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Resumo:

O uso de bactérias do acido latico para fermentacdo ¢ uma estratégia amplamente difundida. A fermentagao de
alimentos com esses microrganismos possibilita a melhora de propriedades bioldgicas e sensoriais, além da
producdo de produtos inovadores e funcionais. Nesse contexto, os subprodutos do café, produzidos em grande
escala pela industria cafeeira, apresentam diversas substancias bioativas que podem ser aprimoradas pela
fermentagdo acido latica. No entanto, alguns desses subprodutos possuem limitagdes nutricionais para serem
utilizados como meios de cultivo, como a caréncia de concentragdes adequadas de acticares e aminoacidos
necessarios para garantir o desenvolvimento microbiano, o que limita a viabilidade e os potenciais beneficios do
processo fermentativo. Dessa forma, a suplementagdo dessas fontes vegetais ¢ uma estratégia relevante para
superar restri¢des nutricionais, a fim de garantir o crescimento e a viabilidade celular e contribuir para a utilizagao
sustentavel dos subprodutos do café com condigdes adequadas para potenciais melhorias funcionais dos substratos.
Assim, a presente revisdo buscou discutir a importancia da suplementacao de fontes de carbono e de nitrogénio
para a otimizagdo de processos fermentativos empregando bactérias dcido-laticas em subprodutos do café.

Palavras-chave: Coffea; Substancias bioativas; Subprodutos vegetais; Fontes nutricionais.

Abstract:

The use of lactic acid bacteria for fermentation is a widely disseminated strategy. The fermentation of foods with
these microorganisms enables the improvement of biological and sensory properties, in addition to the production
of innovative and functional products. In this context, coffee by-products, which are generated on a large scale by
the coffee industry, present several bioactive substances that can be enhanced by lactic acid fermentation.
However, some of these by-products have nutritional limitations to be used as culture media, such as the lack of
adequate concentrations of sugars and amino acids necessary to ensure microbial development, which limits the
feasibility and potential benefits of the fermentative process. Thus, the supplementation of these plant-based
sources is a relevant strategy to overcome nutritional restrictions, in order to guarantee growth and cell viability
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and contribute to the sustainable use of coffee by-products under adequate conditions for potential functional
improvements of the substrates. Therefore, the present review sought to discuss the importance of the
supplementation of carbon and nitrogen sources for the optimization of fermentative processes employing lactic
acid bacteria in coffee by-products.

Keywords: Coffea; Bioactive substances; Plant by-products; Nutritional sources.

1. Introducao

As bactérias do acido latico (BAL) possuem aplicacdo ampla e cada vez mais crescente
principalmente na industria alimenticia, sendo geralmente consideradas GRAS (Geralmente
Reconhecidas Como Seguras) e responsaveis por alteragdes metabolicas que melhoram as
propriedades nutricionais, sensoriais € funcionais das matrizes fermentadas (USDA, 2024; Yang
et al., 2024). O bioprocesso realizado por esses microrganismos ¢ uma técnica eficiente para o
desenvolvimento de alimentos vegetais fermentados, apresentando a capacidade de aumentar a
biodisponibilidade de compostos bioativos e formar aromas desejaveis (Gustaw et al., 2021;
Yang et al., 2024).

No contexto da economia circular, impulsionado pelo potencial biotecnoldgico que as
BAL podem exercer a partir de matrizes vegetais, surge o interesse da valorizacdo de
subprodutos do café, capazes de contribuir para a producdo sustentdvel em larga escala de
produtos inovadores, além de favorecer a redugdo dos efeitos danosos ao meio ambiente,
provenientes do descarte inadequado desses residuos (Lee et al., 2023).

A cadeia produtiva do café ¢ de grande importancia para o Brasil e para outros paises
produtores, contudo, gera uma ampla diversidade de subprodutos, como casca, polpa, pelicula
prateada, pergaminho, borra de café usada, flores e folhas, que sdo em grande parte descartados
(Duran-Aranguren et al., 2021). Esses subprodutos, por sua vez, apresentam uma composicao
bioativa diversificada, incluindo xantonas, flavonoides, glicosideos, acidos clorogénicos,
¢ésteres de acidos graxos e esterdis, além de macro e micronutrientes (Acidri et al., 2020;
Iriondo-DeHond; Iriondo-DeHond; Del Castillo, 2020; Rodrigues da Silva et al., 2022).

A partir desses subprodutos, pode-se gerar alimentos considerados novos, como
alimentos fermentados inovadores, os quais podem apresentar melhores propriedades bioativas
(Beltran-Medina et al., 2020; Klingel et al., 2020). As potenciais modificagdes geradas pela
fermentagdo podem resultar no aumento de atividades biologicas favoraveis a satide, como por
exemplo melhorar a homeostase intestinal, com modula¢ao da microbiota local (Machado et
al., 2024). Além disso, esses alimentos podem atuar na preven¢do de doencas, como diabetes,
cancer, dislipidemias e hipertensdo, além de exercerem efeitos antioxidantes (Marco et al.,

2017; Ruiz Rodriguez et al., 2021; Wu et al., 2020).
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No entanto, a aplicagao dessas bactérias em matrizes vegetais encontra limitagoes, ja
que a composi¢do quimica de cada substrato influencia diretamente o crescimento microbiano
(Filannino; Di Cagno; Gobbetti, 2018). Assim, em relagdo a composicao nutricional, estudos
demonstram que a quantidade de carboidratos e aminoacidos disponiveis pode ser limitada em
alguns subprodutos do café, o que pode restringir o crescimento microbiano, além de
comprometer a produ¢do de metabolitos desejados (Gil-Ramirez et al., 2024; Machado et al.,
2023).

Diante dessas restri¢des, a suplementacdo com fontes de carbono e de nitrogénio tem
sido proposta como alternativa estratégica para garantir viabilidade celular e potencializar os
efeitos funcionais da fermentacdo. Especialmente as fontes de nitrogénio que desempenham
papel fundamental para a sintese proteica e o metabolismo microbiano, de modo que essa
auséncia limita o crescimento das BAL mesmo na presenga de agicares fermentaveis (Garrote
Achou et al., 2025). Essa abordagem permite compensar caréncias nutricionais de matrizes
como subprodutos do café, equilibrando a relagdo carbono/nitrogénio além de ampliar a
eficiéncia dos processos fermentativos (Piwowarek et al., 2021).

Desse modo, o objetivo deste trabalho concentra-se em analisar a importancia de fontes
de carbono e de nitrogénio como suplementacgao para otimizagao dos processos fermentativos
por bactérias do acido latico, com énfase no aproveitamento de subprodutos do café como

matrizes vegetais.

2. Materiais e Métodos

Trata-se de uma revisdo narrativa de cunho exploratério realizada entre margo e
setembro de 2025. A busca bibliografica teve como objetivo reunir, contextualizar e discutir a
literatura disponivel sobre o tema. Foram consultadas as bases de dados PubMed, SciELO,
Google Académico, ScienceDirect, Scopus e Periddicos CAPES, utilizando os descritores:
“bactérias acido-laticas”, “Lactic Acid Bacteria”, “fontes de carbono”, “carbon sources”,
“fontes de nitrogénio”, “nitrogen sources”, “suplementacdo nutricional”, ‘“nutritional
supplementation”, “subprodutos do caf¢”, “coffee by-products” e combinacdes desses termos
com os operadores booleanos “AND” e “OR”. Foram incluidos artigos publicados entre 2011
e 2025, nos idiomas portugués e inglé€s que apresentavam informagdes relevantes sobre o tema.
O processo de selecdo envolveu leitura de titulos e resumos, seguida da avaliagdo do texto

completo para confirmagao da elegibilidade, nao sendo realizada comparagao sistematica entre

os estudos. Foram retirados artigos sem relagdo direta com o tema, nos quais a palavra-chave
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de busca nao constituia o foco principal da pesquisa. As informagoes extraidas dos estudos

foram organizadas em categorias tematicas, de acordo com o objetivo principal desta revisdo.

3. Resultados e Discussao
3.1 Processos fermentativos utilizando bactérias acido-laticas e matrizes vegetais

As bactérias do acido latico (BAL) se caracterizam como um conjunto de cocos ou
bastonetes gram-positivos ndo formadores de esporos que produzem varios acidos organicos,
como acido acético, acido latico, acido citrico, acido succinico e acido propidnico, como
produtos da fermentag¢do (Punia Bangar et al., 2022).

As BAL tém um historico consolidado de aplicacdo na fermentacdo de diversos
alimentos, destacando-se pela capacidade de metabolizar agucares, proteinas e compostos
fenolicos, promover acidificacdo e preservagao, além de melhorar propriedades funcionais e
sensoriais, aumentar a biodisponibilidade de nutrientes e gerar compostos bioativos e aromas
desejaveis (Gustaw et al., 2021; Yang et al., 2024).

Géneros frequentemente empregados na fermentagdo de alimentos incluem
Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus, Levilactobacillus e outros derivados da recente
reclassificacdo do antigo género Lactobacillus, bem como, Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcus, Streptococcus, Enterococcus e Weissella (Mokoena, 2017; Zheng et al., 2020).
Esses microrganismos sao comuns em leite e queijo e especialmente relevantes por sua presenga
frequente em produtos lacteos fermentados e também isolados de fontes vegetais como orégano
e trigo (Minervini et al., 2015; Silva et al., 2025).

Durante o processo fermentativo, essas bactérias liberam enzimas como amilase, lactato
desidrogenase, peptidase, proteinase, a- e P-glicosidases, descarboxilase, acido fenodlico
descarboxilase, fenol redutase e tanase, além da cinamoil esterase, capazes de promover
alteracdes em diversos compostos funcionais que podem resultar na transformacdo das
substancias ativas em formas mais faceis de serem absorvidas, na degradag¢do de substancias
toxicas e na capacidade de mascarar sabores indesejaveis (Rouzic et al., 2022; Yang et al.,
2024).

Nesse contexto, as plantas configuram-se como substratos de grande interesse, uma vez
que a literatura descreve estudos que demonstram o potencial da fermentacdo por bactérias do
acido latico em matrizes vegetais. Dessa forma, Liu et al. (2021) observaram que a fermentacgao
do bagaco de maga por Lacticaseibacillus rhamnosus LO8 resultou na redu¢do de quercitrina e

florizina e no aumento de quercetina e floretina, o que demonstra mecanismos enzimaticos para
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quebra de moléculas em outras menores. Tais resultados culminaram em um aumento da
atividade antioxidante em comparagao ao bagaco ndo fermentado.

Em substratos como batata-doce e um suco de tomate cereja Millennium foi observado
o aumento de flavonoides e polifenois, associados a maior atividade antioxidante apds a
fermentagao, além de melhora sensorial do suco, o qual, fermentado, resultou no aumento das
concentragdes de licopeno (Shen et al., 2018, Wang et al., 2025).

Esses efeitos também se estendem a subprodutos vegetais menos explorados. Por
exemplo, em folhas de abacate, a fermentacdo com BAL elevou de forma significativa teores
de kaempferol, rutina e diidro-p-cumarico, além do contetido de flavonoides totais, sendo
demonstrada possivel agdo enzimatica de glicosidases e descarboxilases na liberagdo de
fenolicos ligados a matriz vegetal (De Montijo-Prieto ef al., 2023).

Logo, combinar a composi¢do de matrizes vegetais com os efeitos da fermentagdo por
BAL pode gerar produtos sustentaveis e com beneficios funcionais, além de se tornar uma
opcdo nutricional vidvel para atender diferentes demandas alimentares como o veganismo e
outras dietas restritivas que acabam por impulsionar a busca por plant-based products (produtos
a base de plantas) (Da Silva Vale et al., 2023). Porém, destaca-se que a garantia de um substrato
com a disponibilidade ideal de nutrientes ¢ muito importante para o desempenho fermentativo
das BAL, pois pode impactar na atividade metabolica, no crescimento da biomassa, na

viabilidade celular e na produgao de acido latico (Loo et al., 2025).

3.2 Importancia do balanco carbono/nitrogénio na fermentac¢io de produtos vegetais

Para o processo fermentativo, a disponibilidade adequada de nutrientes ¢ essencial, tanto
para sustentar a multiplicacdo microbiana quanto para permitir a conversao dos metabolitos dos
substratos em acidos organicos, compostos bioativos € componentes volateis (Li et al., 2022).
Desse modo, o crescimento e a atividade metabdlica das BAL dependem da relacdo
carbono/nitrogénio que fornece o suprimento indispensavel para o desenvolvimento celular e
favorece a formacao de produtos derivados da fermentacao (Piwowarek et al., 2021).

Além disso, cada cepa pode apresentar preferéncias distintas de acticares e aminoacidos
para serem metabolizados, o que demonstra que a eficiéncia da fermentagdo depende, entre
outros fatores, da composi¢ao nutricional do substrato (Garrote Achou et al., 2025). Dessa
forma, torna-se essencial avaliar e discutir a influéncia de fontes de carbono e de nitrogénio no
crescimento € metabolismo das bactérias laticas e a necessidade de suplementagdo em caso de

aporte nutricional da matriz inadequado.
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3.2.1 Fontes de carbono

Os acucares sdo a principal fonte de carbono para as bactérias laticas e a maioria das
espécies consegue fermentar agucares simples, como monossacarideos e dissacarideos, os quais
sdo metabolizados de forma eficiente (Abbasiliasi ef al., 2017). Em contraste, apenas algumas
cepas apresentam atividade amilolitica, caracterizada pela produgdo de amilases que hidrolisam
o amido em agucares fermentaveis (Pallavi; K, 2023).

Assim sendo, existe uma relagdo direta entre as bactérias acido-laticas presentes na
matriz e os carboidratos disponiveis. Por exemplo, um estudo demonstrou que o consumo de
frutose favoreceu o melhor crescimento de Weissella cibaria e Pediococcus acidilactici (para
essa cepa especifica, sem diferenca significativa em relagdo a glicose), enquanto para
Lactococcus lactis as maiores concentragdes bacterianas foram alcangadas com xilose e amido
(Garrote Achou et al., 2025).

Paralelamente,  Latilactobacillus  sakei,  Limosilactobacillus  fermentum e
Latilactobacillus curvatus apresentaram capacidade de metabolizar uma ampla variedade de
carboidratos, favorecendo a adaptacdo as diferentes etapas da fermentagdo, bem como a
utilizacdo eficiente dos acgtcares disponiveis, seja pela atuagdo em estagios finais (L. sakei),
pela conversdo de frutose em manitol (Limosilactobacillus fermentum) ou pelo metabolismo
direcionado a carboidratos tipicos de plantas (Latilactobacillus curvatus) (Kim et al., 2020;
Verce; De Vuyst; Weckx, 2020; Teran et al., 2018).

Em comparacdo com outras BAL, Lactiplantibacillus plantarum apresenta maior
capacidade de utilizacdo de carboidratos, visto que a espécie ¢ conhecida por sua adaptacdo a
uma ampla variedade de ambientes, apresentando uma versatilidade sustentada por um sistema
abrangente de genes de absorcdo e metabolismo de agticares (Cui ef al., 2021; Martino et al.,
2016).

Essa caracteristica se reflete em estudos aplicados, como a fermentagao de cha preto por
Lactiplantibacillus plantarum, no qual foi observado que os agucares glicose, frutose, manose
e xilose foram progressivamente utilizados, chegando até o esgotamento completo em alguns
casos. Esses resultados indicam que a espécie demonstrou capacidade de utilizar ndo apenas
monossacarideos amplamente disponiveis, como glicose e frutose, mas também manose e
xilose, acucares menos explorados por outras BAL (Li et al., 2022).

Assim sendo, a partir dos estudos analisados, ¢ possivel observar a capacidade de
assimilacdo de agucares por diferentes espécies, o que permite verificar a necessidade de

suplementacdo quando o perfil de aguicares ndo atende as exigéncias metabolicas das bactérias
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laticas, haja vista o papel central dessas moléculas para o desenvolvimento e metabolismo
microbiano. (Garrote Achou et al., 2025). A Tabela 1 apresenta os principais achados de estudos

descritos na literatura.

Tabela 1: Resultados de estudos sobre a utilizagdao de acucares por bactérias acido-laticas.

Fonte de Microrganismo(s) Aplicacio/Impacto Referéncia
Carbono
utilizada
Diversas BAL;
Glicose Pediococcus acidilactici Acgutcar mais consumido, Abbeasiliasi et al.,
CECT 9879 promove rapido crescimento | 2017; Garrote Achou
etal., 2025
Limosilactobacillus Conversdao em manitol
Frutose fermentum, durante fermentagao; Kim et al., 2020;
Garrote Achou et al.,
Weissella cibaria CECT Maior crescimento em 2005
30731 e comparagao a outros
Pediococcus acidilactici agucares
CECT 9879
Xilose Lactococcus lactis CECT Maior crescimento em Garrote Achou et al.,
30734 comparagao a outros 2025
aglcares
Mix de acucares | Lactiplantibacillus plantarum | Capacidade de utilizar varios | Cui et al., 2021; Li et
(glicose, frutose, agucares, versatilidade al., 2022
manose, xilose)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2.2 Fontes de nitrogénio

As fontes de nitrogénio também exercem papel importante para o desempenho
fermentativo das BAL, pois fornecem aminodcidos e peptideos necessarios a sintese de
proteinas e enzimas. Em meios de cultivo comerciais, como o MRS (de Man, Rogosa e Sharpe),
essa fungdo ¢ desempenhada por extrato de levedura, peptona de carne e caseina hidrolisada,
que também oferecem vitaminas e minerais, garantindo rapido crescimento, alta biomassa e boa
viabilidade celular. No entanto, esses ingredientes possuem custo elevado e nem sempre

sustentam as exigéncias de todas as culturas, o que justifica a busca por alternativas mais
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acessiveis e sustentaveis, como hidrolisados vegetais e subprodutos agroindustriais, capazes de
manter a eficiéncia fermentativa das BAL (Ayivi et al., 2022).

Diferentes fontes de nitrogénio demonstram impactos distintos sobre o crescimento de
bactérias laticas (Tabela 2), mas evidenciam a necessidade desses nutrientes para a garantia do
processo fermentativo adequado pelas bactérias do acido latico. Cada fonte de nitrogénio
contém peptideos diferentes e, logo, cada espécie ira responder de forma diferente a cada fonte
de proteina devido a particularidade das enzimas envolvidas (Ayad et al., 2020).

De acordo com a literatura, fontes como o hidrolisado de sementes de ervilha tem se
mostrado uma fonte de nitrogénio vegetal promissora. Um estudo com Sporolactobacillus
laevolacticus DSM 442, verificou que o meio suplementado com o hidrolisado foi capaz de
sustentar uma produgdo de acido lactico, compardvel ao obtido com extrato de levedura
(Michalczyk et al., 2021).

Ja um estudo com extrato de tamareira indicou que a suplementagdo do substrato com
diferentes fontes de nitrogénio, incluindo peptona, peptona de soja (Phytone Peptone), triptona
e peptona protease n°3 (Proteose Peptone N°3), em concentracdes de 0,0; 0,2%; 0,4%; 0,6% e
0,8% (p/v) promoveu maior crescimento de Limosilactobacillus reuteri (Ayad et al., 2020).
Observou-se que o crescimento bacteriano no meio ndo suplementado foi muito baixo,
enquanto todas as suplementacdes aumentaram significativamente a densidade celular de forma
proporcional a concentracdo. Entre as fontes testadas, a peptona de soja apresentou o melhor
desempenho, permitindo atingir as maiores contagens celulares na concentragdo de 0,8% (p/v),
sendo sugerida como alternativa de baixo custo em comparagdo ao meio padrao MRS.

Além disso, o Corn Steep Liquor (CSL), subproduto do processamento umido do milho,
tem sido amplamente investigado como fonte alternativa de baixo custo. Apesar de ndo alcangar
o mesmo desempenho do extrato de levedura em termos de crescimento celular e pureza dptica
do acido latico (proporgdo entre isdmeros L-(+)-acido latico e D-(+)-acido latico), apresenta
aminodacidos, vitaminas e minerais suficientes para sustentar a fermentagao, sendo considerado
um recurso vegetal renovavel com potencial para uso industrial (Thitiprasert et al., 2024).

Garrote Achou et al. (2025) complementa esses achados ao testar diferentes fontes de
nitrogénio de origem ndo animal. Dessa forma, fontes como hidrolisados de arroz, de ervilha e
de algodao ultrafiltrado, entre outros, podem ser promissores para promover o crescimento
microbiano. Nesse sentido, o hidrolisado de algoddo ultrafiltrado apresentou um resultado
importante para Weissella cibaria e a peptona de soja para Pediococcus acidilactici e

Lactococcus lactis.
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Os estudos apresentados demonstram que a disponibilidade de fontes de nitrogénio no
substrato a ser fermentado também ¢ fator determinante para o desempenho fermentativo das
BAL, uma vez que influenciam diretamente o crescimento microbiano como demonstrado pela
literatura. Assim, quando a matriz ndo apresenta aporte nitrogenado adequado, a suplementagao
nutricional torna-se uma estratégia necessaria para garantir condigdes nutricionais minimas e

assegurar a eficiéncia da fermentagao.

Tabela 2: Resultados de estudos sobre suplementacio de nitrogénio em bactérias acido-laticas.

Fonte de Origem/Tipo Microrganismo(s) Aplicacao/Impacto Referéncia
Nitrogénio
Extrato de Animal/microbiano Diversas BAL Crescimento rapido, Ayivi et al., 2022
levedura, biomassa elevada, mas
peptona, custo alto
caseina
(MRS)
Peptona de Vegetal Pediococcus Impacto significativono | Garrote Achou et
soja acidilactici CECT crescimento al., 2025
9879 e Lactococcus
lactis CECT 30734
Hidrolisado Vegetal Weissella cibaria Alternativa para Garrote Achou et
de algodao CECT 30731 crescimento al., 2025
ultrafiltrado
Hidrolisado Vegetal Sporolactobacillus | Produgdo de acido latico | Michalczyk et al.,
de ervilha laevolacticus DSM | comparavel ao extrato de 2021
442 levedura
Extrato de Vegetal Limosilactobacillus | Aumento do crescimento | Ayad ef al., 2020
tamareira reuteri microbiano; peptona de
suplementado soja mais eficiente
com peptonas
(0,2-0,8%
p/v)
Corn steep Vegetal/subproduto | Sporolactobacillus Alternativa de baixo Thitiprasert et al.,
liqguor (CSL) terrae SBT-1 custo; desempenho 2024
inferior ao extrato de
levedura

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Dessa maneira, haja vista a importancia das fontes de carbono e de nitrogénio para o
desempenho fermentativo das BAL, torna-se necessario analisar essas exigéncias nutricionais
em matrizes vegetais promissoras para fermentagcdo. Nesse contexto, os subprodutos do café
surgem como exemplos de substratos, devido a sua ampla disponibilidade e diversidade de

compostos bioativos.

3.3 Subprodutos do café como matrizes fermentativas

Estudos em café tém demonstrado que a fermentagao latica pode aumentar a acidez dos
graos verdes, promover a formacdo de compostos aromaticos como furfurais e preservar a
acidez e dogura nos cafés torrados (Wang et al., 2020a). Além disso, a adi¢do de cepas
bacterianas individuais ou em combinacdo pode gerar efeitos sinérgicos, aumentando a
complexidade do sabor do café (Wang et al., 2020b).

Embora os frutos do café sejam a parte mais amplamente utilizada devido a sua
destinagdo para a produgdo da bebida do café, estudos recentes tém evidenciado, de maneira
promissora e sustentavel, o potencial de aproveitamento de outras partes da planta (Acidri et
al., 2020; Prandi et al, 2021). Essas partes, anteriormente tratadas como residuos
agroindustriais, principalmente partes do fruto do café (Figura 1), vém sendo valorizadas como
subprodutos com valor agregado, apresentando diversas finalidades e propriedades funcionais

relevantes.

Figura 1: Fruto do café.

Epicarpo

Pergaminho (casca)

Mucilagem )
Pelicula prateada

Polpa
(mesocarpo)

Grao

Fonte: Criado em BioRender. Fernandes, M. B. (2025). BioRender.com

Na producao cafeeira, apos a colheita dos frutos do café, faz-se processamentos para

obten¢do do café beneficiado (café verde). Dessa maneira, existem diferentes formas de
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processamento, como o processamento a seco ou umido. No processo a seco, imediatamente
apos serem colhidos, os frutos sdo espalhados e secos ao sol. Apds a secagem, a polpa, o
pergaminho e partes da pelicula prateada sdo removidas com uma maquina de descascar
(Esquivel; Jiménez, 2012; Klingel et al., 2020). Ja no processamento umido, a casca ¢ eliminada
e a polpa dos frutos do café ¢ removida, ou por meio de processos mecanicos ou fermentativos.
Posteriormente, os graos sdo lavados com 4agua abundante e secos (Klingel et al., 2020; Serna-
Jiménez et al., 2022).

Assim, ap0s esses processamentos, os subprodutos formados como a polpa, a casca, o
pergaminho e a pelicula prateada, além das folhas, das flores e da borra de café¢ usada sdo
geralmente descartados e pouco explorados para possiveis aplicagdes (Iriondo-DeHond;
Iriondo-DeHond; Del Castillo, 2020); Durdn-Aranguren et al., 2021). Nesse sentido, a adogao
de estratégias de upcycling para o aproveitamento dos subprodutos do café representa um
avango essencial para a sustentabilidade dessa cadeia produtiva, uma vez que permite a
conversao de residuos de baixo valor econdmico em insumos de alto valor agregado (Ufitikirezi
etal., 2024).

Esses subprodutos surgem como candidatos promissores para aplicacdo em processos
fermentativos, ndo apenas pela sua ampla disponibilidade, mas também pela diversa
composic¢ao fitoquimica, que pode ser potencializada pelas bactérias do acido latico (Beltran-
Medina et al., 2020; Lee et al., 2023). Dessa maneira, investigagdes quimicas verificaram uma
ampla gama de compostos bioativos em subprodutos da cadeia do café, como xantonas,
flavonoides glicosideos, acidos clorogénicos, ésteres de acidos graxos e esterdis, bem como
neomangiferina bioativa, kaempferol-3-O-rutinosideo, lup-20(29)-eno-3-ona (lupenona) e
acido 3,4-dimetoxicindmico (Rodrigues Da Silva et al., 2022).

Dessa forma, ha estudos que demonstraram a utilizagdo desses subprodutos como
substratos para processos fermentativos e os respectivos resultados. Por exemplo, na polpa de
café, a fermentagdo por Lactiplantibacillus plantarum promoveu a quebra de fendlicos e
aumento da atividade antioxidante (Myo; Nantarat; Khat-Udomkiri, 2021). Outro exemplo
ainda relacionado a polpa inclui a fermentagdo por BAL indigenas (Leuconostoc
pseudomesenteroides) por meio da aeragdo responsavel por aumentar o teor de fenolicos e a
atividade antioxidante, resultando em casca mais funcional (Oktaviani et al., 2020). Ja nos graos
de café verde, Lactobacillus johnsonii converteu seletivamente o 4cido cafeico em 4-
vinilcatecol em 48 horas, sem formacao de derivados indesejados como 4-vinilfenol (Bel-Rhlid

etal., 2013).
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Conforme os achados da literatura, ¢ possivel inferir que o emprego do processo
fermentativo nos subprodutos do café ¢ mais vantajoso que apenas a extragdo dos compostos
bioativos das matrizes, haja vista que a fermentacao pode contribuir diretamente para o aumento
da libera¢ao de compostos funcionais conjugados, bem como conversao destes, resultando em
produtos mais funcionais e de alto valor agregado. Todavia, a composi¢ao nutricional desses
subprodutos deve ser analisada, a fim de se verificar a necessidade de suplementacio de fontes

de carbono, bem como fontes de nitrogénio.

3.4 Suplementacio de subprodutos do café empregados em processos fermentativos

Os diferentes subprodutos do café apresentam uma composi¢do quimica distinta, o que
culmina em um perfil nutricional que pode variar entre eles (Iriondo-DeHond; Iriondo-DeHond;
Del Castillo, 2020). Alguns dos subprodutos como mucilagem e a polpa, contém agucares,
incluindo sacarose, glicose e frutose, que servem como fontes essenciais de carbono para o
metabolismo microbiano durante a fermentagdo (Polania Rivera et al., 2024). Também incluem
quantidades significativas de proteinas, dcidos organicos e minerais como potassio, magnésio
e calcio, que coletivamente apoiam o crescimento e a atividade microbiana (Gil-Goémez; Florez-
Pardo; Leguizamon-Vargas, 2024).

Porém, ¢ importante destacar que cada matriz tem uma composi¢ao individual e cada
subproduto apresenta teores distintos de nutrientes como proteinas, carboidratos, gordura e
fibras. Desse modo, a verificagdo da disponibilidade do teor de actcares fermentaveis e de
aminodacidos livres ¢ fundamental, uma vez que pode ser insuficiente para atender plenamente
as exigéncias metabdlicas das bactérias acido-laticas (Gil-Ramirez et al., 2024; Machado et al.,
2023).

Tal consideragdao ¢ valida para subprodutos como a borra de café, uma vez que a
extracdo aquosa do pd de café, realizada para o preparo da bebida, remove os compostos
soluveis, sendo a borra formada majoritariamente por carboidratos estruturais, com
predominancia de aglicares polimerizados em estruturas de celulose e hemicelulose (Mussatto
etal.,2011).

O mesmo ocorre para a pelicula prateada, subproduto que apresenta um contetdo
significativo de fibras dietéticas, sobretudo insoluveis, o que também implica em uma baixa
disponibilidade de agucares livres, visto que a maior parte dos carboidratos estd organizada em
polimeros pouco soltveis. Além disso, durante a torrefagdo, os agucares redutores ainda

presentes na pelicula prateada podem participar de reagdes de Maillard com aminodcidos, para
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formacao de melanoidinas, reduzindo ainda mais a disponibilidade tanto de agucares livres
quanto de aminoacidos prontos para serem assimilados (Gottstein et al., 2021; Iriondo-DeHond;
Iriondo-DeHond; Del Castillo, 2020).

Ademais, um estudo analisou que subprodutos como pergaminho e pelicula prateada
apresentam uma quantidade expressiva de carboidratos totais, sendo a maior parte associada a
fibras soltiveis e insoluveis, mas apenas uma pequena parcela desses valores representa
acucares prontos para serem assimilados para processos fermentativos. Por exemplo, com um
teor de fibra alimentar total de mais de 94%, o pergaminho apresenta apenas 3,32% de
carboidratos disponiveis, assim como a pelicula prateada que com 65,87% de fibra alimentar
total, somente 5,44% correspondem aos agucares acessiveis ao metabolismo microbiano. Esses
dados confirmam que, esses subprodutos concentram agucares estruturais, entretanto, a fragao
fermentavel ¢ limitada, o que justifica a necessidade de suplementag¢ao nutricional para otimizar
a fermentacao por bactérias do 4cido latico (Machado ef al., 2023).

Em consonancia, em resultados reportados por Frometa; Sanchez; Garcia (2020), ao
analisarem a frag¢ao insoluvel em alcool da polpa do café, foi verificada a presenca de celulose,
hemicelulose e pectina, polissacarideos estruturais caracteristicos de parede celular, mas pouco
assimilaveis por BAL. De modo semelhante, Gil-Ramirez et al. (2024), demonstraram que um
extrato de polpa de café embora tenha apresentado um teor de 70% de carboidratos totais,
continha apenas um pouco mais que 40% de carboidratos disponiveis, sendo a frutose o
monossacarideo principal encontrado.

O perfil de aminoacidos dos subprodutos do caf¢ também ¢ importante para fornecer os
peptideos necessarios para o uso pelas BAL. Alguns subprodutos, como ¢ o caso da pelicula
prateada do café, podem oferecer uma fracdo proteica relevante, com aminodcidos em niveis
consideraveis capazes de sustentar parcialmente o metabolismo das BAL. Entretanto, o perfil
disponivel ndo supre integralmente as exigéncias nutricionais desses microrganismos, uma vez
que determinados aminoacidos essenciais, como a metionina, encontram-se ausentes na forma
livre ou em concentragdes limitantes (Machado et al., 2020).

Além disso, a presenca de compostos nitrogenados como cafeina pode ser observada
como parte do teor total de proteinas presentes, mas sem refletir de forma genuina o conteudo
de aminoacidos disponiveis para os microrganismos (Prandi et al., 2021). Pode-se inferir
também que de acordo com a espécie de café¢ a ser utilizada, os niveis de aminoacidos
apresentem diferencgas e podem ser passiveis de suplementagdo, sendo relatado na literatura,

por exemplo, que os graos de café arabica sdo caracterizados por possuir menores concentragdes
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de aminodcidos livres em comparagao aos graos do café robusta (Portillo Rodriguez; Arévalo,
2024).

A necessidade de suplementacdo em matrizes derivadas do café tem sido
consistentemente demonstrada em estudos mais recentes na literatura. Yildirim (2025) relatou
que bebidas obtidas de graos de café claros e escuros foram suplementadas com 7% de sacarose,
com ou sem a adi¢do de borra como co-substrato, 0 que se mostrou essencial para sustentar a
atividade fermentativa tanto do SCOBY quanto de Lactiplantibacillus plantarum.

Sales et al. (2024) inferiram de modo indireto a importincia da suplementagdo, visto
que partiu da premissa de que a sacarose ¢ indispensdvel para sustentar o crescimento,
Jjustamente por saber que sem fonte de carbono ndo haveria fermentagao significativa. Logo, os
resultados demonstram que houve crescimento em virtude da reducao progressiva do agticar ao
longo de nove dias, acompanhada por aumento da acidez e formagao de 4cidos orgéanicos.

Verifica-se, contudo, uma arbitrariedade nas concentragdes utilizadas nesses diferentes
estudos; cada trabalho utiliza parametros e porcentagens distintas de suplementos, o que
dificulta uma maior padronizagdo e comparacao entre as pesquisas. Somado a isso, verifica-se
a escassez de experimentos de suplementacdo em subprodutos do café, o que dificulta a

sistematizacdo dessa estratégia.

4. Conclusoes

Esta revisao demonstra que a disponibilidade adequada de fontes de carbono e de
nitrogénio ¢ essencial para otimizar o desempenho fermentativo das bactérias acido-laticas, pois
tem impacto direto tanto na eficiéncia de crescimento microbiano. Assim, a estratégia de
realizar uma suplementagdo nutricional torna-se um potencial recurso que pode ser utilizado
para suprir os déficits nutricionais em substratos a serem fermentados por BAL. No contexto
dos subprodutos do café, apesar de apresentarem teores significativos de compostos funcionais,
podem necessitar de suprimentos de aglicares € aminoacidos disponiveis em niveis adequados
para sustentar o crescimento adequado das bactérias laticas.

Dessa maneira, associar a suplementagdo nutricional a fermentagdo acido-latica ¢ de
extrema relevancia e se configura como alternativa promissora para atender os requisitos
nutricionais de cada espécie e para explorar os subprodutos do café. Apesar disso, o tema ainda
¢ pouco explorado na literatura; faltam estudos que comparem diferentes tipos e concentragdes
de suplementos, assim como maiores investigagoes de custo e beneficio e padronizagdes de

uso.
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