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Resumo

O Brasil, lider mundial na produgao de café, gera um volume expressivo de residuos agroindustriais,
sendo que mais de 50 % da massa do fruto do cafeeiro € descartada no processamento. Um dos
principais subprodutos é a pelicula prateada (coffee silver skin), um residuo da torrefagdo com alto
teor de fibras alimentares e rica em compostos bioativos, como acidos fendlicos e flavonoides. Esses
compostos apresentam comprovada capacidade antioxidante e propriedades funcionais que vao além
da nutricdo. Paralelamente, o setor de frutas e produtos horticolas enfrenta perdas pés-colheita devido
a elevada perecibilidade destes alimentos, para reduzir esse desperdicio, os biofilmes surgem como
uma tecnologia promissora, atuando como barreiras protetoras que controlam a transferéncia de
oxigénio e umidade, prolongando a vida util dos produtos. Diante do potencial funcional da pelicula
prateada e da necessidade de solugdes sustentaveis para a conservagao de horticolas, o presente
estudo propde a utilizagdo da pelicula prateada como fonte de compostos bioativos para o
enriquecimento de biofilmes comestiveis. Esta abordagem visa aproveitar integralmente um residuo
da cadeia do café para desenvolver uma tecnologia eficiente e sustentavel, que contribua para a
reducao de perdas pés-colheita.

Palavras-chave: Pelicula prateada do café; Conservagao pés-colheita; Compostos bioativos.

Abstract

Brazil, as the global leader in coffee production, generates a significant volume of agro-industrial by-
products, with over 50 % of the coffee cherry mass being discarded during processing. A primary by-
product is coffee silverskin, a roasting residue characterized by high dietary fiber content and rich in
bioactive compounds, such as phenolic acids and flavonoids. These compounds possess well-
documented antioxidant capacity and functional properties beyond basic nutrition. Concurrently, the
fruit and vegetable sector faces substantial post-harvest losses due to high perishability. To mitigate
this waste, biodegradable biofilms have emerged as a promising technology, acting as protective
barriers that regulate oxygen and moisture transfer, thereby extending shelf life. Given the functional
potential of coffee silverskin and the demand for sustainable post-harvest preservation of horticultural
products, this study proposes the incorporation of coffee silverskin as a source of bioactive compounds
to enrich edible biofilms. This approach aims to upcycle a residue from the coffee chain into an efficient
and sustainable technology, contributing to the reduction of post-harvest losses.

Keywords: Coffee Silverskin, Post-Harvest Conservation, Bioactive compounds.

Resumen

Brasil, lider mundial en la produccién de café, genera un volumen significativo de residuos
agroindustriales, ya que mas del 50 % de la masa del fruto del cafeto se desecha durante el
procesamiento. Uno de los principales subproductos es la piel plateada (coffee silverskin), un residuo
del tostado con alto contenido en fibra alimentaria y rico en compuestos bioactivos, como acidos
fendlicos y flavonoides. Estos compuestos tienen una capacidad antioxidante demostrada y
propiedades funcionales que van mas alla de la nutricion. Paralelamente, el sector de las frutas y
hortalizas se enfrenta a pérdidas poscosecha debido a la alta perecibilidad de estos alimentos. Para
reducir este desperdicio, las biopeliculas biodegradables se perflan como una tecnologia
prometedora, ya que actuan como barreras protectoras que controlan la transferencia de oxigeno y
humedad, prolongando la vida util de los productos. Ante el potencial funcional de la pelicula plateada
y la necesidad de soluciones sostenibles para la conservacion de las hortalizas, el presente estudio
propone el uso de la pelicula plateada como fuente de compuestos bioactivos para el enriquecimiento
de biopeliculas comestibles. Este enfoque tiene como objetivo aprovechar integramente un residuo
de la cadena del café para desarrollar una tecnologia eficiente y sostenible que contribuya a la
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reduccion de las pérdidas poscosecha.

Palabras clave: Pelicula plateada del café; Conservacion poscosecha; Compuestos bioactivos.

1. Introdugao

A cadeia produtiva do café € um dos ramos mais expressivos da industria de
alimentos, sendo fundamental para a economia nacional. Contudo, essa intensa
atividade agroindustrial resulta na geracdo de grandes volumes de residuos, uma
vez que mais de 50 % da massa do fruto do cafeeiro é descartada nas etapas de
beneficiamento (Esquivel; Jimenez, 2012).

Entre os subprodutos gerados, a pelicula prateada (coffee silverskin)
destaca-se como o principal residuo sélido da etapa de torrefacdo. Embora seja
descartada, a analise de sua composi¢ao revela um perfil nutricional e funcional,
sendo rica em fibras alimentares e apresentando concentragdes significativas de
compostos bioativos, como acidos fendlicos e flavonoides (Basilio, 2018; Hoseini et
al., 2021). Tais fitoquimicos sdo conhecidos por sua elevada capacidade antioxidante
e por exercerem efeitos benéficos a saude humana, como propriedades anti-
inflamatdrias e anticarcinogénicas (Veggi, 2013).

Simultaneamente, o setor de frutas e produtos horticolas enfrenta o desafio
da elevada perecibilidade pds-colheita, um problema que contribui para que o Brasil
esteja entre os paises com as maiores taxas de desperdicio de alimentos no mundo
(Borges et al., 2019). Esses produtos, apesar de seu elevado valor nutricional,
possuem vida util limitada, demandando a aplicagédo de métodos de conservagao
eficazes para minimizar perdas e garantir a segurancga alimentar.

Nesse contexto, o desenvolvimento de biofilmes comestiveis surge como
uma solucgao tecnolégica promissora. Quando aplicados a superficie dos alimentos,
eles podem atuar como uma barreira protetora contra a transferéncia de oxigénio e
umidade, sendo uma estratégia eficaz para preservar a qualidade poés-colheita
(Machado, 2020a).

Diante da necessidade de praticas mais sustentaveis na agroindustria e do
potencial funcional da pelicula prateada do café, avalia-se sua incorporacdo como
fonte de compostos bioativos para o enriquecimento de biofilmes a serem aplicados
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a frutos e produtos horticolas, visando prolongar a vida util e preservar suas

caracteristicas.

1.1 Objetivos Gerais
Analisar o potencial tecnolégico da aplicagao da pelicula prateada de café
na formulagao de biofilmes para a conservacao pés-colheita de frutas e produtos

horticolas.
1.2 Procedimentos metodolégicos

O presente estudo consiste em uma revisdo narrativa de literatura, de
natureza exploratoria e descritiva, com o objetivo de analisar o potencial tecnologico
que a pelicula prateada do café pode possuir na formulacdo de biofilmes para
conservacgao pos-colheita de frutas e produtos horticolas.

A escolha pela abordagem narrativa justifica-se pela necessidade de integrar
conhecimentos multidisciplinares, abrangendo aspectos relacionados a composi¢ao
quimica da pelicula prateada do café, propriedades gerais dos compostos bioativos,
tecnologias de desenvolvimento de biofimes e métodos de conservagao poés-
colheita. Essa abordagem permite uma analise interpretativa e contextualizada do
tema, favorecendo a identificacdo de lacunas cientificas e perspectivas de aplicagao
tecnologica.

A busca bibliografica foi realizada principalmente nas seguintes bases de
dados cientificas Google Scholar; Scientific Electronic Library Online (SciELO);
ScienceDirect. A pesquisa foi conduzida entre Setembro de 2025 e Marcgo de 2026,
utilizando como combinagdes de descritores, tanto em portugués e inglés, tais como:
“coffee silverskin”, “bioactive compounds”, “edible films”, “post-harvest conservation”,
‘agro-industrial waste” e seus correspondentes em portugués.

Foram priorizados artigos cientificos publicados nos ultimos 10 anos, sem,
contudo, excluir trabalhos que possuem referéncias fundamentais para a
compreensao do tema. Como critérios de inclusdo, consideraram-se estudos que
abordassem a composicdo quimica e propriedades da pelicula prateada do café;
metodos de extracdo e caracterizagdo de compostos bioativos; desenvolvimento e
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aplicacao de biofilmes comestiveis, além de tecnologias de conservagao pés-colheita
de frutas e hortalicas.

Os trabalhos que nao apresentavam relagao direta com a tematica proposta
ou que nao possuiam rigor cientifico adequado, como materiais sem revisao por
pares ou com insuficiéncia de dados metodoldgicos foram excluidos. Também foram
excluidos trabalhos que envolvessem métodos de extracdo nao aplicados na area
de alimentos, que envolvessem possibilidades de intoxica¢des, por exemplo.

A analise das informacdes foi conduzida de forma qualitativa e interpretativa,
sendo os estudos organizados em eixos tematicos que estruturam a reviséo, a saber:
cadeia produtiva do café e geracao de residuos, caracterizagao da pelicula prateada,
compostos bioativos e atividade antioxidante, qualidade pds-colheita de horticolas e
aplicacao de biofilmes. A partir dessa organizagao, buscou-se estabelecer relagdes
entre os diferentes estudos, permitindo a construgdo de uma analise critica sobre o
potencial tecnoldgico da pelicula prateada do café como matéria-prima para o
desenvolvimento de biofiimes aplicados a conservacdo de frutas e produtos

horticolas.

2. Revisao da Literatura

2.1 Beneficiamento do café no Brasil

O Brasil é reconhecido como o maior produtor mundial de café tendo a
primeira estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB para a safra
2026 estimada em 66,2 milhdes de sacas de 60 kg, um adicional de 17,1 % em
relacao a 2025. Esta primeira estimativa da CONAB indica recuperacao da producao
brasileira, sustentada pela expansao de area, melhora expressiva da produtividade
e condi¢cdes climaticas mais favoraveis em relacdo ao ciclo anterior, o que

corresponde a aproximadamente 29,62 % da producgéao global. (Conab, 2026).
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A crescente competitividade do mercado de café, observada desde os anos
1980, tem exigido avangos na gestdo do conhecimento em toda a sua cadeia
produtiva, o que € de grande relevancia para o setor industrial e comercial. Trata-se
de um dos ramos mais expressivos da industria de alimentos e bebidas no mundo,
além de figurar entre as commodities de maior circulagao global (Trauer et al., 2017).
Estima-se que cerca de 1,4 bilhbes de xicaras de café sejam consumidas
diariamente, consolidando o produto como uma das principais commodities agricolas
de exportagdo. No mercado financeiro, o café ocupa a segunda posi¢cao entre as
mercadorias mais valiosas, atras apenas do petrdleo, o que reforga sua importancia
econdmica mundial (Food Safety Brazil, 2024).

A cadeia produtiva agroindustrial pode ser compreendida como um conjunto
de operagdes interligadas, cuja finalidade é produzir, transformar e distribuir
determinado produto. Essa cadeia pode ser estruturada tanto a jusante, no sentido
fornecedor-cliente, quanto a montante, no sentido cliente-fornecedor, e geralmente
se divide em trés macrossegmentos: producao de matérias-primas, processamento
industrial e comercializagdo (Batalha; Silva, 2014). No caso especifico do café, o
fluxograma apresentado na Figura 1 ilustra, de forma sequencial, as etapas que
compdem sua cadeia produtiva, iniciando-se na producido agricola que abrange
cultivo, manejo e colheita, seguindo pelas fases de beneficiamento e processamento

industrial, e finalizando nas etapas de comercializacdo e consumo.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas da cadeia produtiva do café.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em Batalha e Silva (2014).

Segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria e Abastecimento MAPA, a
cadeia produtiva de café foi responsavel pela geracdo de mais de 8 milhdes de
empregos no Pais, proporcionando renda, acesso a saude e a educagao para os
trabalhadores e suas familias. Em algumas regides cafeeiras, programas de inclusao
digital capacitam jovens e adultos, ensinando nog¢des basicas de computagao e
acesso a Internet (MAPA, 2017).

2.2 Residuos da Cadeia do Café

O fruto do cafeeiro apresenta diversas camadas: a casca (exocarpo), a
mucilagem (mesocarpo), o pergaminho (endocarpo), a pelicula prateada (epiderme)
e 0 endosperma, que corresponde ao grao propriamente dito (Franca; Oliveira,

2016), conforme a estrutura apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura Fisioldgica do grao de café.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em Franca e Oliveira (2016).

As tecnologias de beneficiamento do fruto do cafeeiro compreendem,
majoritariamente, os métodos de via seca e via umida, além da via semi umida ou
semi seca, considerada uma variacdo intermediaria da via umida. Cada método
apresenta particularidades nas etapas operacionais e na geragao de residuos solidos
e liquidos, os quais influenciam significativamente o perfil quimico da semente crua,
refletindo diretamente na qualidade final da bebida (Duran et al., 2017).

O processamento natural, também conhecido como via seca, € amplamente
utilizado no Brasil, especialmente na produgdo de cafés da variedade Coffea
canephora. Nesse processo, os frutos sdao mantidos inteiros e dispostos para
secagem em terreiros de concreto, asfalto ou estruturas suspensas, sendo expostos
diretamente a radiacdo solar ou submetidos a secagem em equipamentos
mecanicos, até que os frutos atinjam cerca de 11 a 12 % de umidade.
Posteriormente, o café é descascado para remogao das camadas externas. Na
secagem ao sol, a qualidade final do café esta diretamente relacionada as condigbes
climaticas da regido produtora, como indices de precipitagao, temperatura ambiente,
umidade relativa do ar e intensidade da insolagdo. Por outro lado, a secagem
mecanica permite um controle mais preciso de variaveis como temperatura e
umidade, favorecendo uma desidratagdo mais rapida, uniforme e com menor risco
de fermentacgdes indesejadas. (Bernardes et al., 2024).

No processamento por via umida, os graos de café sdo submetidos a uma

8



https://doi.org/10.66104/sb5z1p83

Received: 13/01/2026 - Accepted: 26/03/2026
REMUNOM &%
DOI: 10.66104/sb5z1p83

ISSN 2178-6925 Pages: 1-27

selecéo inicial por teste de flutuacao e avaliagao de densidade, permitindo a exclusao
de frutos defeituosos ou imaturos. Apds essa triagem, os grédos aprovados sao
encaminhados para a despolpa mecanica, removendo a casca e grande parte da
polpa. Em seguida, os graos sao submetidos a fermentagcado aquosa em tanques, por
um periodo de 18 a 72 horas, promovendo a decomposi¢gao completa de qualquer
mucilagem residual. Concluida essa etapa, os grdos sao lavados, eliminando
residuos fermentativos, e entdo dispostos para secagem em terreiros de tijolos ou
em canteiros elevados, processo que pode durar de 60 a 90 dias (Coffee Bean
Corral, 2023).

Este método apresenta vantagens como a redugao de defeitos nos graos e o
aprimoramento do controle sensorial. Contudo, requer maior investimento em
infraestrutura e consome volumes significativos de agua. Sensorialmente, os cafés
resultantes da via umida destacam - se por sua acidez viva e complexidade
aromatica, com final limpo e notas delicadas, como frutas brancas, agucar de cana e
chocolate, conferindo ao produto um perfil de bebida mais refinado (Coffee Bean
Corral, 2023).

Todas as etapas do processamento do café, desde o cultivo até o preparo da
bebida, geram diferentes tipos de residuos. A geragao desses subprodutos esta
diretamente relacionada ao grau de maturacao dos frutos, sendo mais acentuada em
frutos maduros, e a eficiéncia dos equipamentos utilizados nas etapas de
beneficiamento (Janissen; Huyhn, 2018).

De acordo com estudos sobre a cadeia produtiva do café, os principais
subprodutos incluem casca, polpa, mucilagem, pergaminho, pelicula prateada e
borra de café (Coelho, 2017). Esses residuos podem ser reutilizados de diversas

formas, contribuindo para o aumento da viabilidade econdmica da producao.

2.3 Pelicula Prateada do café

A pelicula prateada do café, também denominada coffee silverskin, constitui
um dos principais residuos sélidos gerados durante a torrefagdo dos graos. Trata-se
de uma camada delgada que recobre a semente do café, correspondendo cerca de

4,2 % do peso total da semente, ou seja, a cada 120 toneladas de café torrado, é
9
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gerada 1 tonelada de pelicula prateada (Lorbeer et al., 2022; Alves et al., 2017). Este
subproduto apresenta uma composi¢ao nutricional relevante, caracterizando-se por
baixos teores de umidade, variando entre 5,0 % e 7,0 %, e por conter quantidades
consideraveis de proteinas (16 % a 19 %), lipidios (1,6 % a 3,3 %) e minerais (cerca
de 7,0 %) (Machado et al., 2020b; Nzekoue et al., 2022). Além disso, destaca-se pelo
elevado teor de fibras alimentares, que corresponde a aproximadamente 50 % de
sua massa, das quais cerca de 15 % sé&o soluveis e 85 % insoluveis (Basilio, 2018).

A torrefagdo do café é uma etapa essencial no processamento dos gréos,
sendo responsavel pela indugéo de reagbes térmicas, como a reacao de Maillard e
a pirdlise, que transformam o café verde em um produto com propriedades sensoriais
desejaveis para o perfil de torra pretendido. A torrefagéo, portanto, € uma etapa
critica, pois qualquer variagcao inadequada nos parametros de tempo e temperatura
pode comprometer a qualidade final do produto. Nesse processo, a pelicula prateada
se desprende dos graos e é transportada pelo fluxo de ar quente, originando um
residuo solido especifico dessa etapa (Costa et al., 2014).

Embora muitas vezes descartada, a pelicula prateada contém em sua
composi¢cdo compostos bioativos como acidos fendlicos e flavonoides, que
apresentam potencial antioxidante e podem ser aproveitados em diversas aplicagdes
industriais (Hoseini et al., 2021).

Na pesquisa de Costa et al. (2014), utilizaram em sua pesquisa diferentes
formulagdes de solventes para extracdo de compostos fendlicos a partir da pelicula
prateada de café - PPC (1 g de PPC / 50 mL do solvente), sendo que a mistura
hidroalcodlica, etanol e agua, obteve o melhor rendimento foi de 50:50 (v/v) a 50°C
por 90 min, tendo um extrato contendo uma concentragdo média de 302,5 £ 7,1 mg
GAE/L. No mesmo estudo, a extracdo destes compostos com solugdo aquosa 100
% obteve concentragdo de 12 mg GAE.g™"'. Por outro, foi mencionado pelos autores
que quando utilizado como solvente 100 % Etanol, esta foi a formulacido com o menor
rendimento de extracdo de compostos fendlicos da PPC, sem apresentar o valor
medio de concentragdo encontrado.

Em outro estudo, realizado por Inacio (2022), foi preparado um extrato com

concentragao de 15 g da pelicula prateada de café para 100 mL de agua destilada.
10
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Neste trabalho, utilizou-se o0 método de extragao por ultrassom, técnica que consiste
em utilizar ondas mecanicas sonoras para promover a quebra das paredes celulares,
facilitando o acesso do solvente extrator, assim aumentando a area de contato da
extragdo. Na extragdo com ultrassom em uma solugéo aquosa 100 %, foi encontrada
uma concentragdo de compostos fendlicos totais de 19,98 mg GAE.g-! de pelicula
prateada. Nota-se que, em comparagao com o método de extracédo 100 % aquosa
utilizado por Costa et al (2014), o método por ultrassom obteve maior rendimento de
extracdo, correspondendo a 66,5 % mais eficiente na extracdo dos compostos
fendlicos.

Observa-se que a eficiéncia na extracdo desses compostos bioativos é
estritamente dependente da tecnologia de extragdo aplicada, mostrando que o
rendimento dos compostos extraidos depende da temperatura, tempo de extragao,
tipo de solvente utilizado e a concentracao da solugao (Felipe et al., 2024). Métodos
convencionais que utilizaram solventes simples e de facil acesso, como a mistura
hidroalcodlica demonstraram bons rendimentos quantitativos. Assim como a
utilizacdo de tecnologias emergentes, sendo uma alternativa que apresenta

viabilidade técnica e segurancga alimentar.

2.4 Compostos bioativos e antioxidantes

Os compostos bioativos, também chamados de fitoquimicos, sdo compostos
organicos presentes em alimentos de fonte vegetal que atuam beneficamente de
diferentes formas a saude humana (Duarte, 2014). Dentre os compostos bioativos,
destacam-se os de natureza fendlica. Estes fitoquimicos sé&o caracterizados pela
presenga de, ao menos, um grupo hidroxila (-OH) ligado a um anel aromatico, sendo,
por essa razdo, denominados compostos fendlicos. Esses compostos podem ser
encontrados em grande quantidade em vegetais, frutas e ervas (Liu et al., 2018).

Devido sua natureza anfipatica, os compostos fendlicos apresentam elevada
eficacia antimicrobiana, permitindo uma interagdo dindmica com as estruturas
biolégicas dos microrganismos. Essa interagcéo resulta na expansao e no aumento

da fluidez da membrana, comprometendo sua integridade estrutural e funcional
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(Taveira et al., 2008). Além da desestabilizagdo das membranas citoplasmaticas, os
compostos fendlicos podem atuar inibindo a sintese de acidos nucleicos e
interferindo na atividade enzimatica celular. Esses fitoquimicos possuem a
capacidade de modular a expresséo génica relacionada aos fatores de viruléncia, o
que interrompe o ciclo de proliferacdo de bactérias e fungos fitopatégenos
(Cavalcante et al.,, 2024). Tal multifuncionalidade biolégica consolida esses
metabdlitos secundarios como uma barreira quimica estratégica e essencial,
garantindo a integridade dos vegetais frente a ataques de fitopatogenos.

Por outro lado, os flavonoides representam a maior classe de compostos
fendlicos presentes em vegetais. O interesse cientifico por esses compostos tem
crescido exponencialmente ao longo dos anos devido as suas propriedades bioativas
benéficas a saude humana (Cunha et al., 2018). Nesse sentido, Veggi ja destacava,
em 2013, a relevancia dos flavonoides, ressaltando que esses compostos podem
exercer diferentes fungdes biolégicas conforme sua estrutura quimica. Entre as
principais atividades relatadas estdo as propriedades antimicrobianas e anti-
inflamatdrias, além de atividade anticarcinogénica e da capacidade de inibir a
oxidacdo do colesterol LDL, implicado na formacgdo de placas ateroscleréticas
(Veggi, 2013).

Ressalta-se a capacidade antioxidante desses compostos, a qual se deve ao
potencial de O6xido-reducdo de determinadas moléculas de sua composicdo e
também a capacidade dessas moléculas em competir por sitios ativos e receptores
nas diversas estruturas celulares (Bastos et al., 2009).

Os antioxidantes sao responsaveis por inibir o processo oxidativo no sistema
bioldgico por serem capazes de interceptar os radicais livres que foram gerados pelo
metabolismo celular. Eles sdo essenciais para neutralizar o estresse oxidativo e
minimizar os danos causados pelos radicais livres, podendo ser sintetizados pelo
préprio organismo ou obtidos por meio da alimentagao (Kurutas, 2016). Estudos
indicam que a atividade antioxidante do extrato da pelicula prateada de café, avaliada
pelo método DPPH, indica uma elevada capacidade de sequestro de radicais livres,
com valores superiores a 25 % (Felipe et al., 2024).

Inacio et al. (2023) estudando os efeitos provocados por diferentes métodos
12
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de extragao sobre o perfil fendlico dos residuos obtidos do processamento do café
(Coffea arabica L.), pelicula prateada e a borra de café, identificou 29 compostos em
ambos. Porém, houve uma variagdo na quantidade de cada composto encontrado
de acordo com o método de extragdo utilizado. Dentre os principais compostos
presentes na pelicula, independentemente do método de extragcdo, destacam-se o
acido clorogénico, acido 2,5 DHBA, acido 3,4 DHB e acido cafeico.

Os compostos maioritariamente encontrados sédo isémeros do &acido di-
hidroxibenzoico, sendo amplamente conhecidos por suas atividades antioxidantes e
antimicrobianas. Assim tornando o extrato da pelicula prateada de café se destaca
como uma potencial fonte de compostos antioxidantes (Narita; Inouye, 2012;
Madureira et al., 2016).

2.5 Qualidade pés-Colheita das frutas e produtos horticolas

Os produtos horticolas possuem, em geral, uma vida pés-colheita bastante
limitada, principalmente devido ao seu elevado teor de agua, que favorece a
deterioracgao fisioldgica, microbioldgica e fisico-quimica. No entanto, outros fatores
também contribuem para essa limitagdo, como danos mecanicos por conta das mas
condicbes de transporte, variacbes de temperatura e praticas inadequadas de
manejo.

Segundo a Embrapa (2025), o Brasil ocupa a terceira posigao no ranking de
producao de frutas e produtos horticolas. Em contrapartida, apresenta uma posicao
preocupante no cenario mundial de desperdicio, estando entre os 10 paises que mais
desperdicam alimentos no mundo (Borges et al., 2019). Essa taxa elevada de
desperdicio é ocasionada por diversos fatores, como a pratica inadequada de
manejo, a vida pos colheita curta e o mal planejamento antes do preparo, podendo
assim ocorrer desde a colheita até a mesa do consumidor.

Nesse contexto, os métodos de conservagao exercem um papel fundamental
ao prolongar a vida util desses produtos, possibilitando que permanegam préprios
para o consumo por mais tempo, dessa forma evitando-se o desperdicio. Para que

isso ocorra de forma eficaz, € essencial que esses métodos sejam aplicados
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corretamente em todas as etapas que antecedem o consumo, garantindo a
seguranca e a estabilidade dos alimentos (Castro et al., 2020).

Considerando o crescente interesse do publico por alimentos com
propriedades funcionais, observa-se um aumento expressivo na procura por
produtos de origem vegetal no mercado. O jilé, por exemplo, € uma hortalica que se
destaca por apresentar compostos bioativos benéficos a saude. Entretanto, devido a
sua alta perecibilidade, apresenta uma vida util limitada. Estima-se que
aproximadamente 30 % das hortalicas sejam comprometidas ou deterioradas por
pragas, microrganismos e por condigdes inadequadas antes e apods a colheita, bem
como durante o transporte e o armazenamento (Hassan et al., 2018).

E fundamental investir em tecnologias de producédo e em técnicas eficazes
de conservagao pos-colheita, com o objetivo de minimizar as perdas decorrentes de
doengas, danos por manuseio inadequado e da prépria degradacao fisiolégica
natural dos produtos horticolas. A adogdo dessas estratégias contribui para o
aumento da lucratividade, agregando valor aos produtos e tornando-os mais
competitivos no mercado global (Guedes, 2007). Entre as técnicas de
armazenamento mais eficazes para retardar o amadurecimento e preservar a
qualidade pos-colheita das hortalicas, destacam-se a refrigeragcdo € o uso de
atmosfera modificada, as quais sdo amplamente utilizadas por sua eficiéncia na
reducdo da taxa respiratdria e na contencao de processos deteriorativos (Chitarra;
Chitarra, 2005).

2.6 Biofilmes na conservagao de frutos e produtos horticolas

Os biofilmes sdo camadas finas de material comestivel aplicadas sobre a
superficie dos alimentos, formando uma barreira protetora contra fatores externos
que causam alteracdes. Essas peliculas atuam inibindo ou reduzindo a transferéncia
de oxigénio, diéxido de carbono, umidade e compostos volateis entre o alimento e o
ambiente, contribuindo para a sua conservagao (Machado, 2020a).

A aplicagao de biofilmes como método de conservagao tem se consolidado
como uma pratica frequente na preservacao de alimentos, especialmente no setor

de frutas e produtos horticolas. Trata-se de uma tecnologia promissora, com
14
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multiplas possibilidades de uso e grande potencial de expanséo, impulsionada pelos
avangos nas pesquisas que buscam otimizar sua eficacia, composi¢cdo e
funcionalidade (Assis; Britto, 2014).

Entre as matérias-primas poliméricas mais utilizadas na elaboracédo desses
filmes, destacam-se o amido de milho e a fécula de mandioca (Silva et al., 2019),
que sao reconhecidos por sua alta capacidade de gelificagdo. Essa caracteristica
permite a formagao de peliculas transparentes e resistentes a perda de agua, o que
confere aos frutos um aspecto visual atrativo e um brilho intenso, valorizando-os
comercialmente (Santos et al., 2011; Jung; Degenhardt, 2016).

Alves e Mendes et al. (2023) observaram em pesquisa realizada com frutos
de jil6, uma interagéo significativa entre os tipos de peliculas aplicadas e os periodos
de avaliacdo quanto a aparéncia visual, escurecimento do pericarpo e pH. De modo
geral, as peliculas comestiveis elaboradas com fécula de mandioca e amido de milho
mostraram-se eficientes na conservagdao pos-colheita do jild, sobretudo nos
parametros visuais e quimicos analisados.

Apesar de sua praticidade e alta capacidade gelificante, a escolha de usar o
amido como base polimérica se restringe a fungado de barreira passiva, significando
que a sua contribuicao é fisica, regulando a transferéncia de umidade e gases. Com
a sua natureza inerte o amido € limitado a protegcdo contra processos oxidativos e
microbiolégicos, sendo assim € essencial complementa-lo com compostos
provenientes de 6leos essenciais e extratos de plantas e frutos, para que se torne

um biofilme considerado ativo (Maestro et al., 2025).

2.6.1 Aplicacao do extrato da pelicula prateada de café na formulacao de

biofilme na conservacgao de frutos e produtos horticolas

Quando comparada a outras fontes amplamente utilizadas na elaboracao
dos biofilmes, o extrato da pelicula prateada de café ndo apresenta capacidade de
gelificagdo, isso devido a composi¢do da pelicula prateada de café se tratar
principalmente de fibras insoluveis; portanto, sua aplicagdo em biofiimes demanda
uma interagdo com matrizes poliméricas de alta capacidade gelificante (Oliveira et
al., 2020).
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Nesse sentido, a pelicula prateada de café pode vir a contribuir para um
biofiime ativo, nos quais atuaria como um agente funcional, complementando a
matriz polimérica com suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas devido a
presenga de acidos fendlicos (MesaroSova et al., 2025). Essa abordagem hibrida tem
sido amplamente explorada em estudos recentes, que evidenciam o potencial da
pelicula prateada como ingrediente funcional em sistemas alimenticios e materiais
sustentaveis (Oliveira et al., 2020; Nzekoue et al., 2022; Capuano et al., 2024).

Para um modelo conceitual de biofilme, a aplicagcdo da pelicula prateada
deve ser realizada em associagao com outros biopolimeros, como amido, quitosano
e alginato, os quais atuam como matriz estrutural e apresentam elevada capacidade
filmogénica (Hassan et al., 2018; Santos et al., 2011). O modelo de biofilme baseia-
se no método de aplicacao por imersao do fruto ou produto horticola em uma mistura
formada por uma matriz polimérica, um agente plastificante e o extrato da pelicula
prateada de café (2 a5 %) como agente ativo (Alves e Mendes et al., 2023). Ressalta-
se que a decisdo em relacédo as proporcdes entre o agente ativo e a matriz devera
ser testada, buscando o melhor equilibrio entre as propriedades mecanicas e a
eficacia antioxidante.

Além da imersao, esses sistemas poliméricos podem ser aplicados
diretamente sobre a superficie dos alimentos por métodos de pulverizagdo ou
revestimento por camada, sendo a imersao uma das técnicas mais utilizadas devido
a sua simplicidade e eficiéncia (Alves e Mendes et al., 2023).

A formulacao de biofilmes ativos a base de pelicula prateada do café pode

ser estruturada conforme apresentado no fluxograma (Figura 3).
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Figura 3 - Modelo conceitual de formulagao de biofilmes ativos a base de pelicula
prateada do café.

Pelicula Prateada do café (residuo)
¥

Extragao de compostos bioativos

(Aquosa/Hidroalcodlica)

L 2

Filtragao e concentragao do extrato

A

Preparagéao da matriz polimérica Adicao de Plastificante
(amido/quitosano/alginato) ( glicerol)

\ V4

Incorporacgao do extrato
(2-5 %)

L 2

Homogeneizacao da solugao ]

filmogénica

4

Aplicacao no alimento

(Imersao/ pulverizagao)

4

I Secagem e formacao de biofilme I
! 3
Produto Final: Biofilme ativo
(antioxidante e conservante)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Alves e Mendes et al., (2023).

O modelo de biofilme ativo proposto atua como uma barreira fisica capaz de
modular as trocas gasosas entre os frutos e produtos horticolas e o ambiente. Ao
reduzir a permeabilidade ao oxigénio e elevar a concentragao interna de didxido de
carbono, o biofilme reduz a atividade respiratoria do fruto, retardando a senescéncia
e a degradagao de acidos organicos, o que auxilia na estabilizagdo do pH ao longo
do armazenamento (Assis; Britto, 2014).

A migracao controlada de compostos bioativos da pelicula prateada de café
para a superficie do vegetal permite a neutralizacdo de radicais livres, combatendo
o estresse oxidativo e retardando o escurecimento enzimatico. Concomitantemente,

a presenca desses ativos exerce efeitos bacteriostatico e fungistatico, inibindo o
17
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desenvolvimento de microrganismos deterioradores e preservando a integridade
estrutural e quimica do vegetal, o que resulta em uma maior vida util (Alves e Mendes
et al., 2023).

Além dos beneficios a conservacado, a proposta visa reduzir o impacto
ambiental ao substituir embalagens plasticas convencionais por um sistema
biodegradavel e de baixo custo. Essa abordagem agrega valor a um residuo
agroindustrial e reforca a seguranca alimentar por meio de métodos naturais de

conservacgao.

2.7 Limitagoes e desafios a serem enfrentados quanto a viabilidade tecnolégica

e aplicagao industrial

Apesar do potencial promissor da utilizagao da pelicula prateada do café no
desenvolvimento de biofilmes, persistem limitacbes tecnolégicas que devem ser
consideradas. A restricdo fundamental esta relacionada a sua baixa capacidade
filmogénica; a elevada proporcao de fibras insoluveis compromete a formacao de
uma rede polimérica coesa e continua. Dessa forma, sua aplicacdo isolada é
insuficiente para conferir propriedades mecanicas adequadas, tornando
indispensavel a associagdo com biopolimeros estruturantes para garantir a
integridade da matriz (Basilio, 2018; Liu et al., 2018).

A aplicagdo desse subproduto em sistemas alimenticios requer, ainda, a
consideracao de aspectos de seguranga e regulamentacdo. Estudos indicam que a
pelicula prateada apresenta baixo risco toxicologico, porém sua composi¢cao pode
incluir contaminantes oriundos do processo de torrefagdo, como compostos
formados por reagbes térmicas indesejaveis (Lorbeer et al., 2022). Para mitigar tais
riscos, a padronizagao do grau de torra e a aplicacdo de processos de extracao
seletiva com solventes de grau alimenticio mostram-se estratégias eficazes, visto
que essas medidas favorecem a retencdo dos compostos bioativos de interesse, ao
mesmo tempo que minimizam a transferéncia de subprodutos térmicos indesejaveis
para a matriz do biofilme (Castro et al., 2020).

Outrossim, embora os compostos fendlicos confiram atividade antioxidante
e antimicrobiana, sua incorporacdo em matrizes poliméricas pode resultar em
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interagdes moleculares que alteram tanto a eficacia funcional quanto as propriedades
fisico-quimicas do biofilme, como a permeabilidade ao vapor de agua e a
transparéncia (Nzekoue et al., 2022). Adicionalmente, a variabilidade intrinseca dos
compostos bioativos, influenciada por fatores como origem geografica do cafe,
espécies e variedades, condi¢cbes edafoclimaticas de cultivo e parametros de
torrefacdo, representa um desafio a padronizacdo e a reprodutibilidade dos
resultados em escala industrial (Boninsegna et al., 2026; Machado et al., 2023).
Portanto, estudos adicionais s&o necessarios para validar a seguranga e viabilidade

regulatoria dessa aplicagdo em escala industrial.

3. Consideragoes Finais

A cadeia produtiva do café, possui grande relevancia econbmica e é
responsavel pela geragao de grandes volumes de residuos agroindustriais, dentre
0s quais se destaca a pelicula prateada de café, subproduto oriundo da torrefacao
que apresenta composicdo quimica rica em fibras alimentares e compostos
bioativos, especialmente fendlicos, que conferem elevada capacidade antioxidante e

potencial funcional.

Paralelamente, o setor de frutas e produtos horticolas enfrenta desafios
significativos relacionados a alta perecibilidade e as perdas pés-colheita, reforgando
a necessidade de estratégias tecnoldgicas que contribuam para a conservagao da
qualidade e a reducdao do desperdicio alimentar. Nesse cenario, os biofilmes
comestiveis destacam-se como uma alternativa promissora, atuando como barreiras

fisicas capazes de controlar trocas gasosas e reduzir processos deteriorativos.

Nesse contexto, o presente estudo propde um modelo de formulagao de
biofilme comestivel incorporado com a pelicula prateada de café, buscando associar
propriedades estruturais a fungdes antioxidantes e antimicrobianas. Tais biofiimes
apresentam potencial para reduzir a atividade respiratéria, retardar a senescéncia e
inibir o crescimento microbiano, contribuindo para a extensao da vida util de frutos e

produtos horticolas.
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No entanto, apesar do potencial tecnoldgico identificado, a aplicagdo da
pelicula prateada apresenta limitacbes relevantes, como a variabilidade na
composi¢cao quimica e possiveis interferéncias nas propriedades fisico-quimicas dos
biofiimes. Ademais, questdes relacionadas a seguranga alimentar, padronizagéao de
processos e reprodutibilidade em escala industrial ainda demandam investigagcoes

adicionais.

Diante disso, conclui-se que a utilizacao da pelicula prateada do café na
formulacéo de biofilmes representa uma estratégia promissora dentro do contexto da
economia circular e da sustentabilidade agroindustrial. Contudo, a consolidagao
dessa tecnologia depende do avanco de estudos experimentais que viabilizem sua

aplicacao em escala industrial.
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