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RESUMO

Kombucha ¢ uma bebida milenar, tradicionalmente obtida pela fermentacdo do cha
preto adocado a partir do metabolismo da Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts
(SCOBY). Ao término da fermentacao, dois produtos de interesse para a industria sdo
originados: a bebida com alto interesse comercial devido sua composi¢ao nutricional € o
SCOBY rico em nutrientes € com potencial aplicacio em diversas areas. O objetivo
deste trabalho foi realizar dois capitulos de revisdo da literatura, sobre a Kombucha e
SCOBY, abrangendo panorama historico e perspectivas atuais, visdo geral do perfil
nutricional, aspectos sensoriais e potencial pos-biotico, bem como desenvolver um
biofilme comestivel, incorporado de SCOBY com polpa de maracuja sem sementes,
empregando diferentes métodos de secagem (liofilizacdo, secagem convectiva- SC e
Cast tape drying- CTD) e analisar a influéncia da temperatura e espessura do material.
Conforme evidenciado no capitulo 1, os primeiros registros sobre Kombucha ocorreram
desde 1928, mas um aumento expressivo ocorreu nos ultimos dez anos. Através do
mapa de ocorréncia de palavras-chaves utilizando kombucha, percebeu-se a associacdo
de kombucha com alimentacao funcional e atividades antioxidante e antimicrobiana,
ratificando seu potencial nutracéutico. O termo SCOBY, por outro lado, foi
caracterizado como um campo de pesquisa mais recente e associado a produgdo de
celulose bacteriana (CB). No segundo capitulo, foram abordadas as caracteristicas
nutricionais da kombucha. Quanto ao teor de macronutrientes, a bebida ¢ composta
principalmente por carboidratos (sacarose, glicose e frutose), apresenta baixa
concentragdo de proteinas e auséncia de lipideos. Enquanto o SCOBY ¢ composto por
carboidratos (fibras provenientes da CB), proteinas e lipideos, estes ultimos podem ser
resultado da presenca das células microbianas que compdem o SCOBY. Além disso, os
produtos contém uma vasta variedade de vitaminas (vitamina C e do complexo B),
minerais (ferro, zinco, magnésio), compostos fendlicos, flavonoides e 4cidos organicos
com destaque para o acido acético, gluconico e glucurénico. Ademais, revela ser um
produto com potencial pos-bidtico, por conter compostos como enzimas, acidos graxos
de cadeia curta, vitaminas e minerais, acido D-sacéricol,4-lactona (DSL), &cidos
organicos e celulose bacteriana. O terceiro capitulo demonstrou que as melhores
condigdes de secagem do biofilme de SCOBY com maracuja, no CTD foi de 75 °C e 4
mm, sendo que nessa condi¢do a umidade reduziu para 0,186 (b.s) apds 90 minutos. Em
contraste, para a secagem convectiva (65 °C ¢ 4 mm), a umidade atingiu 0,18 (b.s) com
um tempo de processo de 300 minutos. O biofilme € composto por carboidratos
(3,87%), cinzas (0,82 %), fibra bruta (0,75%), com menores concentracdes de lipideos
(0,52 %) e proteinas (0,43 %), além de compostos bioativos como fendlicos (8145,51 a
12355,95 mg GAE/g) e flavonoides (13,96 a 165,55 mg rutina/100g). Em sintese, os
resultados indicam que o SCOBY excedente da kombucha, empregado como matéria-
prima para a producdo de um biofilme comestivel por meio da SC e CTD, ¢ uma
alternativa promissora para o reaproveitamento deste residuo da kombucha.

Palavras-chaves: Biofilme comestivel, Cast tape drying, Celulose bacteriana,
Compostos fenolicos, Pds-bidticos, Secagem convectiva.



ABSTRACT

Kombucha is an ancient drink, traditionally obtained by fermenting sweetened black tea
from the metabolism of Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts (SCOBY). At the end
of fermentation, two products of interest to the industry are created: the drink with high
commercial interest due to its nutritional composition and the SCOBY rich in nutrients
and with potential application in several areas. The objective of this work was to carry
out two chapters of literature review, on Kombucha and SCOBY, covering a historical
overview and current perspectives, an overview of the nutritional profile, sensory
aspects and post-biotic potential, as well as developing an edible biofilm, incorporated
with SCOBY. with seedless passion fruit pulp, using different drying methods
(Iyophilization, convective drying- SC and Cast tape drying- CTD) and analyzing the
influence of temperature and material thickness. As evidenced in chapter 1, the first
records of Kombucha occurred since 1928, but a significant increase has occurred in the
last ten years. Through the map of occurrence of keywords using kombucha, the
association of kombucha with functional nutrition and antioxidant and antimicrobial
activities was noticed, confirming its nutraceutical potential. The term SCOBY, on the
other hand, was characterized as a more recent field of research and associated with the
production of bacterial cellulose (BC). In the second chapter, the nutritional
characteristics of kombucha were discussed. Regarding the macronutrient content, the
drink is mainly composed of carbohydrates (sucrose, glucose and fructose), has a low
concentration of proteins and no lipids. While the SCOBY is composed of
carbohydrates (fibers from CB), proteins and lipids, the latter may be the result of the
presence of microbial cells that make up the SCOBY. Furthermore, the products contain
a wide variety of vitamins (vitamin C and B complex), minerals (iron, zinc,
magnesium), phenolic compounds, flavonoids and organic acids, with emphasis on
acetic, gluconic and glucuronic acid. Furthermore, it reveals to be a product with post-
biotic potential, as it contains compounds such as enzymes, short-chain fatty acids,
vitamins and minerals, D-saccharic acid 1,4-lactone (DSL), organic acids and bacterial
cellulose. The third chapter demonstrated that the best drying conditions for the SCOBY
biofilm with passion fruit in the CTD was 75 °C and 4 mm, and in this condition the
humidity reduced to 0.186 (b.s) after 90 minutes. In contrast, for convective drying (65
°C and 4 mm), the humidity reached 0.18 (b.s) with a process time of 300 minutes. The
biofilm is composed of carbohydrates (3.87%), ash (0.82%), crude fiber (0.75%), with
lower concentrations of lipids (0.52%) and proteins (0.43%), in addition to bioactive
compounds such as phenolics (8145.51 to 12355.95 mg GAE/g) and flavonoids (13.96
to 165.55 mg rutin/100g). In summary, the results indicate that the surplus SCOBY
from kombucha, used as raw material for the production of an edible biofilm through
SC and CTD, is a promising alternative for the reuse of this kombucha residue.

Keywords: Edible biofilm, Cast tape drying, Bacterial cellulose, Phenolic compounds,
Postbiotics, Convective drying.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado da seguinte forma:

. Capitulo 1 — Artigo de revisdo. Neste capitulo, sera apresentado um artigo de
revisdo centrado nos topicos da Kombucha e SCOBY, realizado mediante uma
abordagem bibliométrica. Por meio dessa analise, foram tracadas as tendéncias da
evolucdo das publicacdes cientificas, estudadas as palavras chaves mais recorrentes, e
mapeado o campo de pesquisa global.

. Capitulo 2 — Artigo de revisao. Neste capitulo, sera apresentado um artigo de
revisdo, com foco no perfil nutricional, aspectos sensoriais € o potencial pos-bidtico da
bebida Kombucha.

. Capitulo 3 — Artigo de pesquisa. Neste capitulo sera apresentado o
desenvolvimento de biofilmes a base de cultura simbiotica da kombucha (SCOBY) com
maracuja por processos de desidratagdo. Para isso, foram propostos diferentes métodos
de secagem com variacdo de espessura e temperatura na producdo de biofilmes
comestiveis a base de SCOBY e polpa de maracuja, a fim de obter as melhores
condi¢des de secagem e comparar as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos

obtidos.
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PANORAMA HISTORICO E PERSPECTIVAS ATUAIS PARA KOMBUCHA E

SCOBY: REVISAO DE LITERATURA E ANALISE BIBLIOMETRICA

RESUMO

Kombucha ¢ uma bebida obtida a partir do chéd preto adogado e fermentado por uma
cultura simbidtica de bactérias e leveduras (Symbiotic culture of bacteria and yeasts-
SCOBY). A popularidade crescente dessa bebida vem sendo associada a propriedades
nutracéuticas. Este trabalho objetivou investigar os avangos cientificos associados a
Kombucha e ao SCOBY por meio de uma revisao bibliografica e bibliométrica. Foram
realizadas buscas de artigos cientificos indexados na plataforma Web of Science com
restricdo temporal até outubro de 2023 e posterior andlise de dados pelo software
VOSviewer. Constatou-se que os registros sobre Kombucha ocorrem desde 1928, mas
um aumento expressivo ocorreu nos ultimos dez anos. Através do mapa de ocorréncia
de palavras-chaves utilizando kombucha, percebeu-se a associacdo de kombucha com
alimentacdo funcional ¢ atividades antioxidante e antimicrobiana, ratificando seu
potencial nutracéutico. O termo SCOBY, por outro lado, foi caracterizado como um
campo de pesquisa mais recente e associado a producdo de celulose bacteriana, material
com aplicacdo nas areas de alimentos, eletronicos, cosméticos e biomédicos. SCOBY e
Kombucha, portanto, foram evidenciados como produtos da industria de alimentos que
representam mundialmente interesse cientifico ¢ de mercado devido as suas

potencialidades, que ainda nao foram completamente elucidadas.

Palavras-chave: Analise bibliométrica, Atividade antioxidante, Antimicrobiana,

Celulose bacteriana, Compostos fenolicos e Fermentagao.
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HISTORICAL OVERVIEW AND CURRENT PERSPECTIVES FOR
KOMBUCHA AND SCOBY: LITERATURE REVIEW AND
BIBLIOMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT

Kombucha is a drink obtained from sweetened black tea and fermented by a symbiotic
culture of bacteria and yeasts (SCOBY). The growing popularity of this drink has been
associated with nutraceutical properties. This work aimed to investigate the scientific
advances associated with Kombucha and SCOBY through a bibliographic and
bibliometric review. Searches were carried out for scientific articles indexed on the Web
of Science platform with a time restriction until October 2023 and subsequent data
analysis using the VOSviewer software. It was found that records about Kombucha
have been occurring since 1928, but a significant increase has occurred in the last ten
years. Through the Keywords occurrence map, the association of kombucha with
functional nutrition and antioxidant and antimicrobial activities was noticed, confirming
its nutraceutical potential. The term SCOBY, on the other hand, was characterized as a
more recent field of research and associated with the production of bacterial cellulose, a
material with applications in the areas of food, electronics, cosmetics and biomedical.
SCOBY and Kombucha, therefore, were highlighted as products from the food industry
that represent worldwide scientific and market interest due to their potential, which has

not yet been completely elucidated.

Keywords: Antioxidant activity, Antimicrobial, Bacterial cellulose, Phenolic

compounds and Fermentation.
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CAPITULO 1: PANORAMA HISTORICO E PERSPECTIVAS ATUAIS PARA
KOMBUCHA E SCOBY: REVISAO DE LITERATURA E ANALISE
BIBLIOMETRICA

1.1 INTRODUCAO

Kombucha ¢ uma bebida milenar, tradicionalmente obtida pela fermentagdo do cha
preto adogado a partir do metabolismo da Symbiotic Culture of Bacteria and Yeats
(SCOBY) (BHATTACHARYA et al., 2018). Recentemente, tanto no setor de bebidas
quanto na literatura cientifica, essa bebida tem ganhado destaque. De fato, o crescente
interesse em uma dieta saudavel e um envelhecimento ativo tém impulsionado a
popularidade de alimentos fermentados, como a kombucha (CARDOSO et al., 2020).
Aliado a isso, a kombucha emerge como opg¢do promissora para substituir os
refrigerantes por ser também uma bebida carbonatada mas com baixo teor calorico
(BARAKAT et al., 2022), levando a uma notdvel expansio do mercado global de
kombucha, estimado em US$ 3,5 a USS$ 5 bilhoes até 2025 (KIM; ADHIKARI, 2020).
Atualmente, existem mais de 200 variedades distintas desta bebida disponiveis em todo
o mundo (ANTOLAK; PIECHOTA; KUCHARSKA, 2021).

A fermentacdo ¢ uma tecnologia de conservacao de alimentos que pode
proporcionar o aumento do valor nutricional e da digestibilidade dos alimentos. Além
disso, pode contribuir para a produ¢do de metabolitos ativos benéficos a saude o que
valoriza mais ainda sua aplicacdo (AYED; BEN ABID; HAMDI, 2017).

Em relacdo a kombucha, a popularidade dessa bebida fermentada tem sido
relacionada a diversos efeitos a satde humana, como potencial antimicrobiano
(CARDOSO et al., 2020), anticarcinogénico (VILLARREAL-SOTO et al., 2019), anti-
inflamatorio (VAZQUEZ-CABRAL et al., 2017), antioxidante (VITAS et al., 2018), in
vivo anti-hiperglicémico (GAMBOA-GOMEZ et al., 2017), entre outros. Esses efeitos
estdo associados a uma composicao diversa, derivado da presenca de acidos organicos,
como acético, gluconico, glucurdnico, malico, tartarico, piruvico, citrico e lactico, bem
como acUcares como frutose, glicose e sacarose. Além disso, a kombucha tem sido
apontada como uma fonte em potencial de vitaminas (B1, B2, B6, B12 ¢ C), aminas
biogénicas, aminoacidos, purinas, lipidios, algumas enzimas hidroliticas, etanol, anions,
minerais, dioxido de carbono e &cido D-sacarico (DSL) (FREITAS; SOUSA;
WURLITZER, 2022; SOARES; LIMA; SCHMIDT, 2021).
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Os efeitos profilaticos e as caracteristicas terapéuticas das bebidas kombucha,
juntamente com a necessidade de valorizar os subprodutos da industria, tem mostrado
em varios estudos a capacidade de modular as caracteristicas da kombucha conforme as
necessidades requeridas da populagdo (BARAKAT et al., 2022). Nesse viés, o
dinamismo na ascensdo desse setor pode levar ao desenvolvimento de novos produtos,
indo além do conceito nutricional. Para mais avancos, a comunidade cientifica tem
buscado identificar os fatores-chave que afetam as atividades biologicas da Kombucha e
como as modificagdes na composicdo do substrato podem influenciar a fermentacao,
bem como as condi¢des ideais de condugdo do processo fermentativo como
temperatura, tempo, propor¢io de SCOBY/substrato (NEFFE-SKOCINSKA et al.,
2017a) e, por consequéncia, os beneficios a saude dos produtos finais comerciais.

Até a tultima década, o interesse era voltado apenas para o consumo da bebida
fermentada, e o SCOBY era usado apenas para iniciar outro lote de fermentagdo. No
entanto, esse material tem sido tratado recentemente como um biomaterial valioso para
utilizacdo, particularmente pela presenca de celulose bacteriana (CB) em sua
constituicdo (BELL et al., 2023). A celulose bacteriana contida no SCOBY possui
fibrilas mais finas e ndo ramificadas quando comparada a celulose vegetal, o que
possibilita alta area superficial, maior absor¢do de dgua e melhor resisténcia mecanica
no estado timido. Além disso, a alta cristalinidade, biocompatibilidade, ndo toxicidade,
alta porosidade caracterizam esse biopolimero como promissor para diversas aplicagoes,
como em biomateriais, bioenergia, fortificagdo de alimentos e embalagens
(LAAVANYA; SHIRKOLE; BALASUBRAMANIAN, 2021).

Diante do potencial tecnologico e dos estudos que apontam aos beneficios desse
alimento para a saude, objetivou-se caracterizar o contexto cientifico em torno da
kombucha e SCOBY. Para isso, buscou-se verificar a evolu¢do historica do
conhecimento associado a esses produtos, identificando as tematicas atuais e de
prospeccao futura que vém sendo desenvolvidas no meio cientifico para a elucidacao

das propriedades da bebida e possiveis aplicacdes do SCOBY.

1.2 METODOLOGIA

A coleta de dados foi baseada em publicagcdes cientificas indexadas no banco de
dados Web of Science Core Collection (WOS). A busca foi realizada na se¢do “pesquisa
avancada”, combinando as palavras de busca: “Kombucha” OR “Tea fungus” OR

“Mushroom tea”. Os termos de busca foram inseridos no campo de topico do Web of


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bioplastics
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Science, que realiza a busca por titulos, resumos, palavras-chave e palavras-chave mais.
Nao foram adotados critérios da exclusdo para a realizagdo dessa pesquisa. Na etapa
seguinte, a busca foi realizada pela primeira vez sem restricdes de data, incluindo todos
os artigos publicados até o ano da busca (1928- 2023 - Outubro). Apenas artigos
experimentais e estudos de revisdo foram incluidos nas buscas. A busca ndo se
restringiu a nenhum idioma especifico. A partir dai, foram identificados 720
documentos. Por fim, o conjunto de dados obtido foi exportado e analisado no software
bibliométrico VOsViewer.

As etapas da estratégia de busca e sele¢dao dos estudos para andlise bibliométrica

sdo sintetizados na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Passos metodoldgicos para a andlise bibliométrica.
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1.3 EVOLUCAO DAS PUBLICACOES E AREAS DE CONHECIMENTOS
ENVOLVIDAS

Os primeiros relatos indexados na base de dados Web of Science em relagao ao
termo ‘kombucha’ ocorreram nos anos de 1928 e 1929. O objetivo dos autores era
associar farmacologicamente os beneficios empiricos relatados pela populagdo com a
composi¢ao da bebida (HERMANN; WOCHENSCHRIFT, 1929). Embora esses relatos
tenham despertado o interesse da comunidade cientifica, a publicagdo seguinte ocorreu
apenas 16 anos depois, em 1945, o que pode estar relacionado a escassez de itens
basicos para fabricagdo da bebida, como acticar e chas, em decorréncia do periodo ser
marcado pelas guerras mundiais (JAYABALAN et al., 2014; SOARES; LIMA;
SCHMIDT, 2021). Homburger and Reed (1945) observaram que a administragdo oral
da kombucha ndo protegeu ratos contra a intoxicacdo por vitamina D em nenhuma
dosagem quando administrado de forma is6crona. Em seguida, as investigacdes
referentes a kombucha foram escassas durante 40 anos, em que foram publicados
trabalhos que identificaram moléculas com capacidade bioativa na bebida. A partir dai,
ocorreu uma maior frequéncia de publicagdes, com média de 1,1 artigos publicados por
ano até¢ 1999 (Figura 1.2). Recentemente, houve um aumento da média de publicagdes
anuais, com um crescimento acelerado principalmente a partir de 2015, alcancando

113,25 publicagdes por ano de 2020 a outubro de 2023.

Figura 1.2 — Distribui¢cdo dos artigos relacionados a Kombucha por area de pesquisa e

numero médio de artigos por periodo.
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De 1985 a 1999, “Microbiologia aplicada a biotecnologia” foi o campo de
pesquisa com maior ocorréncia (22,2 %), com artigos associados aos microrganismos
presentes e seus respectivos metabolitos. Durante esse periodo, maior atengdo foi dada a
caracterizacdo da kombucha em termos de compostos e microrganismos. O campo de
pesquisa “Ciéncia e Tecnologia de Alimentos” aparece como a segunda tematica mais
relevante (21,7 %) de 1985 a 1999, tornando-se a area tematica com maior ocorréncia
até outubro de 2023. Apesar disso, nos anos mais recentes houve uma redugao no
percentual correspondente a “Ciéncia e Tecnologia de Alimentos” em comparagdo com
o periodo de 2010 a 2014. Isso acontece por consequéncia da maior diversificacdo de
campos de pesquisa associadas a kombucha, aumentando a distribui¢do de ocorréncias

por tematica.

14 CAMPO DE PESQUISA E PALAVRAS-CHAVES NOS ESTUDOS DA
KOMBUCHA E SCOBY

O conjunto de dados bibliograficos foi analisado em outubro de 2023 com o
software VOSviewer. Entdo, foi criado o mapa baseado nas palavras-chaves mais
frequentes e suas respectivas conexdes na tematica sobre kombucha. Na Figura 1.3
estao apresentadas as 39 palavras-chaves pesquisadas com mais frequéncia no campo. O
tamanho dos circulos apresentados no mapa estd correlacionado a ocorréncia de cada

palavra, enquanto as conexdes indicam tematicas que ocorrem de forma simultinea. As
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palavras também estdo agrupadas por cores, que indicam o ano médio em que houve a
maior ocorréncia, a escala ¢ gerada automaticamente pelo software identificando os

periodos que ocorreram as maiores variagoes.

Figura 1.3 — Mapa de palavras-chave mais citadas no campo de pesquisa kombucha.
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A palavra-chave mais comum com 354 ocorréncias foi “kombucha”, seguida das
palavras-chaves “fermentacdo”, “atividade antioxidante” e “celulose bacteriana” (CB),
indicando que essas palavras representam pontos centrais e se correlacionam com
muitas outras, conforme pode ser observado pelo niimero de linhas que representam a
ligagdo entre elas. Além disso, percebe-se algumas variagdes na terminologia para
expressar o termo SCOBY, como “biofilme”, “celulose bacteriana” e, “kombucha

scoby”.

Ao longo dos anos, as pesquisas t€ém se direcionado para diferentes objetos de
interesse. No periodo de 2014-2015, o foco foi nas palavras-chaves relacionadas ao
processo de simbiose, como “simbiose”, “kefir”’, “chd” e “vinagre”. Nesse periodo, ¢
possivel perceber que as conexdes entre as palavras chaves estdo baseadas na
similaridade do processo produtivo do kefir ¢ kombucha, visto que ambos os produtos
sdo obtidos a partir de um processo fermentativo por meio da simbiose de
microrganismos. Vale ressaltar que o uso de culturas iniciadoras ¢ comum nesse

processo, sendo kefir e kombucha exemplos de “indculos” que podem ser utilizados

(DIMIDI et al., 2019; REZAC et al., 2018). Embora a simbiose durante a fermentagao
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na kombucha seja observada principalmente entre leveduras e bactérias acéticas, no
kefir ocorre com prevaléncia de leveduras e bactérias laticas (NGUYEN et al., 2015;
YANG et al., 2010). As similaridades entre as bebidas t€ém incentivado pesquisas que
buscam aprimorar suas propriedades funcionais, como no estudo de Nguyen et al.
(2015), que visaram melhorar as propriedades funcionais da bebida Kombucha a partir
do isolamento de estirpes de Lactobacillus presentes no kefir, cultivando-as em cha

preto adogado.

Durante os anos de 2016 a 2019, um novo direcionamento nas pesquisas esta
voltado as propriedades funcionais da bebida kombucha. Palavras-chave como atividade
antioxidante, estresse oxidativo, compostos fenolicos, atividade antimicrobiana e acido
glucurdnico demonstram o interesse da comunidade cientifica em entender o impacto da
fermentagdo e do processo sobre os compostos e funcionalidades da bebida.Fato que
pode ser observado pela incidéncia de palavras-chave, como antioxidantes, estresse
oxidativo, compostos fenolicos, propriedades antimicrobianas e 4acido glucurénico,
demonstrando o interesse da comunidade cientifica em compreender o efeito da

fermentagdo na composicao e nas caracteristicas funcionais da bebida.

A andlise bibliométrica das palavras-chave revelou a importancia das
propriedades e compostos presentes na bebida para a industria de alimentos,
demonstrando relevante potencial pelo uso, uma vez que aparecem palavras como
atividade antioxidante e antimicrobiana, podendo atribuir alegacao de bebida funcional
ao produto. Essas propriedades estdo relacionadas principalmente aos grupos quimicos
presentes na bebida (SHAHBAZI et al., 2018), como os compostos fendlicos
(BHATTACHARYA et al., 2018; OLIVEIRA et al.,, 2023), vitamina C, &cidos
organicos e outros. Além disso, foi demonstrado que a agdo sinérgica entre o0s
compostos presentes na bebida também pode ser responsdveis por conferir efeitos

benéficos (ABUDUAIBIFU; TAMER, 2019; JAYABALAN et al., 2008).

Conforme o esperado, o mapa de palavras-chave tem um grande destaque em
termos aos efeitos funcionais relacionados a kombucha. A propriedade antioxidante ¢ a
que mais se destaca no mapa, totalizando 98 ocorréncias. Durante o processo
fermentativo da bebida, muitos compostos sdo liberados, alguns dos quais possuem
propriedades de eliminacdo de radicais livres (AMARASINGHE; WEERAKKODY;
WAISUNDARA, 2018).
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Dentre os compostos capazes de conferir o efeito antioxidante & kombucha ¢
possivel destacar a presenca dos compostos fendlicos (AMARASINGHE;
WEERAKKODY; WAISUNDARA, 2018; JAFARI et al.,, 2020; OLIVEIRA et al.,
2023; SHAHBAZI et al., 2018; VELICANSKI et al., 2014). Além dos compostos
fenolicos, outros metabolitos presentes na bebida também contribuem para os efeitos
antioxidantes da bebida. A vitamina C gerada durante a fermentagdo, por exemplo foi

correlacionada com uma maior atividade antioxidante (MALBASA et al., 2011).

Outra palavra-chave em destaque na Figura 1.3 corresponde as propriedades
antimicrobianas da bebida. Um aspecto importante da fermentagdo ¢ a capacidade de
desencadear uma acdo efetiva contra microrganismos patogénicos. O baixo valor de pH
(3,2), principalmente na presenca de acido acético apresentou acdo antimicrobiana
contra quatro espécies de Candida (krusei, glabrata, albicans e tropicalis) e duas
bactérias Gram-negativas (Escherichia coli e Haemophilus influenzae) (IVANISOVA et
al., 2020). O efeito antibacteriano das bebidas kombucha esta relacionado
principalmente ao acido acético e outros acidos organicos (RADOIJCIN et al., 2021;
VELICANSKI et al., 2014), assim como os compostos fenolicos, enzimas, proteinas e

bacteriocinas (BATTIKH et al., 2013; VITAS et al., 2018).

A fragdo polifenolica da kombucha, composta principalmente de catequina e
isorhamnetin, foi testada contra Vibrio cholerae, e os resultados mostraram que esses
compostos foram capazes de permear a membrana celular bacteriana e gerar um estresse
oxidativo, conferindo a kombucha um potencial efeito antibacteriano
(BHATTACHARYA et al., 2018). Recentemente, Noronha et al. (2022), avaliaram os
efeitos antimalaricos in vitro da kombucha contra P. falciparum, e sugeriram que essa
propriedade pode estar relacionada ao contetdo fenolico presente na bebida, como a

galocatequina galato, quercetina e catequina.

No estudo realizado por Cardoso et al. (2020), verificou-se que o cha verde
apresentou uma maior capacidade de inibir bactérias patogénicas, como E. coli,
Salmonella sp., Staphylococcus aureus € Listeria monocytogenes, em comparagao ao
cha preto. Tal efetividade foi associada a presenga de uma maior acidez e de um maior
nimero de catequinas no cha verde, bem como a presencga exclusiva de um composto

fenolico chamado verbascosideo, o qual apresenta atividade antibacteriana.
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A Kombucha de erva cidreira apresentou atividade inibitéria contra bactérias
Gram-negativas como E. coli, Salmonella sp. e Citrobacter freundii. Esse efeito pode
ser explicado pela presenca de varios compostos presentes na bebida, como o acido
acético, e por componentes ndo acidos, como os taninos originados do cha ou outros
metabélitos produzidos pelo SCOBY (VELICANSKI et al., 2014). Com o decorrer da
fermentagdo e consequente aumento dos acidos organicos, ocorre uma reducao do pH
do cha, que induz uma falta de oxigénio e favorece a reducdo da carga microbiana

patogénica (IVANISOVA et al., 2020; LEAL et al., 2018).

Contudo, a partir de meados de 2019, uma mudanca no foco das pesquisas
comecga a ser notada, com o aparecimento da CB (biofilme, kombucha SCOBY,
sustentabilidade) e os aspectos microbioldgicos representado pelas palavras probidticos,
fungos, bactérias, microbioma e Komagataeibacter tornando-se cada vez mais
proeminente nas pesquisas. As bebidas fermentadas apresentam bom conteudo
nutricional (BASCHALI et al., 2017), pois contém microrganismos potencialmente
benéficos, semelhante a cepas probioticas, bem como seus metabolicos, enfatizando a
importancia da comunidade microbiana presente na kombucha (LAAVANYA;
SHIRKOLE; BALASUBRAMANIAN, 2021). No entanto, para que um produto receba
alegacdo probidtica, alguns critérios sdo recomendados, com base em diretrizes
propostas pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS), Organizagdo para Agricultura e
Alimentagao (FAO), Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e orgaos
internacionais (BRASIL, 2018; MANASSI et al., 2022). Para ser considerado um
probidtico, o microrganismo deve satisfazer varios critérios essenciais. Primeiramente,
ele deve estar vivo e presente em quantidades suficientes, além disso, sua linhagem
precisa ser identificada. Esses microrganismos também devem ser capazes de conferir
beneficios ao hospedeiro, e ser seguro para o consumo humano. Para validar os
beneficios, ¢ fundamental que tenham sido submetidos a testes e estudos clinicos

rigorosos que demonstrem sua eficacia e seguranca.

A utilizagdo inadequada do termo “probiodticos” ¢ uma ocorréncia frequente,
possivelmente relacionada tanto a divulgacdo de artigos que destacam os beneficios a
saude do consumo da kombucha (COSTA et al., 2022; JAYABALAN et al., 2014;
PERMATASARI et al., 2022; UTOIU et al, 2018), quanto a presenca de
microrganismos vivos (AL-MOHAMMADI et al., 2021; GAGGIA et al., 2018;
HARRISON; CURTIN, 2021; JAYABALAN et al., 2014; LEE et al., 2022; NGUYEN
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et al., 2015; WANG et al., 2020a). Entretanto, esses beneficios estdo associados aos
compostos  presentes na  bebida (AMARASINGHE; WEERAKKODY;
WAISUNDARA, 2018; BHATTACHARYA et al., 2018). Dessa forma, embora as
palavras-chaves evidenciem a palavra “probidtico”, ainda ndo hd comprovagdo
cientifica de que esses microrganismos estejam presentes em quantidades suficientes na

kombucha para caracteriza-lo como probidtico e proporcionar beneficios a satde.

Ressalta-se que as palavras-chaves evidenciadas a partir de 2020 representam as
tendéncias atuais no estudo de kombucha. Nesse contexto, h4 grande interesse no estudo
sobre a kombucha, bem como sua cadeia produtiva e seus beneficios. Contudo, ainda

sdo poucas as pesquisas voltadas para o SCOBY originado do processo fermentativo da
bebida.

Embora o SCOBY tenha como principal funcdo a fermentacdo da kombucha e o
grande interesse da comunidade cientifica tenha sido compreender a relacdo entre a
microbiota e a modulagdo das propriedades funcionais da bebida; novas aplicagdes da
pelicula foram descritas na literatura (KRUK et al., 2021; TANG et al., 2021; TORAN-
PEREG et al., 2021). Diante disso, uma busca utilizando SCOBY como palavra-chave
na andlise bibliométrica foi realizada a fim de dimensionar o conhecimento mais atual e
abrangente sobre a utilizagdo nao convencional do SCOBY. Foram encontradas apenas
13 palavras-chave, cujo mapa de ocorréncias esta apresentado na Figura 1.4. Observou-
se a presenca da palavra “celulose bacteriana”, um dos principais componentes do
SCOBY. Os materiais a base de celulose bacteriana tém sido alvo constante de estudo
por se alinharem aos principios da Quimica verde (BRUNO et al., 2021; ORLANDO et
al., 2020) e desempenharem fungdes tecnoldgicas aprecidveis, como a resisténcia

mecanica (AZEREDO; ROSA; MATTOSO, 2017; TAPIAS et al., 2022).

Figura 1.4 — Mapa de palavras-chave mais citadas no campo de pesquisa SCOBY.
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Além disso, a biocompatibilidade e a capacidade de utilizagdo como ingrediente
da CB sdo propriedades intensamente requeridas para industria de alimentos,
farmacéutica ¢ de cosméticos (SHI et al., 2014; WANG et al., 2021). E importante
destacar que quase todas as palavras presentes nessa figura também aparecem na Figura
1.3, com exceg¢do da palavra “catodo de enxofre”, o que demonstra a interconexao de
toda a cadeia produtiva ¢ do SCOBY com os efeitos funcionais atribuidos a bebida. A
conexao entre o SCOBY e a palavra “catodo de enxofre”, foi reportada por Kalaiappan
et al. (2019), que utilizaram o SCOBY para testar a criagdo de um catodo de carbono
derivado de fontes bioldgicas para ser aplicado em baterias de litio-enxofre. Essa
estratégia foi considerada simples, econdmica e de alto rendimento, demostrando que

esse subproduto pode ser utilizado em areas distintas.

Embora pouco investigadas, as aplicagdes do SCOBY sao diversas e resultados
promissores foram descritos. Por exemplo, o primeiro artigo que avaliou a aplicagdo do
SCOBY pela industria, foi na alimentagdo animal em 2005. No trabalho proposto por
(MURUGESAN; SATHISHKUMAR; SWAMINATHAN, 2005), os autores
descreveram o uso do SCOBY como dieta suplementar para frangos de corte. O
enriquecimento da ragdo com 150 g SCOBY/kg favoreceu o aumento no consumo da
racdo e o peso corporal dos animais em relagdo ao controle. Os beneficios obtidos com
o enriquecimento de ragdo com SCOBY, podem estar relacionados ao fato de que a

utilizagdo de fibras insoliiveis pode aumentar o tamanho e peso da moela, melhorar a
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digestibilidade dos nutrientes e a saude do trato gastrointestinal JIMENEZ-MORENO
et al., 2019). Esses resultados foram significativos e demonstraram potencial para outros
setores, despertando o interesse da comunidade cientifica nesse subproduto rico em
nutrientes que até entdo era utilizado apenas como starter para nova fermentagdo, com o
excedente da producdo sendo desprezado como residuo (MURUGESAN;
SATHISHKUMAR; SWAMINATHAN, 2005).

O principio da meng¢do do SCOBY como palavra-chave foi reportado pela
primeira vez em 2014. Jayabalan et al. (2014) realizaram um levantamento bibliografico
das possibilidade de aplicagdes do SCOBY, demonstrando que esse subproduto
originado durante a fermentacdo consiste em uma tendéncia de mercado para diversas
aplicagdes. Apos 17 anos, esse consorcio microbiano vem sendo estudado em diversas
areas, como na industria de alimentos (KRUK et al., 2021; TORAN-PEREG et al.,
2021), areas bioquimicas e de engenharia (AMARASEKARA; WANG; GRADY, 2020;
JONES; SRUBAR, 2022; KALAIAPPAN et al., 2019, 2020; PATHY et al., 2022;
TANG et al., 2021), com o intuito de explorar suas potenciais aplicagdes em processos
de fermentagdo industria, desenvolvimentos de novos produtos e producdo de

biomateriais sustentaveis.

1.5 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DA KOMBUCHA NO MUNDO

Em relagdo a estratificagdo das publicacdes por paises a China foi o pais que
mais estudou o tema, com 83 publicagdes no decorrer do periodo avaliado, conforme
Figura 1.5, que apresenta o niimero de publicacdes por pais associadas as palavras-
chave. Era esperado que a China tivesse uma grande contribuicdo no nimero de
publicagdes referentes a kombucha, uma vez que a bebida surgiu na regido da antiga
Manchuria, e ha evidéncias de que os chineses tém longa historia de consumo da bebida

(BISHOP et al., 2022; FERREMI LEALI et al., 2022).

A kombucha tornou-se popular na China desde a dinastia 7sin, pois 0S povos
que habitavam aquela regido acreditavam nas propriedades desintoxicantes da bebida
(JUNIOR et al., 2022). Além disso, a China ¢ um grande produtor de cha, contemplando
a producdo de inimeras variedades, sendo os tipos mais comuns na regido os chas verde

e preto, elementos essenciais para a produ¢do da kombucha (PAN et al., 2022).
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O interesse da India pela kombucha provavelmente esté relacionado ao aumento
do consumo de bebidas fermentadas, devido a conscientiza¢ao da populacao por hébitos
alimentares mais saudaveis (INTELLIGENCE MORDOR, 2021; LAMBA; GOOMER;
SAXENA, 2019). A busca por alimentos que promovam efeitos funcionais pode ser
atribuida a diversos fatores, como a superpopulacio indiana e os niveis de polui¢cdo, que
contribuem para o aumento da transmissdo de doencas (SCOTT; PETSAKOS;
SUAREZ, 2019). Além disso, o baixo teor calorico que tem sido demonstrado em
estudos recentes (XU et al., 2022; ZUBAIDAH et al.,, 2019a, 2019b), desponta
kombucha como excelente alternativa no setor de bebidas, uma vez que a populagio
indiana tem alta predisposi¢do a diabetes mellitus € o pais tem visto um aumento da
doenca em todos os estratos socioecondmicos da sociedade (UNNIKRISHNAN;

ANJANA; MOHAN, 2016).

Figura 1.5 — Paises com maior niimero de publica¢des sobre kombucha no

periodo de 1928 a 2022.
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O consumo de produtos fermentados, como a kombucha, ¢ um habito
culturalmente valorizado pelos indianos como promotor da saide (MALLAPPA et al.,
2021). As preferéncias alimentares, os substratos disponiveis na regido e o clima sdo
outros fatores que impulsionam o consumo de alimentos fermentados na India
(TAMANG, 2022). Estudos sobre frequéncia alimentar em Mumbai constataram que

85% dos entrevistados tinham o habito de consumir chd (GANESH; TALOLE;
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DIKSHIT, 2009). Assim, o aumento nas pesquisas sobre kombucha neste pais pode ser
relacionado a necessidade de compreender como a matéria-prima € O Processo
empregado influenciam a composicdo da bebida fermentada obtida e,
consequentemente, nos seus efeitos promotores da saude (BISHOP et al., 2022;

ZUBAIDAH et al., 2019b).

Entre os efeitos funcionais da bebida, os estudos demonstram que o cha
fermentado pode ser utilizado como uma ferramenta para auxiliar no controle do
diabetes mediante testes realizados em ratos (XU et al., 2022; ZUBAIDAH et al.,
2019b, 2019a). Seu aspecto de saude pode também estar associado ao aumento no
nimero de pesquisas, tendo em vista que os paises que mais pesquisaram sobre
kombucha coincidentemente apresentaram, em 2021, os maiores numeros de individuos
portadores de diabetes na faixa etaria de 20-79, tendo a China 140,9 milhdes de
diabéticos, seguida da India com 72,2 milhdes (ALTAS, 2021).

Embora seja um produto muito popular no oriente, a kombucha também passou
a ser comercializada nas regides do ocidente (BISHOP et al., 2022; TAMANG et al.,
2020). A disseminagdo por meio de midias sociais de que a kombucha pode
proporcionar efeitos positivos na saude contribuiu para a sua popularidade e
disponibilidade nos Estados Unidos. Isso estimulou muitas empresas multinacionais de
alimentos e bebidas a investirem no ramo da kombucha, por meio de aquisi¢do ou
investimento em empresas deste ramo, atribuindo aos Estados Unidos, o titulo de
principal mercado consumidor da bebida (BISHOP et al., 2022; KIM; BHATTARALI;
ADHIKARI, 2022; SAVARY et al., 2021). Além disso, a populagdo americana
consome kombucha como um substituto saudavel para o refrigerante (KIM;
BHATTARAI;, ADHIKARI, 2022). Uma pesquisa realizada nos EUA com
consumidores da kombucha revelou que 98% dos participantes responderam que
consomem a bebida baseados na visao de uma dieta saudavel, uma vez que consideram

baixo o teor de actcar e calorias da bebida (KIM; BHATTARAI; ADHIKARI, 2022).

No Brasil, esse aumento nas pesquisas também pode ser justificado pela
tendéncia de saudabilidade e bem-estar, no qual os consumidores buscam por alimentos
considerados benéficos a saude (COELHO et al., 2020; FIESP, 2020). A preocupagdo
da popula¢do com a prevencdo de doengas impulsionam a busca por alimentos com

propriedades bioativas (NORONHA et al., 2022). Além disso, a industria de alimentos
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utiliza a fermentacdo para o desenvolvimento de novos produtos, tendo em vista a
demanda por bebidas funcionais (VARGAS; FABRICIO; AYUB, 2021). O crescimento
do veganismo-também pode ter contribuido para esse aumento, visto que exige da
industria de alimentos esforgos para atender as necessidades desse publico que buscam
produtos de origem vegetal, contexto em que a kombucha se destaca por se tratar de

uma matriz vegetal (IVANISOVA et al., 2020; PIMENTEL et al., 2021).

Segundo Cetojevi¢-Simin et al. (2012), a kombucha apareceu pela primeira vez
na regido dos Bélcas entre a primeira e a segunda guerras mundiais. Contudo, foi na
década de 1960 que a bebida aumentou sua popularidade, quando o habito de consumir
bebidas fermentadas tornou-se aceitavel na Europa (MIRANDA et al., 2022). Nos
paises europeus, como a Sérvia, as bebidas fermentadas vém sendo apreciadas como
componente dietético, principalmente pela vida util prolongada sem uso de conservantes
artificiais e facilidade de manutencdo da qualidade em condi¢cdes ambientais

(BASCHALI et al., 2017).

A literatura retrata evidéncias de que consumir kombucha pode trazer efeitos
benéficos para a satde, contribuindo para a prevencdo de certas doengas, como a
obesidade, melhorias no perfil lipidico e efeitos hepatoprotetores (JUNG et al., 2019;
PERMATASARI et al., 2021, 2022). Assim, um aspecto importante que pode justificar
0 aumento nas pesquisas na Sérvia estd relacionado com a busca por medidas que
melhorem a qualidade de vida da populacdo, uma vez que ¢ comprovada a alta
prevaléncia de doengas cronicas ndo transmissiveis no pais. Cerca de 48,8% da
populagdo da Sérvia possui alguma patologia, além do alto indice de sobrepeso e
obesidade. Em 2019 foi identificado que 57,1% da populagdo com mais de 15 anos era
portadora dessa patologia (STATISTICAL OFFICE OF THE REPUBLIC OF SERBIA,
2021).

Espera-se que haja um aumento progressivo no consumo desta bebida em
diversos paises, devido aos compostos funcionais presentes nela que podem contribuir
para a prevengdo de doengas, acompanhando o interesse crescente da populacao por
rotinas de vida e habitos alimentares saudaveis. Além disso, muitas companhias de
alimentos e bebidas estdo investindo em empresas que produzem kombucha, o que pode

levar a uma maior diversificagdo de sabores e utilizacdo de ingredientes inovadores,
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contribuindo também para o aumento do consumo dessa bebida (KIM; BHATTARALI,
ADHIKARI, 2022).

No entanto, ¢ importante ressaltar que a maioria dos estudos realizados até o
momento com o intuito de investigar os efeitos benéficos, como propriedades
antioxidante, potencial anti-inflamatdrios e antimicrobiano, bem como possiveis efeitos
na saude metabodlica, foi testada em modelos animais e in vitro. Isso torna necessaria a
realizagdo de testes em humanos para avaliar os reais beneficios da kombucha,
determinar recomendacdes dietéticas, estabelecer niveis maximos toleraveis e
identificar possiveis contaminantes. Além disso, sdo necessarios estudos para verificar a
alegacao da kombucha como bebida probidtica, bem como as propriedades antioxidante,

anti-inflamatoria, antibacteriana, antidiabetes, entre outras.

1.6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A andlise bibliométrica foi uma ferramenta importante, demostrando as
tendéncias e perspectivas de pesquisa sobre kombucha e SCOBY nos ultimos 94 anos
de publica¢do. Observou-se um notavel aumento no nimero de artigos publicados com
foco nessa tematica, com um crescimento expressivo a partir de 2015. Os paises lideres
nas pesquisas na area foram a China, India e o Brasil. A investigacio das palavras-
chaves evidenciou que a maioria dos estudos estd associada aos efeitos benéficos
atribuidos a composicdo da kombucha/SCOBY, destacando-se as palavras-chaves como

kombucha (354), fermentacao (109) e atividade antioxidante (98).

Ao compreender a riqueza de compostos presentes na kombucha/SCOBY e o
potencial de utilizacdo do SCOBY, este levantamento contribui para o avango do
conhecimento nesse campo. As descobertas enfatizam a importancia de explorar a
kombucha como uma fonte promissora de compostos benéficos para a saude e
incentivam investigagdes futuras que explorem ainda mais seu potencial terapéutico e
aplicagdes na industria de alimentos e bebidas. Além disso, o aproveitamento do
SCOBY pode representar uma valiosa oportunidade para explorar de forma sustentavel
um recurso natural rico em celulose ainda pouco explorado. O continuo crescimento das
pesquisas nessa area revela um interesse crescente na compreensdo dos beneficios
proporcionados por essa bebida fermentada, abrindo caminho para novas oportunidades
de estudo como a busca por comprovagdo probidtica e desenvolvimento de produtos

inovadores.
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KOMBUCHA E SCOBY: UMA VISAO GERAL DO PERFIL NUTRICIONAL,
ASPECTOS SENSORIAIS E POTENCIAL POS-BIOTICO

RESUMO

Kombucha ¢ uma bebida fermentada por uma coldnia simbidtica de bactérias e
leveduras (SCOBY) entremeada em um biofilme gelatinoso constituido de celulose que
utiliza cha verde e/ou cha preto e aglcar como substrato para a fermentacdo. A
composi¢do quimica desta bebida pode variar consideravelmente, uma vez que ¢
influenciada por diversos fatores, tais como o tipo e a concentracdo dos substratos
utilizados, o tempo de fermentacdo, a temperatura empregada, a microbiota presente no
SCOBY, entre outros. Diante do potencial tecnoldgico da kombucha e do SCOBY, este
artigo tem por objetivo realizar uma revisao bibliografica, com énfase no perfil
nutricional e sensorial desses produtos, além de avaliar os potenciais efeitos pOs-
bidticos. As caracteristicas nutricionais da kombucha, referente ao teor de
macronutrientes, indicam que a bebida ¢ composta principalmente por carboidratos
(sacarose, glicose e frutose), apresenta baixa concentracdo de proteinas e auséncia de
lipideos. Enquanto o SCOBY ¢ composto por carboidratos (fibras provenientes da
celulose bacteriana- CB), proteinas e lipideos, estes ultimos podem ser resultado da
presenca das células microbianas que compdem o SCOBY. Além disso, os produtos
contétm uma vasta variedade de vitaminas (vitamina C e do complexo B), minerais
(ferro, zinco, magnésio), compostos fenodlicos, flavonoides e acidos organicos com
destaque para o acético, gluconico, glucurénico e 4cidos graxos de cadeia curta
(AGCC). Ao se considerar o perfil sensorial da kombucha, ¢ possivel melhorar os
aspectos sensoriais da bebida na segunda fermentagdo, na qual ocorre a carbonatagdo e a
adicdo de ingredientes para dar sabor (frutas e/ou ervas). Contudo, as caracteristicas
sensoriais da bebida sdo influenciadas por diversos fatores como os parametros de
fermentagdo, pela composi¢cao dos substratos utilizados, pela carga microbiana presente
no meio, bem como pela composicdo da bebida. Ademais, revela ser um produto com
potencial pos-bidtico, por conter compostos como enzimas, AGCC, vitaminas e
minerais, dcido D-sacaricol,4-lactona (DSL), 4cidos orgéanicos e celulose bacteriana.
Por outro lado, a utilizagao sustentavel do SCOBY destaca-se como uma oportunidade

valiosa para aproveitar um recurso natural rico em fibras, até entdo pouco explorado.

Palavras-chave: Acidos organicos, Compostos fendlicos, Pés-bioticos e SCOBY.
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KOMBUCHA AND SCOBY: AN OVERVIEW OF NUTRITIONAL PROFILE,
SENSORIAL ASPECTS AND POSTBIOTIC POTENTIAL

ABSTRACT

Kombucha is a drink fermented by a symbiotic colony of bacteria and yeast (SCOBY)
interspersed in a gelatinous biofilm made up of cellulose that uses green tea and/or
black tea and sugar as a substrate for fermentation. The chemical composition of this
drink can vary considerably, as it is influenced by several factors, such as the type and
concentration of substrates used, the fermentation time, the temperature used, the
microbiota present in the SCOBY, among others. Given the technological potential of
kombucha and SCOBY for the food industry, this article aims to carry out a
bibliographical review, with an emphasis on the nutritional and sensorial profile of these
products, in addition to evaluating the potential post-biotic effects. The nutritional
characteristics of kombucha, regarding the macronutrient content, indicate that the drink
is mainly composed of carbohydrates (sucrose, glucose and fructose), has a low
concentration of proteins and absence of lipids. While the SCOBY is composed of
carbohydrates (fibers from bacterial cellulose - CB), proteins and lipids, the latter may
be the result of the presence of microbial cells that make up the SCOBY. In addition,
the products contain a wide variety of vitamins (vitamin C and B complex), minerals
(iron, zinc, magnesium), phenolic compounds, flavonoids and organic acids, with
emphasis on acetic acid, gluconic acid, glucuronic acid and fatty acids. short chain.
When considering the sensorial profile of kombucha, it is possible to improve the
sensorial aspects of the drink in the second fermentation, in which carbonation occurs
and the addition of ingredients to give flavor, such as fruits and/or herbs. However, the
sensorial characteristics of the drink are influenced by several factors such as the
fermentation parameters, the composition of the substrates used, the microbial load
present in the medium, as well as the composition of the drink. Furthermore, it reveals
to be a product with post-biotic potential, as it contains compounds such as enzymes,
short-chain fatty acids, vitamins and minerals, D-saccharic acid 1,4-lactone (DSL),
organic acids and bacterial cellulose. On the other hand, the sustainable use of SCOBY
stands out as a valuable opportunity to take advantage of a natural resource rich in fiber,

previously little explored.

Keywords: Organic acids, Phenolic compounds, Postbiotics and SCOBY.
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CAPITULO 2: KOMBUCHA E SCOBY: UMA VISAO GERAL DO PERFIL
NUTRICIONAL, ASPECTOS SENSORIAIS E POTENCIAL POS-BIOTICO

2.1 INTRODUCAO

Kombucha ¢ uma bebida fermentada por uma colonia simbidtica de bactérias e
leveduras (SCOBY), que utiliza ché verde e/ou ché preto e agucar como substrato para a
fermentag¢do. Outras variedades de chd, como o chd “oolong” também podem ser
utilizadas (AL-MOHAMMADI et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2023). O cha fornece o
nitrogénio, essencial para o crescimento simbiotico de bactérias e leveduras, enquanto a

sacarose ¢ a principal fonte de carbono no processo (JAFARI et al., 2020).

Durante o processo fermentativo da Kombucha ¢ originado um biofilme
gelatinoso constituido de celulose conhecido por “SCOBY” (Symbiotic Culture Of
Bacteria and Yeast). Ao longo da fermentagdo, o SCOBY permanece na superficie dos
recipientes, propiciando condi¢des aerobias favoraveis na interface ar/liquido para que
ocorram interagdes microbianas e consequentemente o metabolismo de compostos
(AMARASEKARA; WANG; GRADY, 2020; SAVARY et al., 2021). O SCOBY
excedente apresenta grande potencial tecnoldgico, pois pode ser utilizado para
fabricacdo de calgados, roupas, couro vegano, joias, inibidor de microrganismos, além
da possibilidade de utilizagdo pela indastria biomédica, tornando-se também uma
potencial matéria-prima para a industria de alimentos (SOARES; DE LIMA;
SCHMIDT, 2021).

Para a obtencdo da bebida, os microrganismos fermentam os substratos e
produzem um produto com alto valor nutricional, pois geram um coquetel rico em
macro e micronutrientes. Os atributos nutricionais conferidos a kombucha estdo
relacionados principalmente com os compostos presentes na Camellia sinensis
(JAKUBCZYK et al., 2022; JUNIOR et al., 2022). Desta forma, a composi¢do final da
bebida pode ser representada por agucares, fibras, aminodcidos, polifenois, acidos
organicos, etanol, minerais como o sédio (Na), potéssio (K), calcio (Ca), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), vitaminas hidrossoltiveis, didxido de carbono,
enzimas, entre outros (DIEZ-OZAETA; ASTIAZARAN, 2022; IVANISOVA et al.,
2020; JUNIOR et al., 2022; WATAWANA et al., 2015).
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Devido a sua composi¢do quimica, que inclui polifenois, agucares, acidos
organicos, vitaminas € minerais, bem como a presenca de microrganismos, acredita-se
que a kombucha possa proporcionar diversos efeitos benéficos a saide (ARIFF et al.,
2023; COELHO et al., 2020). Alguns estudos j& mencionaram os efeitos
antimicrobianos do consumo de kombucha (IVANISOVA et al., 2020; JAYABALAN
et al., 2014; NORONHA et al., 2022; VELICANSKI et al., 2014), assim como suas
propriedades antioxidantes (AMARASINGHE; WEERAKKODY; WAISUNDARA,
2018; JAFARI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2023), efeito desintoxicante
(JAYABALAN et al., 2014; WANG et al., 2014), sua contribuicdo no controle do
diabetes (XU et al., 2022; ZUBAIDAH et al., 2019b, 2019a), além de outros beneficios.

No entanto, ¢ importante destacar que a composi¢do quimica desta bebida pode
variar consideravelmente, uma vez que € influenciada por diversos fatores, tais como o
tipo e a concentragdo do cha utilizado, o tempo de fermentacdo, a temperatura
empregada, a microbiota presente no SCOBY, entre outros (ARIFF et al., 2023;
OLIVEIRA et al., 2023). Esses fatores além de interferir na composi¢do final da bebida,
também podem afetar o perfil sensorial (VILLARREAL-SOTO et al., 2018; WANG et
al., 2020b), interferindo na aceitabilidade da kombucha. Diversas pesquisas tém
investigando a receptividade da bebida, a qual geralmente apresenta boa aceitacdo

(ABUDUAIBIFU; TAMER, 2019).

Diante do potencial tecnolégico da kombucha e do SCOBY para a industria de
alimentos, este artigo tem por objetivo realizar uma revisao bibliografica, com énfase no
perfil nutricional e sensorial desses produtos, além de avaliar os potenciais efeitos pos-

bidticos na alimenta¢ao humana.

2.2 PERFIL NUTRICIONAL DA KOMBUCHA E SCOBY

No processo de obtencdo da bebida kombucha, os substratos utilizados para a
fermenta¢do incluem chas verdes ou preto adocados, sendo que o chd de Camelia
sinensis € o principal ingrediente utilizado (COELHO et al., 2020; VILLARREAL-
SOTO et al., 2018). No entanto, diversos estudos tém explorado o uso de substratos
alternativos para a producao da bebida (ABUDUAIBIFU; TAMER, 2019; AYED; BEN
ABID; HAMDI, 2017; GAGGIA et al., 2018; LI et al., 2022; SHARIFUDIN et al.,
2021).
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Na fermentacdo da kombucha, ocorrem diversas alteragdes fisico-quimicas devido
a simbiose do SCOBY, sendo que os microrganismos presentes na bebida utilizam a
sacarose como principal fonte de carbono para o crescimento e atividades metabdlicas
(WANG et al., 2020b). As leveduras sdo responsaveis pela hidrélise de sacarose em
frutose e glicose, que servem de substrato para a producdo de etanol por meio da
glicolise, e liberam didoxido de carbono (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b). As
bactérias acéticas pertencentes aos géneros Acetobacter e Gluconobacter (COELHO et
al., 2020), utilizam o etanol para a conversao em acido acético e dgua, e ainda utilizam
a glicose como substrato para produgdo de acidos organicos (succinio, gluconico ou
glucuronico), além de desempenharem um papel crucial na formacdo do SCOBY
(OLIVEIRA et al., 2023; TRAN et al., 2022). Enquanto as bactérias laticas auxiliam na
producao de acidos organicos, contribuem com a acidez e com os atributos sensoriais do

produto (SAVARY et al., 2021).

Kombucha ¢ considerada uma bebida de baixo valor calérico (JAKUBCZYK et
al., 2022), pois durante a fermentagao o agticar ¢ convertido em outros compostos, como
etanol e acidos organicos (CHAKRAVORTY et al., 2016). Embora a bebida seja rica
em agucares no inicio do processo, ocorre uma redu¢do nesse macronutriente durante a

fermentagdo, seguida de um aumento no teor de alcool, e ao final, a bebida ¢ dominada

por acidos organicos (JAKUBCZYK et al., 2022).

2.2.1. Macronutrientes na Kombucha

Os macronutrientes, representados pelos carboidratos, proteinas e lipidios sdo
compostos que fornecem energia para as células por meio da oxidag¢ao e desempenham
varias fung¢des importantes no organismo humano (MATTHEWMAN; COSTA-PINTO,
2023).

Os teores finais de agucares na bebida podem variar de uma fermentagdo para
outra, uma vez que as vias metabolicas podem seguir caminhos distintos (DIEZ-
OZAETA; ASTIAZARAN, 2022). No inicio do processo, ocorre um aumento nos
teores de actcares redutores, resultado da hidrodlise da sacarose em glicose e frutose pela
levedura, além do uso desses acucares para producao de etanol (CHAKRAVORTY et
al., 2016). Concentragdes variadas de agucares redutores sdo relatados na literatura,
como 2,25 g/L apos 21 dias de fermentagdo (CHAKRAVORTY et al., 2016). O periodo

de fermentagdo de 14 dias pode levar a concentracdes diferentes de agucares redutores,
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como relatado por diversos autores: (GAGGIA et al., 2018) encontraram 5,50 g/L de
frutose ¢ 15,12 g/L de glicose, enquanto (MALBASA; LONCAR; KOLAROV, 2019)
detectaram 8,10% de frutose e 19,60% de glicose. 10,5 g/L de glicose ¢ 8,7 g/L de
frutose foi observado apés 10 dias por (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017), e com 7
dias de fermentagdo foram encontrados teores de 9,35 g/L de glicose e 1,41 g/L de
frutose (IVANISOVA et al., 2020). Um periodo maior de fermentagio resultou em uma
concentragdo aproximada de 1,2 g/mL de glicose e 2,0 g/mL de frutose (CHEN; LIU,
2000), o que indica que os destinos metabdlicos da glicose e frutose provenientes da

degradacgdo da sacarose sdo diferentes e influenciam na concentracao final dos agucares.

Porém, ¢ possivel encontrar fragdes de sacarose na bebida que ndo sdo degradadas
pelas leveduras (JUNIOR et al., 2022). Diversos estudos relatam concentragdes variadas
de sacarose em diferentes periodos de fermentagdo, por exemplo 17,81 g/l com 7 dias
de fermentagio (IVANISOVA et al., 2020), 7,54 g/L com 10 dias e 26,13 g/L apos 14
dias de fermentacio (GAGGIA et al., 2018), ¢ 19,75% desse dissacarideo (MALBASA;
LONCAR; KOLAROV, 2019). A presenga de sacarose em pequenas quantidades
também foi evidenciada apds 60 dias de fermentagdo por Chen e Liu (2000), com uma
concentragdo de 1,0 g/mL. A conversdao dos acucares durante a fermentacdo, tém
influéncia do tipo e da atividade metabolica das leveduras. Além disso, a utilizacdo dos
substratos para fermentagdo ¢ diferenciada e complementar entre as células de leveduras

e bactérias acética (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b).

A presenga de proteinas na bebida pode ser explicada pela secrecdo de proteinas
extracelulares por bactérias e leveduras durante o periodo de fermentagdo. Em um
estudo, foi observado um aumento no teor de proteina no caldo da kombucha, de 0,1
para 3,0 g/L, durante um periodo de 12 dias de fermentacio (JAYABALAN;
MARIMUTHU; SWAMINATHAN, 2007), enquanto Cardoso et al. (2018) relataram a
presenca de 1,74 mg de proteinas por 5 mL de kombucha fermentado em cha preto. Nao
foram encontrados estudos na literatura que demonstrassem a presencga de lipideos na

bebida.

Desta forma, os estudos encontrados na obtencdo de kombucha indicam que a
bebida ¢ composta principalmente por carboidratos, como a sacarose, glicose e frutose,

apresenta baixa concentracao de proteinas e auséncia de lipideos.



45

2.2.2 Macronutrientes no SCOBY

Durante o processo fermentativo, as bactérias acéticas, representadas
principalmente pela Acetocacter xylinum, produzem como metabdlito secundario uma
rede de celulose com aspecto gelatinoso que d4 formato a rede do SCOBY (LEAL et al.,
2018). Fibras e proteinas sdo os principais constituintes do SCOBY. O teor de fibras
brutas no SCOBY pode variar de 120 g/Kg a 147,9 g/Kg, conforme quantificagdes
realizadas, enquanto as concentragdes de proteinas podem variar de 179,38 g/Kg a
231,10 g/Kg. Além de fibras e proteinas, o SCOBY também pode conter lipideos com
concentragdes variando entre 44,14 g/Kg e 54,30 g/Kg (JAYABALAN et al., 2010;
MURUGESAN; SATHISHKUMAR; SWAMINATHAN, 2005). De acordo com os
resultados encontrado, a presenga de proteinas e lipideos na bebida podem ser resultado
da presenca das células microbianas que compdoem o SCOBY, enquanto a presenca de

fibras est4 associada a celulose bacteriana (CB) gerada durante a fermentagao.

Na Tabela 2.1 estdo apresentados os resultados de composi¢do centesimal do
SCOBY, realizada pelos pesquisadores responsaveis por este estudo. O SCOBY
empregado para essa caracterizagdo foi proveniente do excedente da primeira
fermentagdo de kombucha e cultivado no Brasil (laboratério de Analise Sensorial, do
Programa de Pos-Graduacao de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de
Uberlandia-Campus Patos de Minas- MG). Os substratos utilizados durante o processo
de fermentacdo incluiram o cha verde (12,5 g), cha preto (12,5 g) e sacarose (125 g),

todo o processo ocorreu em temperatura de 25 °C.

Tabela 2.1- Composicao centesimal do SCOBY.

Composicao centesimal (g/100g)
UMIDADE INICIAL 96,89
CINZAS 0,80
PROTEINAS 0,14
LIPIDEOS 0,02
CARBOIDRATOS TOTAIS 2,15
CARBOIDRATOS DIGERIVEIS 1,10
CARBOIDRATOS NAO 1,05

DIGERIVEIS (FIBRA BRUTA)
Fonte: os autores (2024).
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Diante dos resultados obtidos, ¢ evidente que o SCOBY ¢ predominantemente
composto por agua, representada por 96,89g/100g, o que corrobora com sua
caracteristica de matriz gelatinosa altamente hidratada. A presenga de cinzas na
composicdo do SCOBY indica a presenga de minerais. Constatou-se a presenga de
carboidratos digeriveis (1,10 g) e paralelamente, a fibra bruta representada por 1,05 g
revela a presenga de carboidratos nao digeriveis, indicativo da presenga da celulose
bacteriana. Além disso, observou-se em menores concentragdes a presenca de proteinas
e lipideos. No trabalho conduzido por Cruz (2023), a andlise dos teores de proteinas,
lipideos e cinzas nos poés de SCOBY provenientes de diferentes substratos (acerola,
maracuja e cha verde), apresentou valores diferentes dos encontrados neste trabalho. Os
resultados indicaram para proteinas (1,37%, 1,39% e 0,63%), lipideos (0,56%, 0,23% e
0,6%) e cinzas (2,58%, 1,08% e 2,19%)).

Os resultados obtidos na andlise da composi¢ao centesimal do SCOBY revelaram
diferengas em relacdo aos valores documentados na literatura. Notavelmente, a fibra
bruta apresentou-se em concentracdes superiores aos valores observados em estudos
anteriores, enquanto as quantidades de proteinas e lipidios mostraram-se inferiores. Essa
divergéncia na composicdo do SCOBY pode estar relacionada com as variagdes no
processo fermentativo, como as condi¢des de cultivo, substratos utilizados, localizagao
geografica e variagdes nas cepas microbianas presentes no meio (AHMED; DIRAR,
2005; DIEZ-OZAETA; ASTIAZARAN, 2022; LAAVANYA; SHIRKOLE;
BALASUBRAMANIAN, 2021; TAPIAS et al., 2023).

No estudo de Murugesan et al. (2005), um total de 18 aminoacidos foram
determinados no SCOBY, sendo que as maiores concentracdes foram representadas
pelo acido glutdmico (4,56%), lisina (4,25%) e 4acido aspartico (3,71%). Uma
quantidade significativa de aminodcidos apo6s 21 dias de fermentagcdo também foi
quantificada por Jayabalan et al. (2010), sendo a maior concentragdao de acido aspartico
(53,2 mg/g), lisina (53,1 mg/g), alanina (53 mg/g) e acido glutamico (50,1 mg/g), além

de outros aminoacidos.

Alguns polissacarideos sdao classificados como fibra insolavel (FI), pois sdo
insoluveis em agua e pouco fermentados (DHINGRA et al., 2012). Domeneghetti et al.
(2019) observaram em sua pesquisa que o SCOBY ¢ composto por 9,55% de lignina
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insolavel, 8,96% de holocelulose, 4,89% de hemicelulose, 4,09% de a-celulose e

0,0083% de lignina soluvel.

O crescimento do SCOBY foi acompanhando por Savary et al. (2021), por um
periodo de 27 dias. Os autores observaram um crescimento progressivo € no fim do
experimento apresentou uma massa umida de 5,36 = 0,12 g, sendo que a massa do
biofilme aumentou em média 0,32 g/dia nos primeiros 7 dias do experimento e,
posteriormente, 0,15 g/dia até completar os 27 dias. Pesquisas apontam que o
rendimento de celulose pode variar de acordo com os substratos utilizados. MalbasSa et
al. (2019) utilizaram sacarose e inulina para a fermentagdo por um periodo determinado
de 21 dias. Os autores observaram que, ao final do processo, a utilizagdo de inulina foi
mais eficiente para a obtencdo de celulose (25,47%), quando comparados com a
utilizagdo de sacarose (1,10%). Por outro lado, Nguyen et al. (2008) obtiveram melhores
rendimento de celulose quando o manitol e licor de maceragdo de milho foram

utilizados como fonte de carbono e nitrogénio (0,82 g/L).

O SCOBY demonstra ser um residuo promissor com potencial aplicagdo em
diversas éreas, sendo considerado uma matéria-prima vidvel para a industria de
alimentos, conforme destacado por Soares et al. (2021). Suas propriedades nutricionais
contribuem para essa promissora perspectiva de utilizagdo. A utilizagdo de SCOBY para
a alimentagdo humana ja foi reportada por alguns autores, para aplicacdo em smoothies,
produgdo de bebidas lacteas fermentadas e em aplicagdes culindrias sendo que o
SCOBY foi servido de quatro maneiras diferente (cru, marinado, curado e cozido),
apresentado na sua forma in natura e incorporado a outros alimentos (CRUZ, 2023;

KRUK et al., 2021; TORAN-PEREG et al., 2021).

2.2.3. Micronutrientes na Kombucha

Os micronutrientes sdo representados pelas vitaminais € minerais, componentes
essenciais para o bom funcionamento do organismo, desempenhando fungdes vitais na

manutengdo da saide (MATTHEWMAN; COSTA-PINTO, 2023).

A bebida kombucha contém uma variedade de micronutrientes, € sua composi¢ao
final depende dos ingredientes, proporgdes ¢ parametros de fermentagdo utilizados. As
condigdes podem potencializar ou inibir a produgdo de compostos nutricionais
especificos (JUNIOR et al., 2022). Sabe-se que os micronutrientes ¢ compostos

biologicamente ativos sdo derivados principalmente do chd, mas também sio resultantes
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de compostos organicos que sofrem transformacdes enzimdticas de microrganismos

(JAKUBCZYK et al., 2022).

Um estudo realizado utilizando cha preto e sacarose para a fermentacdo da
kombucha investigou a presenca de micronutrientes na bebida. A composi¢cao mineral
foi composta por Mn (462 ug/L), Fe (353 pg/L), niquel (346 pg/L), Cu (2373 pg/L), Zn
(154 pg/L), cobalto (4 pg/L), cromo- Cr (1 pg/L). Nao foi detectado a presenga de
cadmio na bebida (BAUER-PETROVSKA; PETRUSHEVSKA-TOZI, 2000;
IVANISOVA et al., 2020), sendo um indicativo positivo de seguranga no consumo,

uma vez que ¢ um metal pesado potencialmente toéxico ao ser humano.

Os teores de micronutrientes podem variar de acordo com o tipo de cha e o tempo
de fermentagdo aplicados no processo. Em um estudo realizado por Jakubczyk et al.
(2022), o teor de micronutrientes (Mg, Cu, Fe, Cr e Zn) foi avaliado e quantificado em 4
variedades de cha (preto, verde, branco e vermelho), em 3 momentos da fermentagao (1,
7 e 14 dias). Os autores observaram que o padrdao geral de concentragdes minerais nas
amostras de kombucha foi o seguinte: Zn > Mn > Fe > Cu > Cr. Além disso, a bebida
obtida com cha preto apresentou maiores concentragdes de Zn, Cu e Cr, enquanto para o
Mn, uma maior concentragdo foi observada na kombucha preparado com cha verde, e o
Fe com maiores teores foi obtido na kombucha preparado com chd vermelho. Vale
ressaltar que, apesar dessa andlise, somente o mineral Mn foi diferente

estatisticamente. Para os demais elementos, o tipo de cha ndo influenciou no seu teor.

A kombucha produzida a partir do cha preto pode apresentar um aumento
significativo nos teores de micronutrientes. De acordo com um estudo realizado por
IVANISOVA et al. (2020), concentragdes de Fe (310 pg/L), Mn (1570 pg/L), Zn (530
pg/L), Cu (140 pg/L) e 420 ug/L de Ni foram observadas em kombucha produzido a

partir de cha preto fermentado.

O acido ascérbico, mais conhecido como vitamina C, ¢ uma vitamina
hidrossoltivel e termolébil capaz de desempenhar fungdes variadas no organismo, tais
como a prevencao do escorbuto, a participagdo em processos celulares de oxirredugao, a
atuacdo na biossintese de catecolaminas e defesa do organismo, entre outras
(MANELA-AZULAY et al., 2003). Durante o processo de fermentacdo da kombucha, a
vitamina C ¢ derivada da glicose e sintetizada por bactérias, podendo também ser

proveniente dos substratos utilizados para fermentacdo (VITAS et al.,, 2018). A
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utilizagcdo de diferentes substratos pode influenciar o teor de vitamina C na bebida,
conforme demonstram as evidéncias: 2,8 mg/L de vitamina C foram encontrado em cha
preto, enquanto a utilizagdo de cha verde evidenciou uma concentragdo de 9 mg/L de

acido ascorbico (MALBASA et al., 2011).

Estudo realizado por Vitas et al. (2018) utilizando Yarrow (Achillea
millefolium L.) como substrato, observaram teores de vitamina C variando de 0,38 a
1,14 mg/L, enquanto Bauer-petrovska; Petrushevska-tozi (2000) encontraram um teor

de 510 mg/L, utilizando ché preto para fermentacao.

As leveduras sdo as responsaveis pela biossintese das vitaminas do complexo B
(MALBASA et al., 2011). Os teores de outras vitaminas hidrossoluveis foram
quantificadas e apresentaram valores médios de vitamina B1 (740 mg/L), vitamina B6
(520 mg/L ) e vitamina B12 (840 mg/L) (BAUER-PETROVSKA; PETRUSHEVSKA-
TOZI, 2000). A vitamina B2 apresentou variacao, sendo encontrado valores de 8000 e

9000 mg/L no cha preto e ché verde respectivamente (MALBASA et al., 2011).

2.2.4. Micronutrientes no SCOBY

O SCOBY também pode conter micronutrientes, sendo representado
principalmente por potassio (13,93 g/Kg e 2,10 g/100g), célcio (6,56 g/Kg e 0,03
g/100g), magnésio (5,75 g/Kg e 0,45 g/100 g), fosforo (4,82 g/Kg) e enxofre (0,12
g/100g), além de outros em menores concentragdes como o Na, Fe, Mn, Zn e Cu. Esses
valores foram quantificados nos estudos de Murugesan et al. (2005) e Jayabalan et al.

(2010).

O organismo humano ndo ¢ capaz de sintetizar oligoelementos. Por isso, ¢ de
suma importancia a adequacdo da ingestdo, por meio de uma alimentacdo balanceada
que atenda as necessidades individuais de cada pessoa. A falta ou o excesso de
nutrientes podem ocasionar distirbios e disfungdes (JAKUBCZYK et al., 2022). Dessa
forma, diante da diversidade de nutrientes encontrados na kombucha/SCOBY, a
incorporacao desses produtos em pesquisas com foco no desenvolvimento de novos

alimentos, surge como uma sugestao promissora.

2.2.5. Compostos fenoélicos

Os compostos fenolicos, sao metabolitos secundarios de plantas encontrados em

alimentos e bebidas, ¢ desempenham um papel fundamental na promog¢ao de saude
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(OLIVEIRA et al., 2023; VITAS et al., 2018). A Camelia senensis contétm em sua
composi¢ao uma diversidade de polifenois como os flavonoides, catequinas, teaflavinas
e tearubiginas, entre outros (VALDUGA et al., 2019). Um total de 164 compostos ja
foram identificados na kombucha de cha preto (NORONHA et al., 2022).

Durante a fermentagdo da kombucha, a concentracdo dos compostos fendlicos na
bebida aumenta devido as reagdes catabolicas e anabdlicas dos microrganismos
envolvidos (NORONHA et al., 2022; VARGAS; FABRICIO; AYUB, 2021; WANG et
al., 2020b). Diversos fatores, como o tempo de fermentacdo, o tipo de substrato e a
microbiota presente na kombucha, afetam o perfil de metabdlitos secundarios que sdo

produzidos no processo fermentativo (ABUDUAIBIFU; TAMER, 2019).

Estudos tém comparado os teores de compostos fenodlicos entre o cha ndo
fermentado e a kombucha. Chakravorty et al. (2016) evidenciaram 23 pg GAE/100mg
na bebida, representando um aumento de 54% em comparacdo ao chd ndo fermentado.
IvaniSova et al. (2020) também observaram um aumento de 47,7% (412,25 mg GAE/L)
em comparacdo ao chd nio fermentando. Esse aumento pode estar relacionado com a
acdo de enzimas liberadas pelo SCOBY presente na kombucha que degradam os
complexos polifenois e flavonoides presentes no chd em moléculas menores, conforme
evidenciado por Chakravorty et al., (2016) e Diez-Ozaeta e Astiazaran et al. (2022). Por
outro lado, Oliveira et al. (2023) nao encontraram diferenca estatistica nas
concentragdes de acido gélico entre o chd ndo fermentado (0,569 pg/mL) e a kombucha

(0,535 pg/mL).

A concentragdo de compostos fendlicos na bebida pode variar bastante, Jafari et
al. (2020), evidenciaram 285,44 mg de GAE. A cultura starter utilizada na fermentacao
da kombucha ¢ varidvel em termos de composicao microbiologica, pois pode variar de
acordo com a origem, clima, localizacdo geografica, tempo de fermentacdo e os
substratos utilizados, o que pode afetar a concentragdo de compostos fenolicos
(OLIVEIRA et al., 2023). A utilizacdo de cha preto para o preparo de kombucha
proporcionou concentragdes maiores de fendlicos totais (1,09 mg/mL GAE), teaflavina
(0,1510 % p/V) e tearubigina (1,9987 % p/v), quando comparados a utilizagdo de cha
verde (CARDOSO et al., 2020). Concentragoes similares de teaflavinas (0,125%) e
tearubiginas (2,27%) foram observados na kombucha de cha preto por Noronha et al.

(2022).
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No estudo de Gaggia et al. (2018) a utilizacdo de chia verde foi o que
proporcionou maiores concentragdes de polifenodis, com pico maximo no sétimo dia de
fermentagdo (100,33 mg/g), contudo foi notério uma reducdo significativa (67,40 mg/g)
apos 14 dias de fermentag@o. Por outro lado, Jakubczyk et al. (2020) notaram aumento
progressivo com o tempo de fermentacdo passando de 299,6 mg/L com 7 dias de para
320,1 mg/L ap6s 14 dias de fermentagdo. Um aumento no teor de compostos fenolicos
também foi observado apos 14 dias de fermentacdo utilizando diversas variedades de
chas, com concentragdes de 320,1 mg/L, 271,9 mg/L, 228,1 mg/L e 206,0 mg/L, para os
ché verde, cha vermelho, cha branco e cha preto respectivamente (JAKUBCZYK et al.,

2020).

Os flavonoides apresentaram redugdo nos teores apos 14 dias de fermentacao,
com concentracdes finais de 15,11 mg/g no cha verde, 13,87 mg/g no cha preto e 17,33
mg/g no rooibos (Aspalathus linearis) (GAGGIA et al., 2018). Essa reducio também foi
observado no estudo de Jakubczyk et al. (2020) apo6s 14 dias de fermentagdo e
concentragdes diferentes foram observadas de acordo com os substratos utilizados
(181,3 mg/L no cha verde, 126,7 mg/L no cha preto, 111,6 mg/L no cha branco e 242,5

mg/L no cha vermelho).

Em relagdo a duragdo dos compostos fendlicos na bebida, Jayabalan et al. (2008)
observaram uma diminui¢do linear durante o armazenamento em camara com
temperatura ambiente (28 °C), com umidade relativa de 65% por até 90 dias, compostos
como a teaflavinas diminuindo até 60% e tearubiginas cerca de 87%. Em contrapartida
foi observado que a teaflavina aumentou cerca de 88,63% (3,32 g/L), enquanto a
tearubigina diminuiu cerca de 47,02% (11,39 g/L) apo6s 21 dias de fermentacao
(CHAKRAVORTY et al., 2016). Portanto, estudos adicionais sdo necessarios para

validar a duragao dos compostos fenolicos nas bebidas fermentadas.

Nao foram identificados estudos prévios que abordassem a avaliagdo dos
compostos fenodlicos em SCOBY. Entretanto, ao longo da pesquisa, conduzimos a
analise de fendlicos e flavonoides no SCOBY. O SCOBY examinado apresentou uma
concentragdo de 14275+1260,10 mg GAE/g e 125,5+11,43 mg rutina/g. Esses
resultados contribuem para o entendimento da composi¢do quimica do SCOBY,
destacando a presenca desses compostos ndo s6 na kombucha, mas também na matriz

analisada.
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2.2.6. Acidos organicos

No processo produtivo da kombucha, além dos processos simultineos de
fermentagdo anaerdbica e aerdbica (FERREMI LEALI et al., 2022), outros fatores
podem influenciar a composi¢ao final e microbiologica da bebida, como a origem, o
substrato, clima, localizacdo geografica e condi¢des de producdo, gerando uma bebida

com diferentes concentracoes de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2023)

Acidos organicos sdo compostos que desempenham diversas fungdes e estdo
presentes nos alimentos e bebidas, esses compostos podem afetar as propriedades
sensoriais, a estabilidade quimica e microbiologica, além de serem importantes nos
processos biologicos atuando em vias metabdlicas (VITAS et al., 2018). O processo de
fermentag¢do favorece a redu¢do do pH da bebida, e o baixo pH ¢ atribuido a produgdo
de varios 4acidos organicos (CHAKRAVORTY et al, 2016; JAYABALAN;
MARIMUTHU; SWAMINATHAN, 2007; OLIVEIRA et al., 2023).

Os principais acidos organicos presentes na kombucha sdo o acido acético, o
acido gluconico e o acido glucurdnico (CHAKRAVORTY et al., 2016; FILIPPIS et al.,
2018; MALBASA et al., 2011). O 4cido acético ¢ produzido pelas cepas do género
Acetobacter a partir do etanol. O processo ¢ mediado pelas enzimas alcool
desidrogenase e aldeido desidrogenase, que sdo capazes de entrar no ciclo de Krebs e
dar origem ao acido acético, agua e didxido de carbono. Por outro lado, as cepas do
género Gluconobacter e Acetobacter utilizam a glicose para producdo de acido
gluconico pela via das pentose fosfato (CHEN; LIU, 2000; LEAL et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2023). Além disso, a glicose pode sofrer oxidagdo na posicao C-6 e
dar origem ao acido glucurdonico (JAYABALAN; MARIMUTHU; SWAMINATHAN,
2007).

O perfil dos acidos presentes na kombucha foi objeto de investigagdo por varios
autores, e na Tabela 2.2 sdo apresentadas as concentragdes desses acidos, juntamente
com as condi¢oes de fermentacao utilizadas. Essas condi¢des envolvem os substratos
utilizados (como cha preto, cha verde e sacarose), a faixa de temperatura (de 22 °C a 28
°C) e o tempo de fermentacao (de 7 a 30 dias), proporcionando uma visao abrangente de

alguns dos fatores que podem afetar as concentragdes dos acidos na kombucha.
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O perfil de acidos organicos pode apresentar variacdes de acordo com os
parametros utilizados durante o processo de fermentacdo conforme demonstrado na

Tabela 2.2.

Os teores de acidos na Kombucha aumentam com o tempo de fermentacao
(CHAKRAVORTY et al., 2016; CHEN; LIU, 2000). Isso ocorre porque o consorcio de
microrganismos presentes na bebida proporciona varias alteragdes fisico-quimicas e
bioldgicas. Apos 7 dias, uma diferenca significativa foi evidenciada na concentragdo de
acido acético na bebida fermentada quando comparado ao chd verde nao fermentado.
Enquanto o cha verde apresentou uma concentracdo de 0,35%, a kombucha revelou uma

concentragao de 0,59% (OLIVEIRA et al., 2023).

Diferentes estudos tém documentado uma notavel variagao nas concentracoes de
acido acético ao longo de periodos distintos de fermentacdo da kombucha (Tabela 2.2).
Essas concentragdes oscilam desde 1,21 g/L em 7 dias de fermentacdo (SILVA
JUNIOR et al., 2021) até 16,57 g/L ao final de 21 dias (CHAKRAVORTY et al.,
2016). Esta variagdo demonstra uma tendéncia de aumento na concentracdo de acido

acético a medida que o tempo de fermentagao se estende.



Tabela 2.2- Perfil dos acidos organicos na kombucha e as condi¢des de fermentagdo associada.

Acido organico Quantidade de acido Substrato e condi¢des da fermentagdo Tempo de Referéncia
apos a fermentagao fermentacao
Acido acético 1,21 g/L Cha verde e sacarose a 26 °C 7 dias (SILVA JUNIOR et al., 2021)
1,55 g/L Cha preto e sacarose a 22 °C 7 dias (IVANISOVA et al., 2020)
15,75 mM Cha verde e sacarose ¢ * 8 dias (COTON et al., 2017))
8,17 mM Cha preto e sacarose e * 8 dias (COTON et al., 2017)
1,65 g/L Cha preto, cha verde e sacarose a 25 °C 10 dias (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b)
9,18 mg/mL Cha preto e sacarose a 27 °C 14 dias (GAGGIA et al., 2018)
7,65 mg/mL Cha verde e sacarose a 27 °C 14 dias (GAGGIA et al., 2018)
9,51 g/L Cha verde e sacarose a 24 °C 15 dias (JAYABALAN; MARIMUTHU;
SWAMINATHAN, 2007)
6,17 g/L Cha preto e sacarose a 24 °C 15 dias (JAYABALAN; MARIMUTHU; SWAMINATHAN,
2007)
4,66 g/L Cha verde e sacarose a 28 °C 17 dias (UTOIU et al., 2018)
16,57 g/L Cha preto e sacarose a 28 °C 21 dias (CHAKRAVORTY et al., 2016)
1,1 g/L Cha preto e sacarose a 24 °C 30 dias (CHEN; LIU, 2000)
Acido Glucurénico | 1,36 mg/mL Cha preto e sacarose a 27 °C 7 dias (GAGGIA et al., 2018)
1,78 mg/mL Cha verde e sacarose a 27 °C 7 dias (GAGGIA et al., 2018)
0,05 mM Cha verde e sacarose e * 8 dias (COTON et al., 2017)
0,05 mM Cha preto e sacarose e * 8 dias (COTON et al., 2017)
0,063 g/L Cha verde, cha preto e sacarose a 25 °C 10 dias (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b)
3,23 mg/mL Cha preto e sacarose a 27 °C 14 dias (GAGGIA et al., 2018)
1,96 mg/mL Cha verde e sacarose a 27 °C 14 dias (GAGGIA et al., 2018)
1,57 g/L Cha preto e sacarose a 24 °C 15 dias (JAYABALAN; MARIMUTHU; SWAMINATHAN,
2007)
1,57 g/L Cha verde e sacarose a 24 °C 15 dias JAYABALAN; MARIMUTHU; SWAMINATHAN,
2007)
Acido Glucénico 0,15 mM Cha verde e sacarose ¢ * 8 dias (COTON et al., 2017)
0,20 mM Cha preto e sacarose ¢ * 8 dias (COTON et al., 2017)
0,063 g/L Cha preto, cha verde e sacarose a 25 °C 10 dias (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b)
1,59 g/L Cha verde e sacarose a 28 °C 17 dias (UTOIU et al., 2018)
7,36 g/L Cha preto e sacarose a 28 °C 21 dias (CHAKRAVORTY et al., 2016)
1,9 g/L Cha preto e sacarose a 24 °C 30 dias (CHEN; LIU, 2000)
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Acido Latico 15,37 mM Cha verde e sacarose e * 8 dias (COTON et al., 2017)
10,46 mM Cha preto e sacarose e * 8 dias (COTON et al., 2017)
0,33 g/L Cha preto e sacarose a 24 °C 15 dias JAYABALAN; MARIMUTHU;
SWAMINATHAN, 2007)
0,15 g/L Cha verde e sacarose a 24 °C 15 dias JAYABALAN; MARIMUTHU;
SWAMINATHAN, 2007)
0,36 g/L Cha preto e sacarose a 28 °C 17 dias (UTOIU et al., 2018)
0,37 g/L Cha verde e sacarose a 28 °C 17 dias (UTOIU et al., 2018)
Acido citrico 0,05 g/L Cha preto e sacarose a 22 °C 7 dias (IVANISOVA et al., 2020)
0,47 g/L Cha verde e sacarose a 26 °C 7 dias (SILVA JUNIOR et al., 2021
2,5% (0,175 g/L) Cha verde, cha preto e sacarose a 28 °C 10 dias (MALBASA et al., 2011)
0,086 g/L Cha verde, cha preto e sacarose a 25 °C 10 dias (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b)
Niéo detectado Cha preto e sacarose a 24 °C 15 dias (JAYABALAN; MARIMUTHU;
SWAMINATHAN, 2007)
AGCC
Butirico 1,02 g/L Cha verde e sacarose a 26 °C 7 dias (SILVA JUNIOR et al., 2021)
Buttirico 0,30 g/L Cha verde e sacarose a 28 °C 17 dias (UTOIU et al., 2018)
Propidnico 0,24 g/L Cha verde e sacarose a 28 °C 17 dias (UTOIU et al., 2018)
Acetato 3,32 mg/G * * (GILL et al., 2021)
Outros acidos
Acido succinico 0,39 g/L Cha verde e sacarose a 26 °C 7 dias (SILVA JUNIOR et al., 2021)
Acido tartarico 0,23 g/L Cha preto e sacarose a 22 °C 7 dias (IVANISOVA et al., 2020)
Acido quinico 0,47 g/L Cha verde e cha preto, sacarose a 25 °C 10 dias (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b)
Acido oxalico 0,44 g/L Cha verde e cha preto, sacarose a 25 °C 10 dias (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b)
Acido malico 1,70 g/L Cha verde e sacarose a 26 °C 7 dias (SILVA JUNIOR et al., 2021)
Acido malico 0,029 g/L Cha verde, cha preto e sacarose a 25 °C 10 dias (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b)

Fonte: os autores (2024).

*Informagdes ndo apresentadas no trabalho
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E importante ressaltar, no entanto, que o estudo conduzido por Chen e Liu (2000)
registrou o menor teor de acido acético apos 30 dias de fermentacdo, totalizando 1,1
g/L. Esta peculiaridade pode ser atribuida ao baixo pH atingido (2,5), o qual pode
resultar em condi¢des adversas para sobrevivéncia de certos géneros de leveduras e
bactérias. Nesse contexto, a reducdo do pH pode limitar a atividade microbiana,
impactando diretamente na producdo de acido acético nesse estagio avangado de

fermentagao.

A influéncia do uso de chd verde e cha preto nas concentragdes de acido
glucurénico demonstrou variabilidade nos estudos. Coton et al. (2017) e Jayabalan;
Marimuthu; Swaminathan, (2007) observaram que a escolha entre esses chas ndo gerou
diferenca nas concentragdes deste acido, ao contrario do que foi observado por Gaggia
et al., (2018), que apontaram uma maior concentracao de acido glucurénico com o uso

do ché verde.

Em relagdo a duragdo da fermentacdo, Neffe-skocinska et al. (2017b) registraram
uma concentracdo de 0,063 g/ 4cido glucuronico apos 10 dias de fermentacao,
enquanto Gaggia et al., (2018) relataram niveis mais elevados, alcangando 3,23 g/L apds
14 dias de fermentacdo. Esses resultados demonstram como o tempo de fermentagdo

pode influenciar os niveis de 4cidos presentes no produto final.

No contexto da kombucha, o acido glucénico geralmente ¢ encontrado em
quantidades superiores ao acido glucurénico (FILIPPIS et al., 2018). Embora as
concentragdes de acido gluconico em kombucha possam variar, a concentragdo deste
acido variou de 0,15 mM com 8 dias de fermentacdo, e atingiu valores de até 7,36 g/L
apos 21 dias de fermentagdo (CHAKRAVORTY et al., 2016). Entretanto, a medida que
o tempo de fermentagdo avanca, ¢ observada uma tendéncia a reducdo dessas
quantidades, por exemplo, um teor de 1,9 g/L foi registrado apds 30 dias de fermentagao

no estudo conduzido por Chen e Liu (2000).

A composi¢ao de acidos na bebida de kombucha revela-se diversificada. Estudos
relataram a presenca de 4cido latico em Kombucha fermentada com ché verde e ché
preto (COTON et al., 2017; JAYABALAN; MARIMUTHU; SWAMINATHAN, 2007,
UTOIU et al.,, 2018). Além do 4cido latico, hd relatos, embora em pequenas
quantidades, da presenca de acido citrico na literatura. Suas concentra¢des variaram de

0,05 g/L com 7 dias de fermentagdo (IVANISOVA et al., 2020) a 0,175 g/L com 10
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dias (MALBASA et al., 2011). Entretanto, estudos como o de Jayabalan; Marimuthu;

Swaminathan (2007), ndo detectaram essa substancia apos 15 dias de fermentacao.

Além disso, também foi documentada a presenca de acidos graxos de cadeia curta
(AGCC) na kombucha, como o 4cido butirico (SILVA JUNIOR et al., 2021; UTOIU et
al., 2018), propidnico (UTOIU et al., 2018) e acetato (GILL et al., 2021), assim como
outros acidos incluindo o tartarico (IVANISOVA et al., 2020), o quinico (NEFFE-
SKOCINSKA et al., 2017b), o oxalico (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b) ¢ o malico
(NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b; SOUZA et al., 2021). Notavelmente, observou-se
uma redu¢do nas concentragdes de acido butirico e acido malico a medida que o tempo
de fermentagdo aumenta. Essa diversidade de &4cidos na kombucha destaca a
complexidade e dindmica do processo fermentativo, influenciando diretamente na

composi¢ao final da bebida.

A diferenca nas concentragdes de acidos apresentadas na literatura (Tabela 2.2)
esta relacionada com as variaveis do processo produtivo como o tempo e a temperatura
de fermentagdo, origem da pelicula, bem como a abundancia de cepas produtoras de
acidos (GAGGIA et al., 2018). Filippis et al. (2018) demonstraram em seu estudo, que
as amostras fermentadas a 30 °C apresentaram maior concentragdo de acidos, e uma
correlagdo positiva foi observada com os niveis de Gluconacetobacter saccharivorans.
Por outro lado, verificou-se uma maior concentragdo de acido acético e acido

glucurdnico a 25 °C (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b).

2.3 PERFIL SENSORIAL DA KOMBUCHA

A fermentagdo ¢ responsavel pelas alteragdes bioquimicas e sensoriais da bebida,
devido a formagdao de compostos gerados durante o processo (VARGAS; FABRICIO;
AYUB, 2021), proporcionando um maior valor nutricional a bebida (BASCHALI et al.,
2017). As caracteristicas sensoriais da bebida sdao moldadas pelos parametros de
fermentacdo, pela composicdo dos substratos utilizadas e pela carga microbiana

presente no meio (YAO et al., 2023).

Apos o processo fermentativo € originada uma bebida refrescante, carbonatada e
levemente 4acida com um teor diversificado de componentes (BASCHALI et al., 2017;
VARGAS; FABRICIO; AYUB, 2021). Por meio do processo fermentativo € possivel
melhorar o perfil sensorial da bebida, desenvolvendo novos sabores desejaveis, porém

diferente da matriz vegetal inicial (VARGAS; FABRICIO; AYUB, 2021). Apos a
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primeira fermentacdo, a bebida ¢ submetida a uma segunda fermentacdo, que deve ser
realizada em um recipiente fechado preferencialmente de vidro, podendo durar de 2 a 3
dias. O objetivo principal da segunda fermentagdo ¢é realizar a carbonatagdo, ou seja,
proporcionar aumento no teor de didoxido de carbono. Nesta etapa também ¢ possivel
adicionar ingredientes para dar sabor, como frutas e/ou ervas (MIRANDA et al., 2022).
Ao serem comparadas, as bebidas da kombucha contendo goji berry preto, goji berry
vermelho e cha preto, foi identificado que a primeira opgdo obteve a preferéncia em

relagdo as caracteristicas sensoriais (ABUDUAIBIFU; TAMER, 2019).

Com relagdo as consequéncias do processo fermentativo, ocorrem alteragdes no
sabor da bebida, passando de um sabor frutado e levemente azedo para um sabor de
vinagre, podendo alterar os aspectos sensoriais da bebida (WATAWANA et al., 2015).
No estudo de IvaniSova et al. (2020), ap6és a analise da aceitagdo da kombucha,
verificou-se que os aspectos mais bem avaliados foram o sabor geral, a intensidade do
sabor e o sabor do chd. Embora alguns avaliadores tenham detectado um sabor
semelhante ao vinagre “gosto de vinagre”, outros relataram a presenca de um sabor
fresco e frutado. Em outra pesquisa os avaliadores relataram uma mudanga para um
sabor suave de vinagre para agradavelmente frutado, azedo e espumante, apos 11 dias
de armazenamento a 4 °C (ABUDUAIBIFU; TAMER, 2019). A bebida fermentada em
diferentes temperaturas (20, 25 e 30 °C) apresentou alta aceitacdo sensorial, contudo a
kombucha fermentada a 25 °C foi a mais bem avaliada. Em relacdo aos atributos
olfativo e gustativo, os degustadores detectaram que as bebidas apresentavam cheiro de
cha, limdo e azedo, em contrapartida sabores de limdo, cha e azedo foram pouco

perceptiveis (NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b).

Contudo, existe uma dificuldade no controle da estabilidade da qualidade
sensorial da kombucha, incluindo o perfil olfativo. Isso se deve a varios fatores, como
uma demanda por procedimentos padronizados de producao, a composi¢ao variada na
cultura simbiodtica de leveduras e bactérias, a falta de conhecimento sobre o produto em
si e dos parametros do processo que influenciam na composi¢ao e qualidade sensorial
(TRAN et al., 2022). Um estudo demonstrou que no inicio do armazenamento os odores
de todas as amostras eram aceitaveis, contudo esse odor mudou de fragrancia frutada
para cheiro de acido acético durante o armazenamento, sob temperatura de 4 °C

(ABUDUAIBIFU; TAMER, 2019). Enquanto no trabalho proposto por Neffe-
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Skocinska et al. (2017b) os degustadores detectaram que as bebidas apresentavam

cheiro de cha, limao e azedo.

Estudos tém se dedicado a identificacdo dos compostos volateis presentes na
bebida, uma vez que podem influenciar no perfil sensorial. Em uma investigagdo
recente foram identificados um total de 32 metabolitos pertencentes a diferentes
familias moleculares, incluindo, aldeidos, cetonas, ésteres, fenol e 4acidos graxos
saturados (TRAN et al., 2022). Em outra pesquisa realizada por Yao et al. (2023), foram
identificados 72 compostos volateis, caracterizados em grupos distinto, abrangendo 15
ésteres, 17 terpenos, 11 acidos, 9 alcoois, 5 cetonas, 4 fendis, 3 aldeidos, além de outros

8 compostos.

No estudo de Tran et al. (2022), os autores observaram que os compostos volateis
afetaram significativamente o perfil olfativo da bebida, realcando o aroma da bebida.
Além disso, identificaram que os acidos graxos saturados e os 4lcoois estdo envolvidos
na expressao do aroma de vinagre, suco de maga e frutas exoticas. Ademais, destacaram
a influéncia da composi¢ao microbiana, observando que a presenca B. bruxellensis e A.
indonesiensis desempenhou um papel crucial na formagdo do perfil olfativo da

kombucha, conferindo-lhe nota de “suco de macga”.

Outro aspecto que afeta a qualidade da bebida ¢ a composi¢do variada de
acidos/alcool proveniente de variagdes no SCOBY, da composicdo do chd e dos
parametros utilizados na fermentagdo (WANG et al.,, 2020b). A utilizacdo de trés
in6culos diferentes como culturas iniciadoras foram estudadas (cultura starter controle,
cultura starter centrifugada e cultura starter liofilizada), e em termos de andlise
sensorial foi observado que todos os atributos avaliados nao apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) entre as trés amostras de kombucha e todas as amostras

apresentaram aceitagdo geral aproximada de 70% (FABRICIO et al., 2022).

Uma medida para obter melhor qualidade da bebida ¢ controlar os pardmetros da
fermentag¢do, como o pH, teor alcoolico e acidez volatil (BRASIL, 2019). Sabe-se que
os componentes presentes no caldo determinam o sabor e o aroma da bebida, os
principais fatores responsaveis por essa determinagao sao o teor de agucares residuais, a

concentragao de dioxido de carbono e acidos organicos (CHEN; LIU, 2000).

2.4 POTENCIAL POS-BIOTICO
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Embora alguns estudos apontem a Kombucha como probidtica, no Brasil a
instrucao normativa (IN), n°41, de 17 de setembro de 2019, proibe, em sua rotulagem a
utilizagdo da expressdo “bebida probiotica”. Essa restricdo decorre da necessidade de
comprovagdo cientifica das propriedades probioticas do produto, sendo uma condicio
também aplicada nos EUA, conforme estabelecido pela Food And Drug Adminstration-
FDA (FDA, [s.d.]). O Kombucha Brewers International (KBI) destaca que a indicacao
de probioticos no rotulo s6 ¢ permitida se esses forem efetivamente adicionados a
bebida. Na Unido Europeia, ndo existe uma definicdo padronizada para o termo
“probidtico”, geralmente, ele ¢ utilizado em referéncia a algumas espécies bacterianas.
Devido a falta de critérios uniformes entre os membros da Unido Europeia, ¢ aceitavel o
uso do termo “probidtico” nos rotulos, no entanto, ¢ importante observar que essa
declaragdo nao pode ser acompanhada por alegagdes de saide (MUKHERIJEE et al.,
2022; NUTRICIONAL, 2020). Por outro lado, além do potencial probidtico, os efeitos
poOs-bidticos vém sendo investigados em alimentos fermentados (OWUSU-

KWARTENG et al., 2022; SMITH et al., 2020).

Segundo a Associagdo Cientifica Internacional de Probioticos e Prebidticos
(ISAPP), pos-bidtico corresponde a “preparacdo de microrganismos inanimados e/ou
seus componentes que confere beneficio a satide do hospedeiro” (SALMINEN et al.,
2021). O termo pds-bidticos corresponde a produtos ou subprodutos de metabolitos
(fragao soluvel), secretados por bactérias ou liberados apos a lise celular, e
proporcionam efeitos benéficos a satde. Sao considerados exemplos de pos-biodticos os
acidos graxos de cadeia curta (AGCC), peptideos, enzimas, acidos teicoicos, endo e
exopolissacarideos, vitaminas, 4cidos organicos, entre outros (AGUILAR-TOALA et

al., 2018; MORADI; MOLAEIL; GUIMARAES, 2021; SALMINEN et al., 2021).

A utilizagdo de probidticos diretamente na alimentacdo ¢ um grande desafio
devido a incompatibilidade com diversas matrizes e ambientes, o que pode dificultar o
seu crescimento e sobrevivéncia. Nesse sentido, o uso de pos-biodticos ¢ uma alternativa
que evita as interacdes negativas entre as culturas starter primdrias e secundarias e o
alimento (BOUREBABA et al., 2022; OBERG et al., 2011; RIBEIRO et al., 2021).
Além disso, o uso de pods-bidticos na industria de alimentos pode ser considerado
vantajoso, visto que apresentam composi¢ao quimica definida, oferecem maior
seguranga, facilidade de aplicacdo e armazenamento, além de serem mais estaveis em

uma ampla faixa de pH e temperatura (MORADI; MOLAEI; GUIMARAES, 2021).
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A presenca de metabolitos liberados pelos microrganismos durante o processo de
fermentagdo da kombucha, sugere a hipdtese de que a bebida seja um produto contendo
pos-biodticos. Nesse sentido, na Figura 2.1 estdo ilustrados os possiveis pds-bidticos
presentes na kombucha/SCOBY, que incluem acidos organicos (AUNG; EUN, 2022;
CARDOSO et al., 2020; FILIPPIS et al., 2018; GAGGIA et al., 2018; JAKUBCZYK;
PIOTROWSKA; JANDA, 2020; NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b; NORONHA et
al., 2022; SHARIFUDIN et al., 2021; VITAS et al., 2018; ZHANG; TANG; CHEN,
2022), AGCC (GILL et al., 2021; NEFFE-SKOCINSKA et al., 2017b; SILVA JUNIOR
et al., 2021; UTOIU et al., 2018), exopolissacarideo (EPS) como a celulose bacteriana
(AMARASEKARA; WANG; GRADY, 2020; AUNG; EUN, 2022; BETLEJ et al.,
2021; BRUNO et al., 2021; MURUGESAN; SATHISHKUMAR; SWAMINATHAN,
2005; PRIYADHARSHINI et al., 2022; TAPIAS et al., 2022; TORAN-PEREG et al.,
2021; TSILO et al., 2021), acido d-sacaricol,4-lactona (DSL) (CHAKRAVORTY et al.,
2016; LEE et al., 2022; WANG et al., 2010, 2014; YANG et al., 2010, 2009), enzimas
(FABRICIO et al., 2022; JAFARI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2023), vitaminas e
minerais (BAUER-PETROVSKA; PETRUSHEVSKA-TOZI, 2000; IVANISOVA et
al., 2020; JAKUBCZYK et al., 2022; JAYABALAN et al., 2010; MALBASA et al.,
2011; MURUGESAN; SATHISHKUMAR; SWAMINATHAN, 2005; VITAS et al.,
2018).

Figura 2.1- Compostos presentes no kombucha/SCOBY com potencial pds-bidtico.
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Fonte: os autores (2024).

SCOBY podem se encaixar na categoria de poOs-biotico. Nesse contexto, o
exopolissacarideo (EPS), um biopolimero sintetizado extracelularmente ou secretado no
meio extracelular por microrganismos durante seu crescimento, varia em grau de
ramificacdo de moléculas lineares a moléculas altamente ramificadas e na composicao
monossacaridica (NATARAIJ et al., 2020; ZHOU; CUI; QU, 2019). Quando o EPS ¢
composto  exclusivamente por monossacarideos idénticos, ¢ denominado
homopolissacarideo, por exemplo a celulose (NATARAJ et al., 2020; PATEL et al.,
2010), que ¢ um componente que se encontra presente no SCOBY. Os EPS sdo
componentes que nao podem ser digeridos pelo ser humano, devido a fisiologia
digestiva humana. Em consequéncia disso, eles sdo fermentados pelas bactérias
presentes no intestino grosso, o que lhes confere a capacidade de desempenhar diversos
beneficios, tais como estimular o crescimento de bactérias benéficas, inibir a adesdo
bacteriana ao epitélio intestinal, aumentar a integridade da barreira intestinal e
influenciar o sistema imunologico (HO DO; SEO; PARK, 2021; OERLEMANS et al.,
2021).

Adicionalmente, ¢ possivel que bactérias laticas também excretem outro tipo de
pos-biodtico, um consoércio de metabdlitos denominado sobrenadante livre de células
(SLC), que ficam presentes no meio de crescimento apos a fermentacio (MORADI;

MOLAEI; GUIMARAES, 2021; NATARAIJ et al., 2020). Esses metabolitos podem ser
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de baixo peso molecular como o peroxido de hidrogénio, reuterina, adcidos organicos,
dioxido de carbono e diacetileno, ou de alto peso molecular, como bacteriocinas e
substancias similares as bacteriocinas (NATARAJ et al., 2020).

Os beneficios do SLC como poés-bidticos vém sendo avaliados. No entanto, ¢
importante ressaltar que alguns desses estudos ndo fornecem detalhadamente
informagdes sobre a composi¢ao especifica dos SLC presentes no meio. No estudo de
Zagato et al. (2014) os metabdlitos (SLC) produzidos por Lactobacillus paracasei
apresentaram atividade anti-inflamatéria para colite, da mesma forma que os
sobrenadantes produzidos por Faecalibacterium prausnitzii resultou em uma atenuagao
na gravidade da colite (SOKOL et al., 2008). Efeitos positivos para doenca inflamatéria
intestinal também foi evidenciado por Tsilingiri et al. (2012). Esses resultados indicam
que o SLC tem potencial terap€utico na modulacdo da inflamag@o associado a doencas
inflamatorias intestinais. Scillato et al. (2021), observaram que os SLC liberados por
Lactobacillus exibiram efeito antimicrobiano contra microrganismos multirresistentes
envolvidos em infec¢des do trato urindrio. Além disso, foi observada por Geraldo et al.
(2020), atividade antimicrobiana apdés infec¢do com periodonto patdgeno
(Porphyromonas  gingivalis). Também foi evidenciado efeito antibacteriano,
antioxidante e aceleragdo da cicatrizacdo de feridas em pele de camundongos (DUBEY
et al., 2021). Esses estudos fornecem uma visdo promissora sobre as multiplas
aplicagdes potenciais dos SLC como agentes terapéuticos. No entanto, sdo necessarias
mais pesquisas nessa linha de investigagdo para comprovar esse potencial adicional e
entender a composi¢do e os possiveis beneficios do SLC presentes na kombucha.

Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) sao pequenas moléculas de carbono (2
a 4 cadeias), originados da fermentagao de carboidratos por bactérias anaerdbicas (GILL
et al., 2021). Os AGCC podem desempenhar efeitos positivos ao organismo humano, o
butirato foi capaz de conter a resposta inflamatoria e reduzir a producido de moléculas
pro-inflamatdrias na Doenga de Crohn, pois, inibiu a ativagdo da fator nuclear kappa-B
(NF-KB), molécula que desempenha um papel importante nas respostas imunes e
inflamatorias (SEGAIN et al., 2000). Atuam como moduladores do eixo intestino-
cérebro (DALILE et al., 2019). Além de desempenharem papel benéfico no
metabolismo de carboidratos e lipideos (MORRISON; PRESTON, 2016). A presenga
de AGCC foi relatado na kombucha (GILL et al., 2021; NEFFE-SKOCINSKA et al.,
2017b; SILVA JUNIOR et al., 2021; UTOIU et al., 2018).



64

No mercado de pos-bidticos, pode-se encontrar algumas marcas comerciais
disponiveis, incluindo a Aktoflor C, cujo ingrediente ativo ¢ composto por lisina, &cido
latico e 4cido succinico, conforme descrito por (MORADI; MOLAEI; GUIMARAES,
2021). Estes compostos também podem ser encontrados na kombucha (JAYABALAN
et al., 2010; MURUGESAN; SATHISHKUMAR; SWAMINATHAN, 2005; SILVA
JUNIOR et al., 2021).

O 4cido d-sacaricol,4-lactona (DSL) ¢ um composto produzido por
microrganismos durante a fermentacao. Esse composto ja foi identificado e quantificado
no ché preto kombucha, com concentragdo 2,78 g/L apds 8 dias de fermenta¢dao (YANG
et al., 2010) e 2,24 + 0,1 g/L apos 21 dias de fermentacio (CHAKRAVORTY et al.,
2016). O DSL ¢ a lactona com maior atividade farmacologica, sendo um inibidor
competitivo da B-glucuronidase (BHATTACHARYA et al., 2011; WANG et al., 2014).
Um aspecto relevante sobre o DSL ¢ seu potencial efeito protetor. Em um estudo
experimental realizado com camundongos com lesdo hepatica induzida por
acetaminofeno, foi indicado que o tratamento com DSL do ch& kombucha apresentou
efeito hepatoprotetor, pois reduziu os danos hepaticos (WANG et al., 2014). Em adi¢ao,
um efeito benéfico foi evidenciado no tratamento do diabetes em ratos albinos com
diabetes induzida por aloxana, e o possivel mecanismo de acdo envolveu a inibi¢do da
apoptose das células P pancredticas através da via mitocondrial dependente
(BHATTACHARYA et al., 2011, 2013). O DSL presente no cha kombucha parece ter
desempenhado papel funcional, contribuindo para o efeito hipocolesterolémico em
camundongos, além disso promoveu a redu¢do na quantidade de tecido adiposo
retroperitoneal (YANG et al., 2009). A kombucha também demonstrou atividade
antiproliferativa in vitro em relacdo as células de cancer de colon, esse achado sugere
uma possivel correlagdo com a presenca da matriz rica em compostos fenolicos, DSL,
entre outros (RASOULI et al., 2021).

Assim sendo, o SCOBY apresenta-se como uma fonte promissora de pds-biodticos
com potencial aplicacdao na area da saude. No entanto, ¢ importante destacar que mais
pesquisas sdo necessarias para caracterizar os pos-bidticos da kombucha/SCOBY, seu
mecanismo de acdo e seus efeitos na saude humana. Estudos clinicos e experimentais
adicionais sdo necessdrios para avaliar sua efic4cia, seguranca e potencial terapéutico

em diferentes condigdes de satde.
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2.5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Ao compreender a diversidade da composicao centesimal e dos compostos
presentes na kombucha/SCOBY, este levantamento contribui para o avanco do
conhecimento nesse campo. No que se refere aos aspectos nutricionais da kombucha,
constatou-se que a bebida ¢ composta principalmente por carboidratos, como a sacarose,
glicose e frutose, apresenta baixa concentracao de proteinas e auséncia de lipideos. Em
contrapartida, o SCOBY ¢ constituido por fibras, devido a presenca da CB, proteinas e
lipideos em pequenas quantidades, originados das células microbianas presentes no

SCOBY. Ambos os produtos apresentam em sua composi¢do vitaminas € minerais.

Ao se considerar o perfil sensorial da kombucha, destaca-se que apds o processo
fermentativo ¢ originada uma bebida refrescante, carbonatada e levemente acida com
um teor diversificado de componentes. Por meio do processo fermentativo, ¢ possivel
melhorar o perfil sensorial da bebida, notadamente na segunda fermentacdo, na qual
ocorre a carbonatacdo e a adi¢do de ingredientes para dar sabor, como frutas e/ou ervas.
Contudo, as caracteristicas sensoriais da bebida sdo influenciadas por diversos fatores
como os parametros de fermentagdo, pela composi¢ao dos substratos utilizadas, pela
carga microbiana presente no meio, bem como pela composi¢do da bebida, ja foram
identificados 72 compostos volateis presentes na bebida o que interfere diretamente no

perfil olfativo.

Ademais, existe uma crescente investigacdo sobre os efeitos pds-bidticos em
alimentos fermentados. A liberacdo de metabolitos pelos microrganismos durante o
processo de fermentacdo da kombucha sugere a hipotese de que a bebida possa ser
considerada um produto contendo pos-bidticos, uma vez que apresenta substancias
reconhecidas como pos-bidticos, tais como 4cidos organicos, AGCC, enzimas, CB,

DSL, vitaminas e minerais.

As descobertas enfatizam a importancia de explorar a kombucha como uma fonte
promissora de compostos que podem trazer benéficos a satude, encorajando pesquisas
adicionais que aprofundem seu potencial terapéutico, como também a busca por
comprovagdo probiodtica e pos-bidtica e suas aplicacdes na industria de alimentos e
bebidas. Além disso, a exploragdo sustentdvel do SCOBY destaca-se como uma
oportunidade valiosa para aproveitar um recurso natural rico em fibras (celulose

bacteriana), até entdo pouco explorado.
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DESENVOLVIMENTO DE BIOFILMES A BASE DE CULTURA SIMBIOTICA
DA KOMBUCHA (SCOBY) COM MARACUJA POR DESIDRATACAO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi aproveitar o SCOBY excedente da fermentacao de
kombucha para criar um biofilme comestivel incorporado com polpa do maracuja sem
sementes na proporcao de 60% de SCOBY e 40% de polpa de maracuja. Foi aplicado,
um planejamento composto central ortogonal 32, cujas variaveis independentes foram
temperatura de secagem (65 °C, 75 °C e 85 °C) e espessura do biofilme (3 mm, 4 mm e
5 mm), e foi verificado o impacto sobre as varidveis dependentes como umidade,
espessura final e pardmetros de cor, utilizando secagem convectiva (SC) e Cast tape
drying (CTD). A liofilizacdo do biofilme também foi avaliada, porém ndo foi bem-
sucedida, resultando em uma textura pegajosa e sem estabilidade. Por meio das
equacdes de regressdo, a SC mostrou maior influéncia sobre a espessura final, e os
parametros de cor a*, b*, com coeficientes de determinagdo (R?) mais elevados (0,99).
Em contrapartida, o CTD apresentou baixos valores de R? para os parametros L* (0,68)
e a* (0,62), destacando a espessura final e umidade como varidveis mais significativas
neste método, com valores de 0,97 e 0,94 respectivamente. Inicialmente, antes da
secagem os biofilmes compostos por SCOBY com polpa de maracuja, apresentaram
cerca de 14 de umidade (b.s). No CTD, o tempo de secagem foi de 200 minutos, com
umidade variando entre 0,097 e 0,158 (b.s). Por outro lado, para a SC, o processo
demandou 360 minutos, resultando em umidade variando de 0,18 ¢ 0,24 (b.s). Com base
nos parametros avaliados, foram estabelecidas as melhores condi¢des de secagem para o
biofilme de SCOBY com maracuja, no CTD (75 °C e 4 mm), sendo que nessa condi¢ao
a umidade reduziu para 0,186 (b.s) apoés 90 minutos. Em contraste, para a secagem
convectiva (65 °C e 4 mm), a umidade atingiu 0,18 (b.s) com um tempo de processo de
300 minutos. O biofilme ¢ composto por carboidratos (3,87%), cinzas (0,82 %), fibra
bruta (0,75%), com menores concentragcdes de lipideos (0,52 %) e proteinas (0,43 %),
além de compostos bioativos como fendlicos (8145,51 a 12355,95 mg GAE/g) e
flavonoides (13,96 a 165,55 mg rutina/100g). Importante destacar que os métodos de
secagem ndo reduziram o teor de bioativos dos biofilmes, exceto para o teor de
flavonoides via CTD. Em sintese, os resultados indicam que o SCOBY excedente da
kombucha, empregado como matéria-prima para a produgao de um biofilme comestivel
por meio da SC e CTD, apresenta promissoras perspectivas para aplicagcdo na industria
alimenticia.

Palavras-chaves: Biofilme comestivel, Cast tape drying, Compostos bioativos,

Secagem convectiva e SCOBY.
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DEVELOPMENT OF BIOFILMS BASED ON SYMBIOTIC CULTURE OF
KOMBUCHA (SCOBY) WITH PASSION FRUIT BY DEHYDRATION

ABSTRACT

The objective of this study was to take advantage of the surplus SCOBY from
kombucha fermentation to create an edible biofilm incorporated with seedless passion
fruit pulp in a proportion of 60% SCOBY and 40% passion fruit pulp. An orthogonal
central composite design 3% was applied, whose independent variables were drying
temperature (65 °C, 75 °C and 85 °C) and biofilm thickness (3 mm, 4 mm and 5 mm),
and the impact was verified on dependent variables such as humidity, final thickness
and color parameters, using convective drying (SC) and Cast tape drying (CTD).
Freeze-drying of the biofilm was also evaluated, but was not successful, resulting in a
sticky and unstable texture. Using the regression equations, SC showed a greater
influence on the final thickness, and the color parameters a*, b*, with higher
coefficients of determination (R?) (0.99). On the other hand, the CTD presented low R?
values for the parameters L* (0.68) and a* (0.62), highlighting the final thickness and
humidity as the most significant variables in this method, with values of 0.97 and 0 .94
respectively. Initially, before drying, the biofilms composed of SCOBY with passion
fruit pulp presented around 14 moisture content (b.s). In the CTD, the drying time was
200 minutes, with humidity varying between 0.097 and 0.158 (b.s). On the other hand,
for SC, the process required 360 minutes, resulting in humidity varying between 0.18
and 0.24 (b.s). Based on the evaluated parameters, the best drying conditions for the
SCOBY biofilm with passion fruit were established at the CTD (75 °C and 4 mm), and
in this condition the humidity reduced to 0.186 (b.s) after 90 minutes. In contrast, for
convective drying (65 °C and 4 mm), the humidity reached 0.18 (b.s) with a process
time of 300 minutes. The biofilm is composed of carbohydrates (3.87%), ash (0.82%),
crude fiber (0.75%), with lower concentrations of lipids (0.52%) and proteins (0.43%),
in addition to bioactive compounds such as phenolics (8145.51 to 12355.95 mg GAE/g)
and flavonoids (13.96 to 165.55 mg rutin/100g). It is important to highlight that the
drying methods did not reduce the bioactive content of the biofilms, except for the
flavonoid content via CTD. In summary, the results indicate that the surplus SCOBY
from kombucha, used as raw material for the production of an edible biofilm through
SC and CTD, presents promising prospects for application in the food industry.

Keywords: Edible biofilm, Cast tape drying, Bioactive compounds, Convective drying
and SCOBY.
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CAPITULO 3: DESENVOLVIMENTO DE BIOFILMES A BASE DE CULTURA
SIMBIOTICA DA KOMBUCHA (SCOBY) COM MARACUJA POR
DESIDRATACAO

3.1 INTRODUCAO

A Kombucha ¢é uma bebida originaria do Nordeste da China a cerca de 220 a.C,
obtida a partir da fermentacdo de um ché (preferencialmente verde ou preto) adicionado
de agucares, fermentado por uma cultura simbiotica de bactérias (do acido acético e do
acido latico) e leveduras incorporadas na camada celuldsica que se localiza no topo do
caldo, por um periodo aproximado de 8 a 15 dias sob condigdes aerdbicas e estaticas,
apresenta sabor levemente acido e refrescante. Esse processo pode ser realizado
utilizando culturas starters de Kombucha ou caldo previamente fermentado ou pelo cha
fermentado com a camada de celulose (LAAVANYA; SHIRKOLE;
BALASUBRAMANIAN, 2021; SAVARY et al., 2021; SHARIFUDIN et al., 2021).

Durante o processo fermentativo da Kombucha ¢ originado um biofilme
gelatinoso constituido de celulose formado na interface liquido-ar que se desenvolve
mais a cada fermentacdo, conhecido como pelo acrénimo de Symbiotic Culture Of
Bacteria and Yeast (“SCOBY”), podendo também ser chamando de “cultura mae” ou
“fungo do chd”. Essa pelicula de celulose ¢ uma cultura simbiotica de bactérias e

leveduras (AMARASEKARA; WANG; GRADY, 2020; LEAL et al., 2018).

Dessa forma, ao término da fermentacdo, dois produtos de interesse para a
industria sdo originados: a bebida com alto interesse comercial devido sua composicao
nutricional e 0 SCOBY rico em nutrientes € com potencial aplicagdo em diversas areas
(DIEZ-OZAETA; ASTIAZARAN, 2022; JAKUBCZYK et al., 2022; LEONARSKI et
al., 2021). A composi¢ao nutricional do SCOBY confere-lhe a caracteristica de ser um
material comestivel, devido a sua constitui¢do que inclui diversos nutrientes como
fibras (celulose bacteriana), vitaminas, minerais, aminodacidos, entre outros
(DOMENEGHETTI; SOARES; SCHMIDT, 2019; JAYABALAN et al., 2010; LEAL et
al., 2018; TAPIAS et al., 2022).

O SCOBY excedente da fermentacdo de kombucha torna-se um residuo da

industria e vem se mostrando promissor para o campo tecnologico, por ser considerada
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uma matéria-prima para fabricagdo de calgados, roupas, couro vegano, joias, inibidor de
microrganismos, além da possibilidade de utilizacdo pela industria biomédica e
potencial matéria-prima para a industria de alimentos (SOARES; DE LIMA;
SCHMIDT, 2021). Uma experiéncia prévia de elaboracdo de produtos para aplicagdes
culindrias com SCOBY (armadilhas, cenouras em conserva, morangos com cremes €
dobradinha) em diferentes fases de crescimento (3, 4, 10 e 20 dias) foi realizado por
Toran-Pereg et al., (2021), sendo esses autores os pioneiros na criagdo de produtos a

base de SCOBY.

Por este motivo incorporar o SCOBY com um suco de grande consumo torna o
biofilme com vdarias possibilidades de aplicagdo alimenticia. O género Passiflora
(familia Passifloraceae) conhecido como maracujd, ¢ composto por mais de 500
espécies, encontradas em regides tropicais e semitropicais (PEREIRA et al., 2023). O
Brasil ¢ reconhecido como o maior produtor e consumidor de maracuja, alcangando
uma producdo aproximada de 700 mil toneladas, o que corresponde a um valor
estimado de 1.972.578 milhdes de reais por ano (IBGE, 2022). Além de estar facilmente
disponivel, o maracuja ¢ uma fruta com muitas vitaminais, minerais, compostos
bioativos, além de possuir boas caracteristicas sensoriais, 0 que torna uma opgao

interesse para novas aplicacdes (FIGUEIREDO et al., 2013; PEREIRA et al., 2023).

Com o aumento da produ¢do de Kombucha e consequentemente o aumento de
volume do SCOBY obtido, o aproveitamento desse material ¢ uma demanda, uma vez
que contribui para a redu¢do de danos ao meio ambiente devido a capacidade de
eliminar os residuos, a0 mesmo tempo que contribui com o desenvolvimento de novos
alimentos com propriedades benéficas e de alto valor nutricional. Para tal, podem ser
adotados processos que promovam a desidratagdo desse produto, ao mesmo tempo que
se tenta preservar ao maximo suas propriedades. Estudos com essa tematica estdo sendo
desenvolvidos com frutas, como morango (FRABETTI et al., 2021), mag¢a ¢ ameixa
(NIZAMLIOGLU; YASAR; BULUT, 2022; TORRES; ROMERO; DIAZ, 2015),
manga (AZEREDO et al., 2006) e também com o SCOBY (TAPIAS et al., 2023).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi utilizar o excesso de SCOBY gerado
durante a producdo de kombucha para desenvolver um biofilme comestivel, incorporado

com polpa do maracujd sem sementes, empregando diferentes métodos de secagem
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(liofilizagao, secagem convectiva- SC e Cast tape drying- CTD) e analisar a influéncia

da temperatura e espessura do material.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Puré de SCOBY com maracuja

As matérias-primas envolvidas para a elaboragdo da bebida kombucha foram o
cha verde e chad preto (ambos oriundos do processo de desidratacdo das folhas de
Cammelia sinensis) e sacarose, adquiridos no comércio local de Patos de Minas — MG.
O SCOBY foi adquirido através da doacdo voluntaria, oriundo da realizagdo do
processo fermentativo da kombucha, conduzido em temperatura de 25 °C, proveniente
do laboratério de Analise Sensorial, do Programa de P6s-Graduagao de Engenharia de

Alimentos da Universidade Federal de Uberlandia - Campus Patos de Minas - MG.

Para a preparacao do puré, o SCOBY obtido na etapa anterior foi drenado e
higienizado com 4agua filtrada para remocao do excesso de kombucha absorvido em sua
matriz. Em seguida, o SCOBY foi triturado utilizando um multiprocessador (PHILIPS
WALITA, Brasil) por 5 minutos, logo depois foi homogeneizado em um liquidificador
(PHILIPS WALITA, Brasil) juntamente com a polpa do maracuja sem semente por 5
minutos na propor¢ao de 60% de SCOBY e 40% de polpa de maracuja, até obter uma
mistura homogénea em forma de puré. Na Figura 3.1 estdo apresentadas

esquematicamente as etapas de produgao do biofilme de SCOBY com maracuja.

Figura 3.1- Representacdo esquematica do processo de obtenc¢do e secagem da amostra.
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Fonte: os autores (2024).

83
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Apos a obtengdo do puré, as amostras foram submetidas a secagem utilizando trés

métodos (liofilizagdo, CTD e SC). Para os dois ultimos métodos, as condi¢des

experimentais foram determinadas com base em testes preliminares, visando avaliar

posteriormente os efeitos das variaveis independentes como temperatura (Xi) e

espessura do biofilme (X>), sobre as variaveis dependentes ou respostas: umidade em

base seca (%), espessura final (mm) e cor instrumental (L*, a*, b* e AE). Para isso, foi

utilizado um planejamento composto central (PCC) ortogonal 32, conforme

demonstrado na Tabela 3.1, totalizando nove ensaios para cada método de secagem.

Tabela 3.1- Fatores experimentais codificados e reais para secagem em cast-tape €

secagem convectiva do biofilme de SCOBY com maracuja.

Variaveis codificadas

Variaveis reais

Experimentos Xi X2 Temperatura (°C) Espessura (mm)
1 -1 -1 65 3
2 0 -1 75 3
3 +1 -1 85 3
4 -1 0 65 4
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5 0 0 75 4
6 +1 0 85 4
7 -1 +1 65 5
8 0 +1 75 5
9 +1 +1 85 5

Apos a realizagdo dos experimentos, segundo as orientagdes da ferramenta de
planejamento fatorial, foi possivel obter as equacdes empiricas que representaram as
respostas em funcdo das varidveis relevantes que foram investigadas. Essa fun¢do
permite a identificagdo dos efeitos das varidveis significativas, bem como previsio de
respostas futuras. A Equagdo 3.1, uma equacdo polinomial quadratica, apresenta a
forma da superficie ajustada da resposta estudada em funcao das variaveis de interesse

por meio da metodologia da superficie de resposta (MYERS, 1976).
Z =0+ Blx1+ p2x2 + f11x1% + f22x22 + B12x1x2 3.1

em que, Z ¢ a resposta predita (variavel dependente), e os coeficientes do polindmio
estdo representados por B0 (termo constante), 1 e 52 (efeitos de primeira ordem); 11 e

S22 (efeitos de segunda ordem) e 12 (interagdo entre os efeitos).

A andlise estatistica permite quantificar os efeitos de cada varidvel independente
nas respostas estudadas (caracteristicas do biofilme): umidade, espessura final,
parametros de cor e AE. Nesse sentido, os resultados experimentais de caracterizagao
dos biofilmes obtidos foram analisados estatisticamente com suporte do software
STATISTICA® 7.0. Por meio de uma regressdo multipla, além de quantificar os efeitos,
parametros relacionados as variaveis isoladas, as interacdes e aos termos quadraticos
foram estimados, obtendo um modelo empirico, em seguida foi construida superficie de
resposta em funcao das varidveis significativas. As Equagdes 3.2 e 3.3 representam as
varidveis independentes investigadas na forma adimensional (codificada). Estas
variaveis sdo: Xi, que se refere a temperatura empregada (T) e Xo, que se refere a

espessura da camada espalhada (E).

_ (T[°¢]-75)
x1l = 0 (3.2)
x2 = (E [mm]—-4) (3.3)
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A determinag¢do dos pardmetros significativos da regressdo foi realizada com
nivel de significancia de 10 %, sendo desconsiderados os parametros com nivel de

significancia maior que este valor.

3.2.3 Secagem por liofilizacdao

Para a obten¢do do filme por liofilizagdo, primeiramente o puré nas espessuras
de 3, 4 e 5 mm foram distribuido nas bandejas do equipamento e conduzidos ao
congelador Ultra Freezer (IULT 335 D, Indrel Scientific, Tiradentes, SP, Brasil) a -80,0
°C (£ 1,0) por 12 horas. ApoOs essa etapa, o processo ocorreu em liofilizador (L101,
Liotop®, (Liobras, Sao Carlos, SP, Brasil), sendo constituido por uma bomba a vacuo

de duplo estagio (< 500 pHg) com velocidade de 10,2 m*/h por 24h.

3.2.4 Secagem convectiva (SC)

Para a secagem convectiva, o biofilme foi espalhado diretamente sobre placas de
mylar, com o auxilio de molduras retangulares de acrilico com as seguintes dimensoes
0,14 m x 0,10 m, que permitiu o ajuste da espessura de espalhamento com espessuras de
3,4 ¢ 5 mm e submetidos a secagem com diferentes temperaturas (65 °C, 75 °C e 85
°C) em estufa com circulagao for¢ada de ar (Quimis, modelo Q314M252, Diadema,

SP).

A cinética de secagem ndo destrutiva em estufa foi avaliada mediante pesagem
da placa de mylar com a amostra (SCOBY com maracuja), durante intervalos de tempo
pré-determinados (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160,
180, 200, 220, 240, 270, 300, 330 e 360 minutos). Para cada intervalo, as amostras
foram pesadas e a umidade foi determinada, conforme a metodologia descrita no item

3.2.7.3.

3.2.5 Secagem por cast-tape drying (CTD)

A mistura foi submetida a secagem pelo método cast-tape drying, em
equipamento adaptado de Zotarelli (2014), onde as amostras foram espalhadas sobre a
superficie de secagem do equipamento, composta de um filme de poliéster,
comercialmente conhecido por mylar®, cuja interface interna ocorre a circulagdo de
agua aquecida, mantida por um banho termostatizado. O espalhamento da amostra foi
possivel com o auxilio de molduras retangulares de acrilico com as seguintes dimensoes
0,14 m x 0,10 m, que permitiu o ajuste da espessura de espalhamento. As condigdes

experimentais utilizadas no estudo foram: temperatura da adgua circulante de 65 °C, 75
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°C e 85 °C e espessura da amostra de 3, 4 e 5 mm. O equipamento utilizado para

secagem estd apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2- Equipamento cast-tape drying (CTD) utilizado nos experimentos.

Fonte: os autores (2024).

A cinética de secagem do biofilme comestivel de SCOBY com polpa de
maracuja no CTD foi avaliada retirando-se trés amostras, durante intervalos de tempo
pré-determinados (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160,
180 e 200 minutos). Para cada intervalo, as amostras foram pesadas ¢ a umidade foi

determinada, conforme a metodologia descrita no item 3.2.7.3.

3.2.6 Estudo cinético dos métodos da secagem convectiva e por cast-tape drying
A cinética de secagem dos biofilmes por SC e CTD foi determinada conforme
descrita nas se¢des 3.2.4 e 3.2.5, respectivamente. As condi¢des experimentais avaliadas

para o processo de secagem foram estabelecidas no planejamento fatorial.

Em todos os experimentos de secagem, os dados da cinética foram convertidos
em adimensional de umidade visando melhor visualizacdo, avaliacdo e ajuste, conforme

a Equagdo 3.4:
Y = (X —Xeq)/(X0— Xeq) (3.4)

em que, Y € o adimensional de umidade, X ¢ a umidade em um tempo qualquer (kg
agua/ kg sol. seco), Xy ¢ a umidade inicial (kg agua/ kg sol. seco), X¢; ¢ a umidade de

equilibrio (kg 4gua/ kg sol. seco).
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Buscando encontrar a melhor equagdo que descrevesse a cinética de secagem, os
resultados obtidos do célculo do adimensional de umidade foram analisados segundo
alguns modelos encontrados na literatura conforme apresentado na Tabela 3.2. Os
parametros desses modelos foram estimados pelo método dos minimos quadrados
(estimativa ndo-linear) e a melhor equacdo foi selecionada de acordo com o nivel de
significancia dos parametros ¢ da grandeza do valor do coeficiente de determinagdo

(R?).

Tabela 3.2- Modelos da literatura para cinética de secagem.

Modelo Equagao Referéncia
Y = exp(—kt) 3.5 Lewis (1921)
Y =exp(—kt") 3.6 Page (1949)
Y = exp[—(kt) "] 3.7 Overhults et al. (1973)

3.2.7 Avaliagdo das propriedades fisicas dos biofilmes a base do SCOBY e polpa de
maracuja
3.2.7.1 Cor instrumental

A cor instrumental da amostra in natura e das amostras submetidas a secagem
por CTD e secagem convectiva foi determinada em leitura direta em colorimetro digital
Minolta, o qual apresenta escala CIELab (L*, a*, b*). As amostras foram mantidas em
temperatura de 25 °C para realizagdo de tal analise e as medidas de coloracao foram
expressas em termos da luminosidade L* (onde L* = 0 escuro e L* = 100 claro) e da
cromaticidade definida por a* (onde +a* = vermelho e -a* = verde) e b* (onde +b* =

amarelo e — b* = azul), foi representada pela média de 3 medigdes aleatorias.

A diferenca global de cor (AE) foi calculada, a partir da Equagao (3.8), com o
objetivo de expressar a diferenca de cor entre a amostra in natura e os biofilmes obtidos

pelos diferentes métodos utilizados.

AE =NAL" +Aa” +0b" (3.8)

3.2.7.2 Espessura dos biofilmes
Para a andlise de espessura dos filmes foi utilizado micrometro digital (+0,001

m; 3109-25-E, Insize Co., China). O valor final foi representado pela média de 5
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medi¢des aleatorias do produto feitas em diferentes partes do biofilme conforme

metodologia utilizada por Tapias et al. (2022).

3.2.7.3 Composicao centesimal

Foi conduzida uma anélise da composigdo centesimal e dos compostos bioativos
(incluindo compostos fendlicos e flavonoides) da amostra in natura com o objetivo de
caracterizar o produto. Adicionalmente, as amostras que apresentaram as melhores
condi¢des de secagem (CTD a uma temperatura de secagem de 75 °C, espessura de 4
mm e para a SC a temperatura de secagem de 65 °C, espessura de 4 mm) também foram
caracterizadas. As condi¢des de secagem escolhidas foram determinadas com base no
melhor tempo de secagem, visando a eficiéncia do processo, além disso, levou-se em
consideracdo as caracteristicas tateis e visual do biofilme formados durante a secagem,
uma vez que poderdo influenciar na aceitagdo sensorial do produto. As andlises foram

realizadas conforme metodologia descrita a seguir.

- Lipideos por Extragao direta em Soxhlet: pesou-se de 2 a 5 g da amostra em cartucho
de Soxhlet e amarrou com fio de 13 previamente desengordurado. Colocou-se para secar
em uma estufa a 105 °C por uma hora. Transferiu-se o cartucho para o aparelho extrator
tipo Soxhlet. Acoplou-se o extrator ao baldo de fundo chato previamente tarado a
105°C. Adicionou-se éter em quantidade suficiente para um Soxhlet e meio. Adaptou-se
a um refrigerador de bolas. Manteve-se, sob aquecimento em chapa elétrica, a extragdo
continua por 8 (quatro a cinco gotas por segundo). Retirou-se o cartucho, destilou-se o
éter e transferiu-se o baldo com o residuo extraido para uma estufa a 105 °C, mantendo
por cerca de uma hora. Resfriou-se em dessecador até a temperatura ambiente. Pesou-se
e repetiu-se as operagdes de aquecimento por 30 minutos na estufa e resfriamento até

peso constante (no maximo 2 h).

- Proteinas pelo método de Kjeldahl classico: pesou-se 1 g da amostra em papel de seda.
Transferiu-se para o baldo de Kjeldahl (papel+amostra). Adicionou-se 25 mL de acido
sulfirico e cerca de 6 g da mistura catalitica. Levou-se ao aquecimento em chapa
elétrica, na capela, até a solugdo se tornar azul-esverdeada e livre de material ndo
digerido (pontos pretos). Aqueceu-se por mais uma hora. Deixou-se esfriar. Transferiu-
se quantitativamente o material do baldo para o frasco de destilagdo. Adicionou-se 10
gotas do indicador fenolftaleina e 1 g de zinco em po (para ajudar a clivagem das

moléculas). Ligou-se imediatamente o baldo ao conjunto de destilagdo. Mergulhou-se a
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extremidade afilada do refrigerante em 25 mL de acido sulfurico 0,05 M, contido em
frasco Erlenmeyer de 500 mL com 3 gotas do indicador vermelho de metila. Adicionou-
se ao frasco que continha a amostra digerida, por meio de um funil com torneira,
solu¢do de hidréxido de sodio a 30% até garantir um ligeiro excesso de base. Aqueceu-
se a ebulicao e destilou até obter cerca de (250-300) mL do destilado. Titulou-se o
excesso de acido sulfarico 0,05 M com solu¢ao de hidroxido de sodio 0,1 M, usando

vermelho de metila.

- Carboidratos: os carboidratos foram quantificados utilizando o método por diferenca.
Este procedimento foi realizado ap6s a obtengdo dos valores para umidade, cinzas, fibra
bruta, proteinas e lipideos. Essa metodologia consiste em subtrair o total de substancias
(umidade, cinzas, fibras, proteinas e lipideos) do peso total da amostra, resultando assim

no teor de carboidratos por diferencga.

Os calculos para lipideos, proteinas, carboidratos e cinzas foram realizados conforme

equagdes propostas pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2009).

- Fibra bruta: o método analitico da fibra bruta consistiu em duas extracdes seguidas,
onde a amostra seca ¢ submetida primeiramente a uma digestdo acida com uma solucao
de 4cido sulfurico (H2SO4) a 1,25%, que remove amido, agticar € um pouco de pectina e
hemiceluloses dos alimentos, € uma digestdo alcalina com uma solug¢do de hidréxido de
sodio (NaOH) a 1,25%, que remove as proteinas remanescentes, pectinas e
hemiceluloses, bem como parte da lignina, permanecendo no residuo insoluvel:
celulose, parte da lignina e das hemiceluloses, além de minerais que nao foram
dissolvidos. Para a corre¢ao da contaminagdo com minerais o residuo insoluvel obtido
na analise ¢ incinerado em forno mufla para ser descontado no célculo (SILVA e

QUEIROZ, 2002).

-Compostos fenolicos totais (CFT): os compostos fendlicos foram extraidos das
amostras utilizando metanol absoluto, o qual foi colocado em contato com a amostra em
um tubo com tampa e agitado em vortex por cerca de 3 minutos. Apos essa agitagao, a
mistura foi disposta ao armazenamento em local escuro por uma hora objetivando uma
maior extracdo dos compostos presentes. Apds descanso, foi feita filtracdo utilizando
papel filtro, para obten¢do do filtrado que foi destinado as andlises. A mensuragao do
teor de compostos fenodlicos totais se baseard no método de Folin Ciocalteau, no qual

uma solu¢do reagente de ions atua na oxidagdo de fenolatos, reduzindo os acidos a um
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complexo azul e permitindo, dessa forma, a leitura em espectrofotometro. Os resultados
da andlise serdo expressos em mg de acido gélico/ 100 g amostra em base seca. A
leitura foi realizada em espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 622 nm

(Zhishen et al. 1999).

- Contetido total de flavonoides (CTF): os flavonoides foram extraidos das amostras
utilizando metanol absoluto, o qual foi colocado em contato com a amostra em um tubo
com tampa e agitado em vortex por cerca de 3 minutos. Apds essa agitacdo, a mistura
foi disposta a0 armazenamento em local escuro por uma hora objetivando uma maior
extragdo dos compostos presentes. Apos descanso, foi feita filtracdo utilizando papel
filtro, para obtencao do filtrado que foi destinado as andlises. Foi utilizado o cloreto de
aluminio (AICI3) como agente de deslocamento para diminuir a interferéncia de outros
compostos na leitura de absorbancia da solugdo. A rutina (C27H30016) foi utilizada como
padrao para a obtencdo da curva de calibracdo e as leituras de absorbancia foram
realizadas em espectrofotometro a 459 nm. Os resultados foram expressos em mg de

rutina / 100 g amostra em base seca (Zhishen et al. 1999).

- Atividade de dgua (Aw): a determinacdo da atividade de dgua foi realizada com um
higrometro digital (Aqualab, PRE Dewerpoint,Water Activity Analyzer). Uma pequena
quantidade, 2 a 3 g, de amostra foi colocada em uma capsula de polietileno propria do
equipamento cobrindo toda a superficie da capsula e esta foi introduzida, em seguida, na
camara do equipamento, que realiza a leitura automaticamente em alguns minutos. Os
valores de atividade de agua expressos pelo equipamento variam entre 0 e 1, sendo que

o valor 1 ¢ atribuido a atividade de agua da agua pura.

- Umidade: a umidade presente nas amostras foi verificada através de metodologia
proposta pela Association of Official Analytical Chemists A.O.A.C. (2005), a qual
utiliza estufa com temperatura de cerca de 105 °C por 24 horas. Ao final do processo, as
amostras foram pesadas em balanga analitica (Shimadzu do Brasil, modelo AUW320,

Brasil).

O teor de umidade dos alimentos pode ser expresso em base seca (b.s), conforme a

Equacdo 3.9 (STRUMILLO e KUNDRA, 1986):

X s = % (kg de agua/kg de solidos secos) (3.9)
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onde, X3as € o teor de umidade em base seca, m, ¢ a massa de adgua e m,, ¢ a massa de

solidos secos presentes no alimento.

A umidade pode ser expressa também em base umida (Equagao 3.10):

Xpu= == = —% (kg de agua/ kg de sélidos umidos)  (3.10)

mt ma+mss

onde, Xy € o teor de umidade em base imida, m, ¢ a massa de agua, e my € a massa de

solidos secos presentes no alimento e m; ¢ a massa total do alimento.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

O tratamento estatistico dos resultados obtidos foi realizado com o auxilio do
software STATISTICA® 7.0. Para os dados obtidos apos o PCC ortogonal 32, foram
analisados os principais efeitos e interagdes das variaveis, determinando quais fatores
foram significativos (p < 0,10) e ajustando um modelo de segunda ordem para
correlacionar as varidveis e suas respostas. Ademais foi realizada uma analise de
variancia (ANOVA) e o teste de Kruskal-Wallis, com nivel de confian¢a de 95%, para
avaliar a influéncia dos métodos de secagem sobre o teor de compostos fendlicos,

flavonoides € Aw.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1.1- Secagem por liofilizagao

A secagem do puré de SCOBY com maracuja por esse método ndo foi bem
sucedida, uma vez que a amostra apresentou uma textura pegajosa, mesmo apos a
incorporacao de estabilizantes, como o carbonato de calcio (em concentragdes de 0,5 e

1g) e maltodextrina ( concentragao de 20%).

Figura 3.3- Fotografia dos biofilmes submetidos a liofilizagao.
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a) Liofilizagao das b) Amostras ¢) Amostra liofilizada

amostras liofilizadas pegajosa

Fonte: os autores (2023).

A pegajosidade observada na amostra pode ser resultado da presenca de
compostos soluveis, que se concentram na superficie da amostra durante o processo de
liofilizagdo. Esses compostos podem incluir agticares, proteinas ou outros componentes
que possuem propriedades higroscopicas, contribuindo para a formagao de uma textura
pegajosa. Resultado semelhante foi reportado por Cruz (2023), que nao conseguiu obter
pos de SCOBY por liofiliza¢do, sendo necessario aplicacao de nitrogénio liquido (N>),
devido a grande concentracao de agucares presentes na celulose. Por esse motivo, a
obtencdo dos biofilmes de SCOBY com maracuja foi considerada inviavel por esse

método.

3.4.1.2 Secagem convectiva
Na Tabela 3.3 estdo os resultados obtidos na pesquisa, referente as propriedades
dos biofilmes submetidos a SC, incluindo os aspectos como umidade, espessura final,

parametros de cor e AE.
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Tabela 3.3 — Umidade, espessura final, parametros de cor e AE dos biofilmes obtidos em diferentes condi¢des de secagem por SC conforme

condigdes do PCC 32 ortogonal.

Temperatura Espessura Umidade Espessura

Experimento X X2 L* a* b*
(°O) (mm) (B.S) final AE
1 -1 -1 65 3 0,21  0,30+0,03 36,40+1,66 2,53+0,13 9,87+0,38 3,99+0,67
2 0 -1 75 3 0,22  0,42+0,05 33,57+1,08 4,60+0,17 7,50+0,64 7,80+0,15
3 1 -1 85 3 0,18  0,56+0,06 29,93+2,09 3,89+0,71 3,14+0,68 12,76+1,57
4 -1 0 65 4 0,21  0,37+0,02 36,23+0,56 2,94+0,15 9,24+0,28 4,57+0,42
5 0 0 75 4 0,24  0,45+0,04 34,15+1,82 4,74+0,15 7,80+0,51 7,47+1,12
6 1 0 85 4 0,18  0,62+0,05 30,90+0,34 3,97+0,31 2,99+0,25 12,30+0,30
7 -1 1 65 5 0,23  0,40+0,01 33,05+0,85 3,55+0,17 7,57+0,19 7,50+0,67
8 0 1 75 5 0,23 0,48+0,02 34,04+2,02 4,83+0,65 6,95+1,33 8,25+1,43
9 1 1 85 5 0,21  0,64+0,03 29,83+1,83 3,76+0,60 2,79+0,47 13,04+1,19

As equagodes empiricas obtidas por regressao multipla, para representar a variagdo da umidade, espessura final, cor (parametros L*, a*,
b*) e AE em funcao das varidveis independentes estudadas na SC sdo apresentadas na Tabela 3.4. No que diz respeito a analise dos parametros
das equagdes de regressdo, nota-se que, ambas as varidveis (temperatura de secagem e espessura de espalhamento das amostras) influenciaram
em todas as respostas, seja através dos parametros relacionados as variaveis isoladas, ou as suas interagdes, ou ainda aos termos quadraticos. As
variaveis que demonstraram sofrer maior influéncia foram a espessura final, a*, b*, uma vez que apresentaram os coeficientes de determinacao

(R?) mais elevados.
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Tabela 3.4- Modelo matematico com as variaveis para SC.

Me¢étodo de Respostas Equacao R? Equacao
secagem
Secagem  Umidade 0,23 - 0,013 X; - 0,027 X;*+ 0,01 X, 0,87 (3.11)
convectiva (B.S)
Espessura 0,45 + 0,125 X; + 0,032 X;%+ 0,04 X 0,99 (3.12)
final
L* 33,12-2,503 X, 0,77 (3.13)
% 4,7233+ 0,433 X1 - 1,283 X+ 0,187 X2- 0,2875 X1*X2 0,99 (3.14)
b* 7,417 - 2,960 X -1,483 X;2- 0,533 X - 0,487 X1*X, 0,99 (3.15)
AE 7,84+ 3,673 X, + 1,187 X,2+ 0,707 X2 - 0,807 X;*X, 0,97 (3.16)

Coeficiente de determinagio (R?); nivel de significancia (p < 0,10).

Para a equacdo de espessura final (3.12), a* (3.14) e b*(3.15) foi encontrado um
valor de R? 0,99. Esse resultado sugere que 99 % da variabilidade dos dados nesses
parametros no produto seco pode ser explicada pelas equacdes mencionadas acima. Para
a equacgdo de AE foi encontrado um valor de R? 0,97, indicando que no produto seco
97% da variabilidade dos dados foi explicada pela Equagdo (3.16). Para os pardmetros
de umidade (b.s) e L* foram encontrados valores de R*de 0,87 e 0,77 respectivamente.
Estes valores indicam que 87 % e 77% da variabilidade dos dados de teor de umidade e

L* no produto seco podem ser explicados pelas Equagdes 3.11 e 3.13, respectivamente.

O efeito das variaveis sobre o biofilme produzido é mais facilmente visualizado
por meio de superficies de resposta, as quais sdo apresentadas nas Figuras 3.4 (a, b, ¢, d,
e e f). Cada uma dessas figuras, relacionada a uma determinada resposta, foi gerada a
partir das respectivas equagdes de regressao correspondentes, apresentadas na Tabela

3.4.

De acordo com a Figura 3.4 (a), observa-se que o aumento da temperatura de
secagem favoreceu a producao de biofilmes com valores mais baixos de umidade final,
ou seja, a temperatura de secagem de 85 °C propiciou os menores indices de umidade
final. Além disso, ¢ observado uma influéncia da espessura na umidade, sendo que o
aumento da espessura resultou em maiores valores de umidade. Contudo, nota-se um
efeito quadratico a 75 °C, indicando que a resposta ndo foi constante. Para a espessura
final do biofilme, conforme ilustrado na Figura 3.4 (b), constatou-se que tanto o
aumento da temperatura de secagem quanto o aumento da espessura de espalhamento

favoreceram a producao de biofilmes mais espessos.
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A alteragdo na cor do produto ao longo do processo de secagem ¢ uma
ocorréncia comum e demanda avaliacao, pois pode impactar a aceitagdo sensorial dos
produtos. Quanto a variagdo do pardmetro de L* dos biofilmes produzidos, observa-se
influéncia apenas da temperatura. Os biofilmes com colora¢do mais clara, indicada por
maior luminosidade (L*), foram produzidos a uma temperatura de 65 °C, alcan¢ando os
valores mais elevados para o parametro L* em comparacdo com os biofilmes
produzidos em outras condi¢gdes, conforme ilustrado na Figura 3.4 (c). Por outro lado,
os biofilmes mais escuros, ou seja, com menores valores de luminosidade, foram
produzidos na temperatura mais elevada (85 °C), evidenciando a influéncia significativa

da temperatura neste parametro.

Figura 3.4- Superficie de resposta para os paradmetros de umidade b.s (a), espessura final
(b), L* (¢), a* (d), b* (e) e AE (f) dos biofilmes de SCOBY submetidos a secagem

convectiva.

(a) (b) (c)
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a) Superficie de resposta para o pardmetro de umidade b.s; b) Superficie de
resposta para o parametro de espessura final; ¢) Superficie de resposta para o
parametro de L*; d) Superficie de resposta para o parametro de a*; e)
Superficie de resposta para o parametro de umidade b* e f) Superficie de

resposta para o parametro de AE.
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Na Figura 3.4 (d), em relag@o ao pardmetro a*, que indica uma maior tendéncia
ao vermelho quanto mais positivo o valor, observou-se uma influéncia da temperatura e
da espessura da amostra, além da interagdo entre esses dois fatores. Os valores de a*
foram menores em temperaturas mais baixas (65 °C). No entanto, o pico maximo de a*
foi registrado a 75 °C. Observa-se uma interacdo significativa entre a espessura € a
temperatura utilizada no processo de secagem, onde, com a temperatura mantida

constante ¢ o aumento da espessura, houve um aumento no valor de a*.

Para o parametro b* [Figura 3.4 (e)], também foi observada uma influéncia
significativa da temperatura e da espessura da amostra, assim como a interacdo entre
esses dois pardmetros. Os valores de b* foram mais elevados em temperaturas mais
baixas, destacando-se a temperatura de 65 °C. Em contrapartida, temperaturas mais altas
resultaram em valores menores para esse indicador. E possivel notar que, 8 medida que
a temperatura e a espessura aumentam, os valores de b* diminuem, evidenciando esse

fendomeno, especialmente na temperatura de 85 °C (3, 4 ¢ Smm).

Observa-se uma influéncia marcante da temperatura no aumento na variagao
global da cor: a medida que aumenta a temperatura, o valor de AE também aumenta,
esse comportamento pode ser observado em todas as temperaturas. Além disso, nota-se
uma influéncia da espessura onde o aumento da espessura estd associado a um aumento

no valor de AE.

Os biofilmes de SCOBY com maracuja que apresentaram a maior variagdo nos
pardmetros de cor em relagdo a amostra in natura, foram produzidos com uma
temperatura de secagem de 85 °C. Na Figura 3.5 estdo apresentadas as fotografias dos

biofilmes produzidos ap6s a secagem do puré de SCOBY com maracuja por SC.

Figura 3.5- Fotografia dos biofilmes submetidos a secagem convectiva.

a) ParAmetros da secagem: 3 | b) Parametros da secagem: | ¢) Parametros da secagem:

mm e 65 °C. 4 mm e 65 °C. 5 mm e 65 °C.
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d) Pardmetros da secagem: 3

mm e 75 °C.

e) Parametros da secagem:

f) Parametros da secagem:

g) Pardmetros da secagem: 3

mm e 85 °C.

h) Parametros da secagem:

4 mm e 85 °C.

1) Parametros da secagem:

5 mm e 85 °C.

Fonte: os autores (2023).

Conforme mostrado em Figura 3.5, foi visualmente perceptivel que os biofilmes

produzidos por SC, sob diferentes condi¢des operacionais do equipamento, exibiram

caracteristicas notavelmente distintas entre si. Esse fendmeno estd em conformidade

com a ampla variagdo dos valores dos parametros de cor apresentados na Tabela 3.3,

evidenciando que ambos os parametros investigados (espessura e temperatura), t€ém o

potencial de exercer influéncia na cor do produto.

3.4.1.3 Secagem por CTD

Na Tabela 3.5 estdo exibidos os resultados obtidos na pesquisa, relacionados as

propriedades dos biofilmes submetidos a secagem por CTD, incluindo os aspectos como

umidade, espessura final, parametros de cor e AE.
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Tabela 3.5 — Umidade, espessura final, parametros de cor e AE dos biofilmes obtidos em diferentes condi¢cdes de secagem por CTD

conforme condigdes do PCC 32 ortogonal.

Experimento X1 , Temperatura Espessura Umidade Espessura L - b
(°O) (mm) (B.S) final AE
1 -1 -1 65 3 0,144  0,20£0,01 37,94+0,23 2,34+0,14 12,55+0,33 4,41+0,27
2 0 -1 75 3 0,125 0,21£0,01 38,92+1,21 1,97+0,53 13,03+0,85 3,74+1,12
3 1 -1 85 3 0,097 0,214£0,01 35,42+1,56 3,47+0,31 9,73+0,56 8,22+1,16
4 -1 0 65 4 0,158  0,24+0,02 36,74+£0,45 3,37+0,22 11,14+£0,24 6,45%0,08
5 0 0 75 4 0,136  0,23+0,03 38,48+1,15 2,11+0,66 12,67+0,85 4,15+1,25
6 1 0 85 4 0,109  0,274£0,01 36,41+£0,08 3,46+0,15 9,69+0,66 7,80+0,55
7 -1 1 65 5 0,159  0,34+0,02 37,97+2,40 3,14+0,48 10,45+1,09 6,84+1,39
8 0 1 75 5 0,129  0,34+0,02 36,89+1,63 3,20+0,52 9,59+0,46 7,73%0,69
9 1 1 85 5 0,123 0,34+0,04 35,77£0,93 3,52+0,37 7,96+0,74 9,54+1,07

As equagdes empiricas obtidas por regressao multipla, para representar a variagdo da umidade, espessura final, cor (pardmetros L*, a*,
b*) e AE em funcdo das variaveis independentes estudadas na secagem por CTD sdo apresentadas na Tabela 3.6. Foi possivel verificar que os
fatores significativos para espessura final foi a espessura e seu efeito quadratico. Para este pardmetro a equagdo encontrada apresentou um valor
de 0,97 para o quadrado do coeficiente de correlacdo da regressdo. Este valor indica que 97 % da variabilidade dos dados neste parametro no

produto seco pode ser explicada pela equagao supracitada.
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Tabela 3.6- Modelo matematico com as variaveis para secagem por CTD.

Método de  Respostas Equacao R? Equagao
secagem

CTD Umidade 0,131 - 0,022 X; + 0,007 X; 0,94 (3.17)
(B.S)

Espessura 0,247 + 0,067 X2+ 0,027 X,? 0,97 (3 1 8)
final

L* 38,097 — 0,842 X; - 1,389 X,? 0,68 (3.19)

% 2,427+ 0,790 X;? 0,62 (3.20)

b* 11,763 - 1,127 X; -1,51 X~ 1,218 X, 0,89 (3.21)

AE 5,207 + 1,310 X; + 2,003 X2+ 1,29 X, 0,85 (3.22)

Coeficiente de determinagio (R?); nivel de significancia (p < 0,10).

Conforme pode ser observada a umidade final, foi influenciado
significativamente pela temperatura e espessura de forma linear. Para a equagdo de
umidade foi encontrado um valor de 0,94 para o quadrado do coeficiente de correlagao
da regressdo, indicando que no produto seco 94% da variabilidade dos dados foi
explicada pela Equacdo (3.17). Diferentemente para a produg¢do de po de suco
probiodtico de Berberis vulgaris por meio da secagem por CTD, destaca-se que tanto os
efeitos lineares quanto os quadraticos na umidade foram significativos (NADALI et al.,

2023).

No contexto do CTD, o ajuste do modelo revelou-se inadequado para as
respostas L* e a*, evidenciando baixos coeficientes de determinag¢do, com valores de
0,68 e 0,62 respectivamente. Isso pode indicar que a variacdo temperatura da agua
circulante e da espessura de espalhamento, nas faixas investigadas, ndo resultou em
alteracdo estatisticamente significativa para estes parametros. Para os pardmetros de b*
e AE foram encontrados valores de 0,89 e 0,85 para o quadrado do coeficiente de
correlacdo da regressdo. Estes valores indicam que respectivamente 89 % e 85% da
variabilidade dos dados no teor de umidade e L* no produto seco podem ser explicados
pelas Equagdes 3.21 e 3.22. Além disso, as respostas (b* e AE) foram impactadas
significativamente pelos fatores de temperatura em sua forma linear e quadratica, bem

como pela espessura.

O efeito das variaveis sobre o biofilme produzido por meio da secagem

utilizando CTD, pode ser visualizado mediante superficies de resposta, as quais s@o
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mostradas nas Figuras 3.6 (a, b, c, d, e e f). Estas figuras, para cada resposta, foram

obtidas a partir das respectivas equagoes de regressdao, mostradas na Tabela 3.6.

De acordo com a Figura 3.6 (a), verificou-se que o aumento da temperatura de
secagem, bem como a menor espessura de espalhamento favoreceu a producdo
biofilmes por CTD com a menor umidade final, ou seja, para a temperatura da agua
circulante de 85 °C e espessura de espalhamento da amostra sobre o filme de poliéster
do secador de 3 mm. Quanto a espessura final do biofilme, conforme ilustrado na Figura
3.6 (b), verifica-se que ha influéncia exclusiva da espessura. Em outras palavras, a
medida que a espessura de espalhamento aumenta, a espessura final do biofilme

também aumenta.

Figura 3.6- Superficie de resposta para os parametros de umidade b.s (a), espessura final
(b), L* (c), a* (d), b* (e) e AE (f) dos biofilmes de SCOBY submetidos a secagem por
CTD.

(a) (b) (c)
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a) Superficie de resposta para o parametro de umidade b.s; b) Superficie de
resposta para o parametro de espessura final; ¢) Superficie de resposta para o
parametro de L*; d) Superficie de resposta para o pardmetro de a*; e)
Superficie de resposta para o parametro de umidade b* e f) Superficie de

resposta para o parametro de AE.
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Para o parametro b* [Figura 3.6 (e)], também foi observada uma influéncia
significativa da temperatura e da espessura da amostra, assim como a intera¢do entre
esses dois parametros. Os valores de b* foram menos elevados em temperaturas mais
altas, destacando-se a temperatura de 85 °C. Observa-se uma influéncia marcante da
temperatura no aumento na variacdo global da cor: a medida que aumenta a
temperatura, o valor de AE também aumenta. Além disso, nota-se uma influéncia da
espessura onde o aumento desse pardmetro esta associado a um aumento no valor de

AE.

Os biofilmes de SCOBY com maracuja que apresentaram a maior variagdo nos
parametros de cor em relacdo a amostra in natura, foram produzidos com uma
temperatura de secagem de 85 °C. Na Figura 3.7 estdo apresentadas as fotografias dos

biofilmes produzidos apos a secagem do puré de SCOBY com maracuja por CTD.

Figura 3.7- Fotografia dos biofilmes submetidos a secagem por CTD.

a) Parametros da secagem: | b) Parametros da secagem: 4 | ¢) Parametros da secagem:

3 mm e 65 °C. mm e 65 °C. 5 mm e 65 °C.

d) Pardmetros da secagem: | e) Parametros da secagem: 4 | f) Pardmetros da secagem:

3mme 75 °C. mm e 75 °C. Smme 75 °C.
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g) Parametros da secagem: | h) Parametros da secagem: 4 | i) ParAmetros da secagem:

3mm e 85 °C. mm e 85 °C. 5 mm e 85 °C.

Fonte: os autores (2023).

Foi possivel observar que visualmente os biofilmes produzidos nas diferentes
condi¢des operacionais do equipamento apresentaram caracteristicas muito semelhantes
entre si, 0 que corrobora com a pouca variacdo dos valores dos pardmetros de cor
apresentados na Tabela 3.5, e corrobora também, com o fato de o parametro L* e a* ndo
apresentarem efeito estatistico significativo nas faixas experimentais analisadas. A
degradagdo da cor durante a secagem por CTD ¢é minimizada devido a redugdo da

exposicao ao oxigénio (NADALI et al., 2023).

3.4.1.4 Umidade dos biofilmes de SCOBY com maracuja

Inicialmente, os biofilmes compostos de SCOBY com polpa de maracuja
apresentaram umidade de aproximadamente 14 (b.s). As cinéticas de secagem
demonstraram tempos distintos para cada método empregado. Para o método de CTD, o
periodo de secagem necessario foi de 200 minutos, cujos valores de umidade finais
obtidos variaram entre 0,097 e 0,158 (b.s). Por outro lado, no caso da secagem
convectiva, o processo demandou 360 minutos, resultando em niveis de umidade
variando de 0,18 e 0,24 (b.s). As curvas de secagem correspondentes a todas as

condi¢des experimentais podem ser consultadas na Figura 3.8.

Figura 3.8- Curvas de secagem dos biofilmes de SCOBY submetidos a secagem por

CTD (a, b e ¢) e secagem convectiva (d, e e f).
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Observou-se que o aumento da temperatura de secagem resultou em uma
reducdo do tempo necessario para a conclusdo do processo. Essa correlacdo pode ser
atribuida a capacidade de aquecimento mais rapida e a maior taxa de evaporacao, o que
culmina na diminui¢do do tempo de secagem (SEYFI; ASL; MOTEVALLI 2021). Além
disso, percebeu-se que o tempo de secagem aumentou com o aumento da espessura em
todas as temperaturas avaliadas. Em contrapartida, utilizando a mesma espessura, o
tempo de secagem diminuiu com as maiores temperaturas de secagem. Com o aumento
da espessura, torna-se necessario um tempo prolongado para que o calor consiga
penetrar nas camadas internas do produto. Além disso, a evaporagdo das camadas
internas em dire¢do as camadas externas do produto também se torna mais desafiadora

em espessuras mais elevadas (SEYFI; ASL; MOTEVALLI, 2021).

No método de CTD, o critério de finalizagdo do processo foi determinado
quando as amostras alcangaram umidade de 15% em base imida ou 0,18 (b.s), cuja
faixa ¢ considerada compativel a alimentos desidratados comerciais. O tempo
necessario para atingir esse valor de umidade nas trés espessuras testadas (3, 4 ¢ 5 mm),

foi de 140 minutos a uma temperatura de 65 °C, e de 100 minutos nas temperaturas de
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75 °C e 85 °C. Na secagem convectiva o tempo necessario para atingir valores de
umidade abaixo de 20% (B.U) ou 0,24 (B.S) nas trés espessuras testadas (3, 4 € 5 mm),

foi de 300 minutos em todas as temperaturas testadas.

A secagem por CTD revelou ser um processo mais eficiente em comparagdao
com a SC, quando considerado as mesmas temperaturas e espessuras. A diferenga nesse
desempenho pode ser atribuida a variacdo no mecanismo de transferéncia de calor. Na
secagem convectiva, o processo ocorre das camadas superiores para as inferiores, em
contrapartida no CTD, a transferéncia de calor ¢ direcionada das camadas inferiores
para as camadas superiores. Esse fendmeno resulta do calor proveniente do banho-
maria, transferido do filme de poliéster para a amostra, acelerando a remocao de 4gua na
parte inferior, sendo que o ar quente, junto com o vapor de dgua, difunde-se para cima
facilitando a transferéncia de calor e massa nas camadas superiores (MIANO; ROJAS,

2024).

Com o intuito de estabelecer as condi¢des ideais para garantir a
reprodutibilidade na industria, foram analisados parametros cruciais, incluindo o tempo
de secagem, e condi¢des de umidade que sejam adequadas para posteriormente
armazenamento. Além disso, foram consideradas as caracteristicas visuais e tateis que
proporcionaram a melhor qualidade visual (presenca ou auséncia de alteragdes de cor
devido ao aquecimento), elementos como a percepgao tatil de textura (se o biofilme era
quebradico ou ndo) e a facilidade de remog¢do do produto da superficie de mylar

(aderéncia ou ndo).

Com base nas condigdes estabelecidas foram definidas as melhores condi¢des de
secagem para o biofilme de SCOBY com maracuja no CTD (75 °C e 4 mm), sendo que
o teor de umidade reduziu para 0,16 (B.S) ap6s 90 minutos, representado pela Figura

3.9.

Figura 3.9- Representacdo grafica da curva de secagem do biofilme de SCOBY com

maracuja via CTD na temperatura de 75 °C nas espessuras de 3 mm, 4 mm ¢ 5 mm.
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No trabalho conduzido por Asiimwe (2022), que investigou a secagem de polpa
de maracuja (93%) combinada com carboximetilcelulose (7%) utilizando CTD, foi
encontrada uma faixa de umidade entre 5,8 e 18,3%. Entretanto, ao empregaram
condi¢des semelhantes as deste estudo, como uma temperatura de 76,8 °C, os autores
conseguiram atingir 15% de umidade em um periodo de 40 minutos, considerando uma
espessura de amostra de 2 mm. Em comparacdo neste estudo, para alcangar essa mesma
umidade, o processo demandou 70 ¢ 90 minutos para espessuras de 3 mm e 4 mm
respectivamente. Essa discrepancia pode ser atribuida, em parte, a diferenca na
espessura das amostras utilizadas, uma vez que uma maior espessura tende a prolongar
o tempo de secagem, além das diferencas nas concentragdes e consisténcia dos

ingredientes utilizados.

Outro estudo que utilizou polpa de fruta em combinagdo com uma fonte vegetal,
observaram que na secagem de polpa de manga com adi¢ao de amido (5 g de amido
seco/100 g de polpa de manga seca), realizada em CTD a uma espessura de 3 mm e a
uma temperatura constante de 98 °C, o processo foi concluido em 18 minutos,
resultando em 6,8% de umidade (SIMAO et al., 2019), o que demonstra a influéncia da

matriz alimentar e da temperatura envolvidas no processo de secagem.

Em contraste, para a secagem convectiva a melhor condi¢do observaad foi de 65
°C e 4 mm, sendo que o teor de umidade atingiu 0,19 (B.S) com um tempo de processo

de 300 minutos, demonstrado pela Figura 3.10.
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Figura 3.10- Representacdo grafica da curva de secagem do biofilme de SCOBY com
maracuja via secagem convectiva na temperatura de 65 °C nas espessuras de 3 mm, 4

mm e 5 mm.
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Na pesquisa conduzida por Shende e Datta (2020), foram investigados os
processos de secagem da pelicula de manga, nos quais foram empregados tanto o
método de CTD quanto o uso da SC. Notavelmente, a aplicagdo da secagem convectiva
também se mostrou como o método que exigiu um tempo maior para a conclusao do
processo de secagem. No de estudo de Seyfi, Asl e Motevali (2021) sobre a secagem de
Aloe vera, também foram evidenciadas as influéncias das condigdes experimentais
empregadas, tais como espessura, temperatura e método de secagem. Notavelmente, a
SC mostrou-se mais demorada, possivelmente devido ao mecanismo de transferéncia de
calor envolvido neste método, caracterizado pela conveccdo de ar quente para o
material. Esse processo resulta em uma maior demora para que o calor penetre
profundamente no material, consequentemente exigindo mais tempo para que a

temperatura do material aumente (BOATENG; YANG, 2021).

3.4.1.5- Cinética de secagem

Com os resultados obtidos de umidade (b.s), foram construidas as curvas da
cinética de secagem convertendo os dados de umidade em adimensional de umidade (Y)
em funcdo do tempo. As curvas resultantes foram analisadas estatisticamente,
objetivando determinar qual dos modelos propostos pela literatura, relacionados na
Tabela 3.2, melhor se ajustava aos dados experimentais. Os parametros obtidos para os

modelos selecionados estdo representados nas Tabelas 3.7 e 3.8.



Tabela 3.7 — Parametros obtidos pelo modelo de Page (1949), Overhults et al. (1973) e Lewis (1921) para SC.

MODELO PAGE MODELO OVERHULTS LEWIS

Experimento K N R? Experimento K N R? Experimento K R?

3mm (65°C) 0,0016 1,5550 0,9978 3 mm(65°C) 0,0159 1,5550 0,9978 3 mm (65°C) 0,0163 09814
3mm (75°C) 0,0042 1,4070 0,9972 3 mm(75°C)  0,0203 1,4070 0,9972 3mm(75°C) 0,0209 0,9869
3mm(85°C) 0,0023 1,6072 09983 3mm(85°C) 0,0235 1,6072 0,9983 3 mm(85°C) 0,0236 0,9813
4mm (65°C) 0,0008 1,6019 0,9971 4mm(65°C) 0,0114 1,6019 0,9971 4mm(65°C) 0,0115 0,9781
4mm (75°C) 0,0018 11,5383 0,9978 4mm(75°C) 0,1633 1,5383 0,9978 4mm(75°C) 0,0168 0,9822
4mm (85°C) 0,0014 1,6649 09979 4mm(@5°C) 00116 1,6134 0,9980 4mm(85°C) 0,0199 0,9779
S5mm (65°C) 0,0006 1,5380 0,9972 S5mm(65°C) 0,0080 1,5380 0,9972 Smm(65°C) 0,0078 0,9772
Smm(75°C) 0,0010 1,4880 09971 S5mm(75°C) 0,0099 14880 0,9971 Smm(75°C) 0,0099 0,9817
Smm@&5°C) 0,0008 1,6134 09980 Smm(@&5°C) 0,0116 1,6134 09980 S5Smm(@&5°C) 0,0117 09786
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Os modelos de secagem apresentaram elevados coeficientes de determinagao, variando de 0,9772 a 0,9983 para SC e de 0,9715 a 0,9955

no CTD. Pode-se dizer que todos os modelos aplicados neste estudo podem descrever as caracteristicas da secagem. Contudo, dos trés modelos

avaliados, os modelos de Page (1949) e Overhults et al. (1973) apresentaram os maiores valores de R?, desta forma, foram os modelos que

melhor representaram a cinética de secagem dos biofilmes submetidos a SC e CTD.

Na secagem de tomilho, os autores também observaram que os modelos de Lewis e Page apresentaram valores elevados para o

coeficiente de determinagdo, indicando uma boa capacidade desses modelos em descrever o comportamento do processo de secagem (TURAN;

FIRATLIGIL, 2019). Na SC de fatias de inhame, os autores alcangaram altos valores de R? para os modelos Page, Overhults e Lewis, resultados

semelhantes aos observados neste estudo, com valores de R? variando de 0,99377 a 0,9986 (SAHOO et al., 2022).



Tabela 3.8 — Parametros obtidos pelo modelo de Page (1949), Overhults et al. (1973) e Lewis (1921) para CTD.

MODELO PAGE MODELO OVERHULTS LEWIS

Experimento K N R? Experimento K N R? Experimento K R?

3mm (65°C) 0,0079 1,2842 0,9934 3mm (65°C)  0,0230 1,2841 0,9934 3 mm (65°C) 0,0233 0,9865
3mm (75°C)  0,0057 11,4400 0,9954 3mm (75°C)  0,0276 1,4400 0,9954 3 mm (75°C) 0,0281 0,9835
3mm&5°C) 0,0085 1,5733  0,9955 3mm (85°C)  0,0482 1,5732 0,9955 3mm (85 °C) 0,0497 0,9831
4 mm (65°C)  0,0020 11,5396 0,9944 4 mm (65 °C) 0,0174 1,5396 0,9944 4 mm (65°C) 0,0175 0,9757
4mm (75°C) 0,0028 11,5429  0,9923 4 mm (75 °C) 0,0221 1,5429 0,9923 4mm (75°C) 0,0225 0,9754
4mm (85°C) 0,0238 1,1192 0,9898 4 mm (85 °C) 0,0355 1,1192 0,9898 4 mm (85°C) 0,0359 0,9885
5mm (65°C) 00022 14547 09715 Smm(65°C) 00148 14546 09715 Smm(65°C) 00148 0,9559
Smm (75°C)  0,0080 1,2172 0,9785 S mm (75 °C) 0,0189 1,2175 0,9785 S5mm(75°C) 0,0190 0,9738
S5Smm(&5°C) 0,0074 1,2905 0,9852 Smm (85°C)  0,0224 1,2904 0,9852 S5mm(85°C) 0,0229 0,9784
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Na secagem utilizando CTD para grios de café (com R? superiores a 0,996) e aboboras (R? de 0,9992), o tinico modelo matemético

empregado nestes trabalhos, semelhante ao deste estudo, foi o modelo de Page (MIANO; ROJAS, 2024; ORTIZ-JEREZ; SANCHEZ; ZAPATA

MONTOYA, 2022). Esses achados corroboram com os resultados encontrados nesta pesquisa, uma vez que os modelos demonstraram uma boa

adaptacao aos dados, evidenciada pelos elevados coeficientes de determinacao.
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3.4.2 Comparacao entre os métodos de secagem (SC X CTD)

A partir dos resultados obtidos dos PCC ortogonal 3% para a SC e o CTD
construiu-se um novo planejamento (sem a necessidade de realizar novos
experimentos), um planejamento fatorial completo a dois niveis. Neste planejamento
foram avaliadas 3 varidveis independentes, isto é, além da temperatura (Xi) e da
espessura (X2) incluiu-se o método de secagem (X3). Para a andlise estatistica foi
utilizado o software STATISTICA® 7.0 e foi considerado um nivel de significincia (p <
0,05).

A Tabela 3.9 apresenta os resultados relativos aos efeitos das variaveis
independentes sobre as variaveis dependentes analisadas. E perceptivel uma influéncia
significativa das variaveis independentes na maioria das varidveis dependentes, com
excecdo do valor de L*, que demonstrou ser menos susceptivel as influéncias externas.
Adicionalmente, a interagdo entre a espessura ¢ o método de secagem aparenta nao

exercer impacto sobre nenhuma das variaveis analisadas.



Tabela 3.9 — Resultados obtidos do planejamento 2° para os pardmetros umidade (b.s), espessura final, cor (L*, a* e b*) e AE.
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Umidade (B.S) Espessura final (mm) L* a* b* AE
Fator Efeito p valor Efeito p valor Efeito p valor Efeito p valor Efeito p valor Efeito p valor
X1 -0,0333 0,0048 0,1275 0,0019 -3,6025 0,0120 0,7700 0,0010 -4,2050 0,0024 5,2050 0,0050
X2 0,2275 0,0070 0,1125 0,0025 * * 0,4350 0,0051 -1,6300  0,03423 1,8850 0,0736
X3 0,0768 0,0021 0,2025 0,0008 -4,4725 0,0050 0,3150 0,0126 -4,3300 0,0022 2,0700 0,0591
Xi1X2  0,0053 0,0303 * * * * -0,4750 0,0039 * * * *
XiX5  0,0003 0,0193 0,1225 0,0021 * * * * -1,5500 0,0389 1,9500 0,0680
)(2>(3 % % & * *k k % % % * k k
R? 0,9999 0,9993 0,8827 0,9908 0,9862 0,9637

Nivel de significancia (p < 0,05). *Efeito nao significativo

A umidade final foi notavelmente afetada pelos trés fatores individuais (temperatura, espessura e método de secagem), incluindo as

interacdes entre temperatura € espessura, ¢ temperatura ¢ método de secagem. Destaca-se que a espessura emergiu como o fator de maior

influéncia, evidenciado pelo seu significativo efeito, alcancando o valor de 0,2275. A espessura ¢ um elemento crucial que influencia

significativamente o processo de secagem dos produtos, quanto maior a espessura do produto, maior é a resisténcia a transferéncia de calor e

massa, resultando em um tempo de secagem mais prolongado (SUN et al., 2023).

Em relacdo a espessura final, esta foi notavelmente impactada pelos trés fatores individuais (temperatura, espessura ¢ método de

secagem), bem como pela interagdo entre temperatura e método de secagem. O método de secagem sobressaiu-se como o principal influenciador,

evidenciado pelo maior valor de efeito de 0,2025, conforme apresentado na Tabela 3.9.
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A influéncia dos diferentes métodos de secagem na cor instrumental e aspecto
visual dos biofilmes de SCOBY com maracuja foi avaliada, uma vez que a propriedade
de cor dos produtos secos desempenha um papel crucial na aceitagdo do produto final
pelos consumidores (JIA et al., 2019; SOUZA et al., 2021). As Figuras 3.3 e 3.5
apresentam as fotografias dos biofilmes apos o processo de secagem realizado por SC e

CTD, de acordo com as condi¢gdes experimentais estabelecidas.

Nas Tabelas 3.3 e 3.5 estdo apresentados os valores de cor instrumental ( L*, a*,
b* e AE*), dos biofilmes de SCOBY com maracuja submetidos aos métodos de
secagem (SC e CTD), em diferentes temperaturas de secagem (65 °C, 75 °C e 85 °C) em
trés espessuras (3, 4 ¢ 5 mm). A andlise desses valores permite compreender como
diferentes condi¢des de secagem podem influenciar nas caracteristicas de cor de
biofilmes comestiveis. Os valores de L* representam a luminosidade, onde quanto
maior o valor, mais claro ¢ o biofilme (L* = 0 tendéncia ao preto e L* = 100 tendéncia
ao branco). Nota-se que, de maneira geral (conforme apresentado nas Tabelas 3.3 e 3.5),
que os valores de L* diminuiram com o aumento da temperatura de secagem,
independentemente da espessura das amostras. Essa tendéncia sugere que, a medida que
a temperatura de secagem aumenta, os biofilmes tendem a adquirir tonalidades mais

escuras. Isso evidencia a influéncia significativa da temperatura no parametro de cor L*.

Além disso, o método de secagem também desempenhou um papel importante,
a menor luminosidade foi observada nas amostras secas a 85 °C independentemente do
método de secagem empregado, contudo a SC afetou em maior propor¢ao o parametro
de cor L* quando comparado com o CTD. Em outro estudo que investigou a secagem
de pitaia por diversos métodos de secagem, também foi constatada uma reducao mais
acentuada nos niveis do pardmetro L* ao optar pela utilizagdo da secagem convectiva

(DADHANEEYA et al., 2023).

Os valores de a* e b* representam as coordenadas de cor no espago de cores
CIELAB, onde a* representa o componente verde-vermelho (+a* = vermelho e -a* =
verde) e b* representa o componente azul-amarelo (+b* = amarelo e — b* = azul).
Observou-se uma influéncia significativa das varidveis independentes (temperatura,
espessura ¢ método de secagem) no estudo, juntamente com a interacdo entre
temperatura e espessura (Tabela 3.9), impactando os valores de a*, sendo que a

temperatura foi a varidvel com maior efeito (0,7700) sobre este pardmetro. Os valores
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de a* aumentaram nos dois métodos de secagem com o aumento da temperatura,
indicando uma tendéncia para tonalidades mais vermelhas. Este comportamento ¢
observado em todas as espessuras das amostras, destacando-se especialmente durante o
processo de secagem por secagem convectiva a 75 °C, como demonstrado na Figura 3.5

e Tabela 3.3.

Apesar de ser relevante considerar a associagdo dos trés parametros para avaliar
a cor instrumental de um produto, no caso especifico do biofilme de SCOBY com
maracuja, cuja coloragdo predominante ¢ o amarelo, destaca-se o parametro b* como
um dos mais pertinentes para distinguir as variagdes de cor decorrentes dos processos de
secagem deste produto. Foi observado influéncia significativa da temperatura,
espessura, método de secagem e da interagdo entre temperatura e método de secagem
(Tabela 3.9). A andlise evidenciou que os valores de b* diminuem a medida que a
temperatura de secagem aumenta, sugerindo uma reducdo na tonalidade amarela das
amostras. Este comportamento ¢ consistente em todas as espessuras dos biofilmes,
entretanto, nota-se uma reducdo abrupta ao optar pelo uso da secagem convectiva a uma
temperatura de 85 °C. Essa diminui¢do pode ser visualizada claramente nos resultados
apresentados na Figura 3.5. A utilizagdo de altas temperaturas nos processos de secagem
convectiva podem ter induzido a instabilidade e deterioragio dos pigmentos,
promovendo o avango das reagdes de Maillard, enzimaticas e de caramelizacdo,
favorecendo a produgdo de compostos pigmentados de tonalidade marrom
(DADHANEEYA et al., 2023). Além disso a SC afetou em maior propor¢do os valores

de b* quando comparados com a secagem por CTD.

Quanto a diferenca global de cor (AE), foi evidenciada uma influéncia
significativa da temperatura, espessura, método de secagem, e a interacdo entre
temperatura e o método de secagem. Entre essas varidveis, a temperatura destacou-se
como o mais influente, apresentando um valor de efeito de 5,2050, conforme
demonstrado na Tabela 3.9. Os valores de AE foram maiores nas amostras submetidas a
maior temperatura de secagem (85 °C) em ambos os métodos de secagem, congruente
com as maiores alteragdes nos parametros de cor. Contudo, as amostras submetidas a
SC apresentaram os maiores valores para esse parametro, isso demonstra uma maior
reacao de escurecimento. Resultados semelhantes onde o AE foi maior utilizando a SC

quando comparadas com CTD foi observada na secagem de polpa de amora, no trabalho
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proposto por (PUENTE et al., 2020) e em fatias de tomate (ABBASID; NIAKOUSARI;
ARDEKANI, 2015).

As analises conduzidas sugerem que a temperatura de secagem exerce influéncia
significativa nas caracteristicas dos biofilmes obtidos. Notavelmente, temperaturas mais
elevadas tendem a resultar em produtos de tonalidades mais escuras, com tons mais
avermelhados e menos nuances amarelas. Importante ressaltar que a espessura das
amostras também desempenha um papel significativo na modificacdo das propriedades
de cor. Além disso, observou-se que o método de secagem pode impactar
consideravelmente nos parametros de cor, sendo que a secagem convectiva exerceu uma
influéncia mais pronunciada em comparacdo com o CTD. Assim, esses achados
ressaltam a importdncia de uma escolha criteriosa das condi¢des de secagem para

assegurar o melhor desempenho e a integridade dos biofilmes.

3.4.3- Caracterizacao fisico-quimica dos biofilmes de SCOBY com maracuja

3.4.3.1 Composigao centesimal do biofilme de SCOBY com maracuja

A Tabela 3.10 representa os resultados da composi¢ao centesimal do biofilme de
SCOBY incorporada com maracuja. Os valores foram expressos em meédia para 100 g
de produto. Notavelmente, a amostra inicial exibe uma elevada quantidade de umidade,
totalizando 93,61 g, indicando ser um produto caracterizado por uma consideravel
presenca de dgua. Apds a secagem com base na matéria seca foi observado a presenca
de cinzas (0,82%) na composi¢do do biofilme, refletindo a presenca de minerais

derivados das matérias-primas empregada na producao.

Tabela 3.10- Composicao centesimal do biofilme de SCOBY com adi¢do de maracuja,

em comparacao com SCOBY puro e maracujé isolado.

SCOBY COM SCOBY MARACUIJA
Composicao centesimal MARACUJA (g/100g) (g/100g)
(g/100g)
UMIDADE INICIAL 93,61 96,89 82,9
CINZAS 0,82 0,80 0,8
PROTEINAS 0,43 0,14 2,0

LIPIDEOS 0,52 0,02 2,1
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CARBOIDRATOS 3,87 1,10 12,3
FIBRA BRUTA 0,75 1,05 1,1

Fonte: os autores (2024), exceto para a composi¢ao do maracuja que foi retirada da

tabela TACO de composi¢ao dos alimentos (UNICAMP, 2011)

Além disso, a andlise revelou a presenca de carboidratos digeriveis,
quantificados em 3,87 g, e fibra bruta, com um total de 0,75 g (carboidratos ndo
digeriveis). Cabe ressaltar que esses valores apresentam concentracdes inferiores em
comparagcdo com SCOBY puro, uma vez que a propor¢do de SCOBY incorporada no
biofilme foi menor (60%). No entanto, ¢ importante destacar que essas quantidades
também sdo menores do que as encontradas no maracujd, devido a metodologia
empregada para a quantificacdo. Sendo que no maracuja a fibra alimentar foi avaliada,
enquanto no biofilme utilizou-se a fibra bruta como pardmetro, e nesta metodologia
pode ter ocorrido perda de fibras insoluveis. Ademais, foi constatado em menores

concentragdes a presenga de proteinas e lipideos.

3.4.3.2 Teor de compostos fenolicos totais (CFT) e conteudo total de flavonoides (CTF)

do biofilme de SCOBY com maracuja

A Tabela 3.11 exibe os teores de CFT avaliados no SCOBY puro, na amostra in
natura, bem como apos serem submetidas aos métodos de SC (65 °C, 4 mm por 300
min.) e CTD (75 °C, 4 mm, por 90 min.). A concentracdo de CFT na amostra in natura
foi registrada como 7365,27+345,43 mg GAE/g. Por outro lado, os biofilmes
submetidos a SC apresentaram valores superiores, atingindo 12355,95+675,02 mg
GAE/g. Um aumento significativo no teor de CFT em batata doce, quando submetido a
SC, em comparacdo com a amostra in natura também foi evidenciado por Rashid et al.
(2022), na pelicula de ameixa (NIZAMLIOGLU; YASAR; BULUT, 2022) e em rosa
mosqueta (PASHAZADEH; REDHA; KOCA, 2024). Esses resultados sugerem que a
SC >50 °C por longos periodos pode destruir a parede celular e liberar os compostos

fenolicos para o meio (NIZAMLIOGLU; YASAR; BULUT, 2022).

Tabela 3.11- Teores de compostos fenolicos totais e conteudo total de flavonoides da
amostra in natura (puré de SCOBY com maracujd) e do biofilme de SCOBY com

maracuja submetido a SC e CTD.

CFT * CTF**
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(mg GAE/g) * (mg rutina/g)

SCOBY PURO 14275+1260,10% 125,5+11,43*
Amostra in natura 7365,3+345,435 98,20+7,56%°
SC 12355,95+675,02% 165,55+4,19%

CTD 8145,51+203,27°¢ 13,96+0,444

Fonte: os autores (2024), letras diferentes mostram que as médias
na mesma coluna sdo significativamente (p < 0,05) diferentes de
acordo com o teste de Kruskal Wallis

* mg acido galico/100 g (mg GAE/g) e **mg rutina/100 g

Em contrapartida, no caso de secagem por CTD apesar de apresentar um
aumento para 8145,51£203,27 mg GAE/g, essa variacdo nao foi estatisticamente
significativa. Esse resultado sugere que o processo de CTD foi eficaz em manter o teor
de CFT, indicando ser um potencial na preservacdo desses compostos durante a
secagem, o que pode ser relevante para a qualidade nutricional do produto. Conforme
apontado por Nadali et al. (2023), a preservagao dos compostos na secagem por CTD
pode estar associado a baixa temperatura de entrada durante o periodo em que o

material é submetido.

Ao contrario dos resultados obtidos em nosso estudo, que evidenciou um
aumento e uma manuten¢do no teor de compostos fendlicos apds o processo de secagem
quando comparados com a amostra in natura, no trabalho de Miano e Rojas (2024), ao
secar po de café, demonstrou uma reducdo no teor de compostos fendlicos nos dois
métodos de secagem utilizados (SC e CTD), o mesmo aconteceu na desidratacdo de
fatia de tomate (ABBASID; NIAKOUSARI; ARDEKANI, 2015). Contudo, ao analisar
a desidratacdo de fatias de tomate, os autores perceberam que o uso da SC degradou o
teor de fenodlicos, ao contrario do que foi constatado neste estudo, no qual a SC
contribuiu para uma maior manutengdo de CFT. Uma possivel justificativa pode estar
relacionada a temperatura empregada na secagem do tomate, que foi superior (75 °C),

em comparagdo com a temperatura utilizado neste estudo (65 °C).

O teor de CFT na mistura de maracuja com carboximetilcelulose, submetido a
secagem por CTD foi de 351,9 £0,4 (ASIIMWE et al., 2022), em contraste com o0s
resultados deste estudo, que apresentou 8145,51+203,27 (mg GAE/g). Essa discrepancia
sugere a presenga significativa de CFT no SCOBY utilizado neste trabalho. Na
produgdo de p6 de goiaba por meio de secagem por CTD, os valores do CFT nao

diferiram significativamente da amostra in natura (FRABETTI et al., 2022).
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Na anélise da concentragdo dos CTF, notou-se que a amostra in natura exibiu
um valor de 98,20+7,56 mg rutina/g, enquanto na SC os valores foram superiores,
atingindo 165,55+4,19 mg rutina/g. Por outro lado, na secagem por CTD, houve uma

reducdo para 13,96+0,44 mg rutina/g.

No estudo de Rashid et al. (2022). A secagem convectiva também resultou em
um aumento no teor de flavonoides em batata doce em comparacdo com as amostras in
natura. Possivelmente, o processo de secagem contribuiu para a quebra de compostos

celulares, favorecendo a disponibilidade de flavonoides durante a extragao.

3.4.3.3 Atividade de agua do biofilme de SCOBY com maracuja

A atividade de dgua da amostra in natura, conforme esperado, foi alta (0,987
conforme detalhado na Tabela 3.12), esse valor compromete a vida util do produto, uma
vez que propicia condi¢des favordveis ao crescimento microbiano. Por outro lado, nos
biofilmes com as melhores condi¢des de secagem (CTD -75°Ce4 mme SC-65°Ce
4 mm), foi observado uma redugdo significativa na Aw, com valores semelhantes
independentemente do método de secagem aplicado, variando de 0,51 ¢ 0,52 na SC e
CTD respectivamente. E importante ressaltar que valores de Aw <0,61 estdo associados

a auséncia de proliferacdo microbiana a depender das demais condi¢des presentes no

meio (TAPIA; ALZAMORA; CHIRIFE, 2020).

Peliculas de frutas, apresentam atividade de agua em torno de 0,5-0,6, o biofilme
comestivel de SCOBY com maracujd apresenta caracteristicas semelhantes. Esse valor
confere estabilidade ao produto, tornando-o adequado ao manuseio, uma caracteristica

classica desse tipo de material (FRABETTI et al., 2021).

Tabela 3.12- Atividade de dgua da amostra in natura ¢ do biofilme de SCOBY com

maracuja submetido a SC e CTD.

Tratamento Aw
Amostra in natura 0,987 +0,003*
SC 0,51+0,002°
CTD 0,52+0,012°

Fonte: os autores (2024), letras diferentes mostram que as médias
na mesma coluna sdo significativamente (p < 0,05) diferentes de
acordo com o teste de Kruskal Wallis

Comparativamente, produtos semelhantes, como a pelicula de macga

apresentaram um valor de Aw de 0,56 (TORRES; ROMERO; DIAZ, 2015), enquanto
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na pelicula de manga, a Aw variou de 0,621 a 0,679 (AZEREDO et al., 2006) e na

pelicula de morango com maltodextrina apresentou 0,516 de atividade de agua.

A utilizacdo de SC em pelicula de maga e ameixa contribuiu com valores de Aw
de 0,471 e 0,500, respectivamente, valores proximos ao obtido no biofilme produzido
neste estudo (NIZAMLIOGLU; YASAR; BULUT, 2022). Peliculas de frutas com baixa
atividade de agua evitam a contaminagao por microrganismos, reduzem a cristalizacdo e
escurecimento nao enzimatico, além de proporcionarem menores perdas de sabores e

danos oxidativos (NIZAMLIOGLU; YASAR; BULUT, 2022).

3.5 CONCLUSAO

O presente estudo compreendeu uma abordagem inovadora de secagem de um
biofilme comestivel a base de SCOBY incorporado com maracuja sem semente,
utilizando liofilizag¢do, secagem convectiva e cast-tape drying. A liofilizagao foi o tnico
método que ndo foi bem-sucedido, porque o processo resultou em um produto com

textura pegajosa.

Por meio das equagdes de regressao e superficie de respostas foi possivel
observar que para a SC ambas as variaveis (temperatura de secagem e espessura de
espalhamento das amostras), influenciaram em todas as respostas. Isso ocorreu tanto por
meio dos parametros relacionados as variaveis isoladas quanto por suas interagdes,
assim como pelos termos quadraticos. As variaveis que demonstraram sofrer maior
influéncia foram a espessura final, a* e b*, uma vez que apresentaram os coeficientes de
determinacdo (R?) mais elevados. Em contrapartida, para a secagem por CTD, o ajuste
do modelo revelou-se inadequado para as respostas L* e a*, evidenciando baixos

coeficientes de determinagao.

Os biofilmes de SCOBY com maracujé apresentaram aproximadamente 14 de
umidade (b.s). No processo de secagem por CTD, o tempo necessario foi de 200
minutos, com umidade variando entre 0,097 e 0,158 (b.s). Por outro lado, para a
secagem SC, o processo demandou 360 minutos, resultando em niveis de umidade
variando de 0,18 a 0,24 (b.s). Os modelos de Page e Overhults mostraram-se mais

adequados para representar a cinética de secagem dos biofilmes tanto por SC quanto por

CTD.

O método de secagem utilizado teve um impacto significativo nas variaveis

dependentes, com a SC demonstrando uma influéncia mais marcante, especialmente em
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temperaturas de 85 °C. Contudo, € crucial ressaltar que ambos os métodos de secagem
nao resultaram em redugao nos teores de bioativos dos biofilmes. Ademais, os biofilmes
obtidos apresentaram caracteristicas nutricionais relevantes, como teores de
carboidratos, cinzas e fibras, além da presenca de compostos bioativos, como fendlicos
e flavonoides. Destaca-se, também a baixa Aw, o que ¢ benéfico, pois reduz a
probabilidade de multiplicagdo de microrganismos, conferindo maior estabilidade ao

produto.

Em resumo, este estudo revelou que o SCOBY excedente da kombucha, quando
utilizado como matéria-prima na elaboragdo de um biofilme comestivel por meio dos
métodos de secagem convectiva e Cast-tape drying, apresenta perspectivas promissoras.
Contudo, concluimos que a secagem por CTD se destacou como o método mais
eficiente, demandando menos tempo e resultando em minimos alteragcdes nos aspectos
visuais e tateis do produto. Dessa forma, podemos afirmar que a temperatura de 75 °C e
uma espessura de 4 mm representam as condi¢des ideais para a producdo de um
biofilme de SCOBY com maracujad. Além disso, foi constatado que o biofilme
produzido possui atributos nutricionais relevantes, como fibras, compostos fenolicos e
flavonoides. Esses resultados ressaltam o potencial dessa abordagem para o

desenvolvimento de produtos alimenticios inovadores e nutritivos.
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