,
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observou-se uma aplicagdo semelhante de 80,0% para alimentos, indicando uma convergéncia
no reconhecimento do valor dos residuos de café nesse setor.

Figura 30 - Distribuic&o das aplica¢fes Micro | dos residuos de café na industria
alimenticia nas patentes selecionadas na faixa temporal de 1971 a 2023

m Aditivos

Embalagem de
Armazenamento

m Alimentos

Fonte: Elaboragéo propria.

Por outro lado, 17,0% das patentes exploraram os residuos como aditivos, enquanto, nos
artigos, também foi observado o mesmo percentual, sugerindo que esta area esteve em
crescimento e ja € amplamente reconhecida. No que diz respeito as embalagens, 7,0% das
patentes investigaram o uso de residuos de café para essa finalidade, em comparacdo com
apenas 3% nos artigos, apontando que a indUstria parece estar mais avancgada na exploragdo de
embalagens sustentaveis com residuos de café.

A diferenca entre os estdgios de desenvolvimento observados entre a academia e a
indUstria no uso de residuos de café para embalagens sustentaveis pode ser explicada pelo foco
de cada setor. A pesquisa académica muitas vezes se concentra em testar a viabilidade de novos
materiais, investigando propriedades fisicas, quimicas e ambientais de biocompdsitos, como 0s
derivados de residuos de café (COSTA et al., 2020). Por outro lado, a indUstria tende a avancar
para a implementacdo pratica e a producao em larga escala somente apds esses materiais serem
suficientemente testados e demonstrados como viaveis e rentaveis, 0 que explica por que a

indUstria pode estar mais adiantada na exploragdo de embalagens sustentaveis (SILVA, 2021).
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A Figura 31 apresenta a classificacao das patentes de acordo com as taxonomias Micro
Il referentes a aplicacdo, também descritas anteriormente. Essa anélise demonstra que a maior
parte dos residuos de café € aplicada na producéao de bebidas (30,8%), refletindo o uso intenso
dos compostos bioativos desses residuos para criar formulac6es. A alimentacdo animal aparece
em seguida com 25,6%, o que indica que os residuos de café sdo amplamente valorizados como
componentes nutricionais. A categoria de ingredientes alimentares funcionais, com 20,5%,

mostrou o uso de compostos como fibras e antioxidantes para enriquecer alimentos.

Figura 31 - Distribuicao das aplicacdes Micro Il dos residuos de café na industria
alimenticia nas patentes selecionadas na faixa temporal de 1971 a 2023.

5,1%

Preservacao de Alimentos
10,3%

Sabor 30,8%

7,7%

Embalagem de Armazenamento
m Alimentagao Animal

m Ingrediente Alimentar Funcional

Bebidas

Fonte: Elaboragdo propria.

Embalagem de armazenamento (7,7%) sugere um interesse emergente no uso de
residuos de café para criar embalagens biodegradaveis. Enquanto sabor (10,3%) aponta para o
uso dos residuos para aprimorar ou modificar sabores em produtos alimenticios. Por dltimo, a
preservacao de alimentos (5,1%) destaca o potencial dos antioxidantes presentes nos residuos
para aumentar a vida atil dos alimentos.

Comparando com os artigos cientificos, algumas tendéncias emergiram. Engquanto as
patentes destacaram mais 0 uso de residuos em alimentacdo animal e bebidas, os artigos
priorizaram 0 uso dos residuos como ingredientes alimentares funcionais, com 51,9%,
indicando uma abordagem académica mais focada no potencial nutricional. Além disso, os

artigos mostraram uma maior énfase na preservacéao de alimentos (15,4%), enquanto a industria
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parece mais avancada na exploracdo de embalagens sustentaveis, como refletem os 8% das
patentes contra apenas 2,9% nos artigos.

Em resumo, enquanto a industria alimenticia focou em aplicacfes mais préaticas e de
maior escala, como bebidas e alimentagdo animal, 0 meio académico explorou mais o potencial
nutricional dos residuos de café como ingredientes funcionais. Dois exemplos citados
anteriormente de patentes que exploraram a preservacdo de alimentos e sabor foram a "Process
for preparing natural food preservative with coffee residue”, registrada na Coreia do Sul sob o
numero 1019920014692, que descreveu a preparacao de um conservante natural de alimentos
a partir de residuos de café, aproveitando suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes, e
a patente "Beef Flavour", registrada no Escritério do Reino Unido sob o nimero 4554671, que
detalhou um processo para criar um agente de sabor de carne bovina, utilizando proteinas
hidrolisadas e hidrolisados de carboidratos, incluindo residuos de café como matéria-prima.

Um exemplo de patente que explora a aplicacao de bebidas foi a patente intitulada "Uma
bebida aroméatica com novo sabor", solicitada no escritorio do Japao sob o nimero 1992273631,
descreveu a criacao de uma bebida inovadora que combina extratos de folhas de cha, como cha
preto ou cha oolong, com extratos de folhas de café. O objetivo da patente foi desenvolver uma
bebida que oferega um sabor e aroma Unicos, distintos dos produtos tradicionais. O processo
envolveu a extracdo dos compostos aromaticos e de sabor das folhas de cha e café, que foram
misturados para produzir uma bebida com um perfil de sabor novo.

Um exemplo de patente que explorou a aplicacdo de residuos de café em embalagens é
a "Preparation method of PET composite material for package bottles”, solicitada pelo
escritorio da China sob 0 nimero 102016000644516. Essa patente descreveu um método de
fabricacdo de um material compdsito de PET para garrafas de embalagem, utilizando residuos
de café como um componente chave. O processo envolveu a modificacdo quimica do pé de café
gue sobra ap6s a extracdo da bebida, transformando-o em fibras de café. Essas fibras foram
entdo combinadas com resinas e aditivos no PET, o que resultou em um material com melhor
resisténcia ao envelhecimento e maior resisténcia ao fogo.

Um exemplo de patente que explorou ingredientes funcionais é a "Food additive
containing a coffee extract residue, and functional food containing thereof”, solicitada pelo
escritdrio da Coreia do Sul sob 0 nimero 1020100034738. Esta patente descreveu 0 uso a borra
de cafe, para a producéo de aditivos alimentares e alimentos funcionais. Esses residuos foram
transformados em ingredientes naturais que podem ser utilizados em produtos de panificagéo,

como pées, cookies, muffins e bolos.
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Um exemplo de patente que explorou a aplicacdo em alimentacdo animal foi a "Feed
for promoting growth and development of broilers and preparation method thereof", solicitada
pelo escritorio da China sob o nimero 201410756422.1. A patente descreveu uma ragao para
frangos de corte formulada para promover o crescimento eficiente e resolver problemas de
nutricdo inadequada, que resultaram em crescimento lento e altos custos de producdo. A
composi¢do da racdo utilizou ingredientes naturais, incluindo folhas de café, que foram
incorporadas para melhorar a digestdo, absorcdo de nutrientes e o apetite dos frangos,
contribuindo para 0 aumento de peso, a reducdo de doencas e mortalidade, e a otimizacdo dos

custos de criagéo.
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5.3 PRINCIPAIS RESULTADOS DO ESTUDO PROSPECTIVO

A seguir, apresenta-se 0 Quadro 15, que resume 0s principais resultados obtidos na

prospecc¢do tecnoldgica do aproveitamento dos residuos de café na industria de alimentos.

Quadro 15 - Quadro resumo da prospeccao tecnologica do aproveitamento dos residuos
de café na industria de alimentos

Aspectos Avaliados

Principais tendencias em
Artigos

Principais tendencias em
Patentes

Variedade de café

49% especificam quanto a
variedade do café. Com
destaque de variedade Arabica

Nao ha especificacao sobre a
variedade de café apenas 11%
especificam quanto a variedade.
Com destaque a variedade
Arabica

Residuo de Café

Borra de café e de forma
secundaria a casca de café sao
exploradas principalmente em

estudos académicos.

Borra de café e de forma
secundaria as folhas de café sao
mais frequentes em patentes.

Propriedades

Propriedade Antioxidante é a
mais explorada em artigos
cientificos seguida
secundariamente pelas
propriedades nutracéutica/
fotoquimicas.

Propriedade antioxidante é a mais
explorada em patentes, porém as
propriedades sensoriais sao
quase igualmente exploradas.

Foco Tecnoldgico

Estudos centrados em extra¢cao
de compostos bioativos, como
antioxidantes.

Desenvolvimento de formulacgéo e
tecnologias de producao para
bebidas e embalagens com énfase
em produtos.

Compostos quimicos

Os compostos quimicos mais
explorado sao os fenois,
polifendis e acido clorogénico,
destacando o potencial
antioxidante do café

Os compostos quimicos mais
explorado sao proteinas e
aminoacidos seguido por fibra e
pectina.

Aplicacado

Ingrediente funcional alimentar
é explorado em mais da metade
dos artigos cientificos.

Bebidas funcionais e Alimentacao
animal se destacam nas patentes

Fonte: Elaboragdo propria.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo analisou o aproveitamento de residuos de café como uma estratégia
inovadora para a industria alimenticia, destacando seu potencial na promoc¢é&o de uma economia
circular. Por meio de uma prospecc¢do técnico-cientifica, as principais rotas de processamento,
tecnologias emergentes e aplicacfes industriais dos residuos de café foram identificadas.

Observou-se que, a partir de 2013, houve um aumento significativo na producéo
cientifica e tecnoldgica sobre o tema, possivelmente impulsionado por politicas globais como
a "Agenda 2030" da ONU. No entanto, a analise temporal também revelou oscila¢cGes na
publicacdo de artigos e no registro de patentes, indicando desafios relacionados a
implementacao pratica das inovagoes. Paises como Espanha, Brasil, maior produtor mundial de
café, e Itdlia destacaram-se em publicagdes cientificas, enquanto os escritérios de patentes da
Coreia do Sul e China lideraram o registro de documentos, refletindo diferencas no foco de
investimento e desenvolvimento tecnoldgico.

Os resultados evidenciaram o interesse de empresas e universidades no aproveitamento
de residuos de café, consolidando esforcos conjuntos para o desenvolvimento de solucbes
inovadoras e sustentaveis.

As universidades destacaram-se na producdo de artigos cientificos sobre o
aproveitamento de residuos de café, com destaque para a Mahidol University, a Universidad de
Antioquia e a Sapienza Universita di Roma, que contribuiram significativamente para o avango
das pesquisas nessa area. Por outro lado, empresas como a UCC Ueshima Coffee Co. Ltd., a
Kanebo Ltd. e a Fanchang County Danyun E-Commerce Co., Ltd. lideraram na producédo de
patentes inovadoras, consolidando esforcos conjuntos para o desenvolvimento de solugbes
sustentaveis e reforcando a relevancia econdmica e estratégica dessa tematica no cenario
industrial.

Entre os subprodutos analisados, a borra de café emergiu como o residuo mais versatil,
sendo amplamente explorada tanto em artigos cientificos quanto em patentes. Em artigos, o
foco principal foi a extragdo de compostos bioativos, como antioxidantes, enquanto as patentes
destacaram o desenvolvimento de formulagcfes para bebidas e tecnologias de producdo de
embalagens. A variedade de café foi especificada em 49% dos artigos, com destaque para a
Arabica, enquanto nas patentes, apenas 11% mencionaram a variedade, também com

prevaléncia da Arabica. As propriedades antioxidantes foram as mais exploradas em ambos 0s
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tipos de documentos, seguidas pelas propriedades nutracéuticas e fotoquimicas em artigos, e
pelas propriedades sensoriais em patentes. Compostos quimicos como fenois, polifendis e &cido
clorogénico destacaram-se nos artigos, enquanto proteinas, aminoacidos, fibras e pectina foram
0s mais frequentes em patentes. Quanto as aplicacdes, ingredientes funcionais alimentares
predominaram nos artigos, enquanto bebidas funcionais e alimentacdo animal foram mais
frequentes nas patentes, demonstrando o amplo potencial de aproveitamento sustentavel dos
residuos de café.

Por fim, A andlise realizada destacou a relevancia da prospeccao tecnologica como uma
estratégia fundamental para identificar tendéncias. Motivado pelo destaque econémico do café
como uma commodity mundial, pelos impactos ambientais gerados pelos residuos de sua cadeia
produtiva e pelo potencial de transforma-los em produtos de alto valor agregado, este estudo
evidenciou a possibilidade de reaproveitar matérias-primas na industria alimenticia. O
levantamento de artigos cientificos e patentes, realizado nas bases Scopus e Patentscope,
contribuiu para identificar as matérias-primas mais utilizadas, as tecnologias empregadas e as
aplicacdes comerciais promissoras. Além disso, 0 mapeamento dos principais atores envolvidos
— incluindo empresas, instituicGes académicas e parcerias — demonstrou a importancia de um
ecossistema colaborativo para viabilizar inovagGes sustentaveis. Assim, o0s resultados
confirmam que os residuos de café representam um recurso estratégico, cuja valorizacdo pode
transformar paradigmas produtivos, consolidando a indUstria alimenticia em um modelo mais
sustentavel e inovador, minimizando impactos ambientais e agregando valor econémico a toda

a cadeia produtiva dessa commodity global.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no levantamento preliminar de informacdes sobre o aproveitamento de
residuos de café na industria alimenticia, sugere-se a criacdo de roadmaps tecnoldgicos para
identificar as principais tendéncias de mercado ao longo do tempo. Essas ferramentas permitem
mapear 0s principais agentes do setor e os segmentos industriais de maior relevancia,
fornecendo subsidios para a tomada de decisdo e o planejamento estratégico de empresas

interessadas em desenvolver solugcdes sustentaveis e inovadoras para o setor alimenticio.
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