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RESUMO

SOUZA, Carolina Paula Gouvea. D.Sc., Univeridade Vila Velha. Janeiro de 2025;
Avaliacdo das bebidas de kombucha comerciais durante armazenamento e
reutilizacdo da SCOBY como embalagem biodegradavel. Orientadora: Prof?
Dr2 Christiane Mileib Vasconcelos.

A Kombucha é uma bebida funcional cuja demanda tem aumentado devido as
suas propriedades benéficas. Produzida a partir da utilizacdo da SCOBY (“Sym-
biotic Culture Of Bacteria and Yeast”), essa bebida precisa atender a parametros
de qualidade estabelecidos em legislagdo, especialmente em relagdo ao seu
tempo de armazenamento. Além disso, considerando a crescente producao e
consumo da kombucha, € valido considerar que o descarte inadequado da
SCOBY pode levar a consequéncias como a emissao de metano, um gas de
efeito estufa que contribui para as mudancgas climaticas. Considerando esse con-
texto, o objetivo desse trabalho foi avaliar (i) avaliar bebidas de kombucha dis-
poniveis no mercado da regido metropolitana da grande Vitéria, Espirito Santo,
guanto ao cumprimento dos padroes regulamentados pela legislagao vigente e
caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e de compostos com potencial
bioativo durante sua validade; (ii) e utilizar SCOBY descartada apos producao
da bebida kombucha no desenvolvimento de embalagem biodegradavel para
plantio de mudas . A tese esta dividida em dois capitulos, no primeiro capitulo,
analisou-se a influéncia do armazenamento na qualidade e estabilidade de kom-
buchas comerciais de diferentes sabores e tipos de embalagem (lata, plastico e
vidro). Em relacdo a avaliacdo das kombuchas comerciais, foram avaliados pa-
rametros microbioldgicos, teor alcodlico, caracteristicas fisico-quimicas (pH, aci-
dez total, agucar total, sélidos soluveis, coordenadas de cor e turbidez), além do
teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante (ABTS e DPPH), tanto no
inicio da vida de prateleira (fresca) quanto no final (a vencer). Observou-se que,
durante o armazenamento, parametros como cor e turbidez sofreram alteracoes,
impactando a aparéncia da bebida. Além disso, houve uma redu¢do nos com-

postos fendlicos e na atividade antioxidante, diminuindo os beneficios funcionais



da kombucha. No que diz respeito ao desenvolvimento de embalagem, no se-
gundo capitulo foram elaboradas tubetes produzidos a partir da SCOBY para
plantio de mudas de mamao. Foram testadas diferentes formulagbes, com e sem
agente plastificante, e concentragdes variadas de polimero no desenvolvimento
da embalagem. Avaliaram-se as propriedades mecénicas (perfuracao e tracao),
a biodegradabilidade e o desenvolvimento das plantas durante o transplante,
com e sem a embalagem. Os resultados indicaram que a embalagem SKZ de 10
cm apresentou resultados promissores, promovendo maior acumulo de peso
seco nas plantas e melhor eficiéncia na alocagao de recursos metabdlicos e es-
truturais. A embalagem também demonstrou rapida degradacao no solo, com
65,5% de perda de peso em 7 dias. Contudo, limitagdes como a alta absorcao
de umidade pela embalagem destacam a necessidade de ajustes na irrigacao
das plantas. Resumidamente, esta pesquisa contribui para a compreensao da
qualidade e estabilidade de kombuchas comerciais durante o armazenamento,
além de propor uma solucao sustentavel para o reaproveitamento da SCOBY,

com potencial aplicacdo em embalagens biodegradaveis para a agricultura.

Palavras chaves: bebida fermentada, cultura simbidtica, qualidade,

reaproveitamento de residuo, tubetes.



ABSTRACT

SOUZA, Carolina Paula Gouvea. D.Sc., Universidade Vila Velha. January 2025.
Evaluation of commercial kombucha beverages during storage and reuse
of SCOBY as biodegradable packaging. Advisor: Prof2 Dr2 Christiane Mileib
Vasconcelos.

Kombucha is a functional beverage whose demand has been increasing due to
its beneficial properties. Produced using SCOBY (“Symbiotic Culture Of Bacteria
and Yeast”), this beverage must meet quality parameters established by
legislation, especially regarding its storage time. Furthermore, considering the
growing production and consumption of kombucha, it is important to recognize
that improper disposal of SCOBY can lead to consequences such as the emission
of methane, a greenhouse gas that contributes to climate change. Considering
this context,, the objective of this study was to (i) evaluate kombucha beverages
available in the market of Greater Vitdria, Espirito Santo, regarding their
compliance with current regulatory standards and their physicochemical,
microbiological, and bioactive compound characteristics throughout their shelf
life; and (ii) develop biodegradable packaging for papaya seedling planting using
discarded SCOBY from kombucha production. The thesis is divided into two
chapters. In the first chapter, the influence of storage on the quality and stability
of commercial kombuchas of different flavors and packaging types (can, plastic,
and glass) was analyzed. Microbiological parameters, alcohol content,
physicochemical characteristics (pH, total acidity, total sugars, soluble solids,
color coordinates, and turbidity), as well as phenolic compound content and
antioxidant activity (ABTS and DPPH), were evaluated at the beginning (fresh)
and end (near expiration) of their shelf life. The results showed that during
storage, parameters such as color and turbidity underwent changes, affecting the
beverage's appearance. Additionally, there was a significant reduction in phenolic
compounds and antioxidant activity, decreasing kombucha’s functional benefits.
The second chapter addresses the development of seedling pots for papaya
planting made from SCOBY. Different formulations were tested, with and without
a plasticizing agent, and varying polymer concentrations in the packaging

development. Mechanical properties, biodegradability, and plant growth during



transplantation, with and without the packaging, were assessed. The results
indicated that the 10 cm SKZ packaging showed promising outcomes, promoting
greater dry weight accumulation in plants and better efficiency in the allocation of
metabolic and structural resources. The packaging also demonstrated rapid soil
degradation, with a 65.5% weight loss in 7 days. However, limitations such as
high moisture absorption by the packaging highlighted the need for adjustments
in plant irrigation. In summary, this research contributes to the understanding of
the quality and stability of commercial kombuchas during storage while proposing
a sustainable solution for SCOBY reuse, with potential applications in

biodegradable agricultural packaging.

Keywords: fermented beverage, symbiotic culture, quality, waste reuse, seedling

pots.
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1. INTRODUCAO

As origens da kombucha ndo sdo completamente compreendidas, mas evidén-
cias sugerem que a bebida teve inicio na China, disseminada no Japao e chegou a
Russia e Europa Oriental por meio de rotas comerciais (Jayabalan et al., 2014; Du-
fresne e Farnworth, 2000). A popularidade global da kombucha foi impulsionada du-
rante a Segunda Guerra Mundial e, mais recentemente, seu consumo se expandiu
para paises como Reino Unido, Estados Unidos, Canada e Brasil (Laavanya et al.,
2021; Kapp et al., 2019)

A kombucha € obtida pela fermentacao de cha produzida a partir de Camellia
sinensis, uma planta perene da familia Theaceae, que possui seis variedades princi-
pais: preto, escuro (incluindo Pu-erh), verde, branco, amarelo e oolong. O sabor ca-
racteristico do cha é resultado dos diferentes graus de oxidacao das folhas (Sharma
et al., 2007). Para o processo fermentativo, além do cha, sdo necessarios acucar e
uma cultura simbidtica, conhecida como SCOBY (Cultura Simbiotica de Bactérias e
Leveduras). Recentemente, tem-se utilizado a adi¢cao de frutas, que podem enriquecer
a bebida com compostos bioativos , antioxidantes e agregar valor (Koirala e Anal,
2021). O produto final € uma bebida funcional, levemente acida e gaseificada, com
baixo ou nenhum teor alcodlico, cuja fermentacao ocorre entre 7 e 21 dias (Chakra-
vorty et al., 2016).

No Brasil, a kombucha conquistou popularidade tornando-se a primeira bebida
do género a ter uma regulamentacao especifica no pais. A Instrucdo Normativa n? 41,
de 17 de setembro de 2019, define padrdes de identidade e qualidade em nivel naci-
onal, garantindo a seguranca na producao e vendas. A normativa estabelece critérios
como informagdes obrigatdrias no rotulo, ingredientes permitidos, teor alcoolico ma-
ximo, parametros analiticos e denominacdes baseadas na composicao final da bebida
(Mapa, 2019).

A kombucha segura e devidamente regulamentada tem sido associada a diver-
sos beneficios a saude. Estudos sugerem que seu consumo regular pode melhorar a
constipacao, fortalecer o sistema imunoldgico, reduzir a pressao arterial € o colesterol,
além de ter potencial para reduzir o risco de doencas cardiovasculares e neurodege-
nerativas (Jayabalan et al., 2014; Chakravorty et al., 2016; Kapp et al., 2019). Esses
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beneficios impulsionaram o crescimento do mercado de kombucha, que € um dos se-
tores que mais crescem entre as bebidas funcionais (Dutta e Paul, 2019). No entanto,
0 aumento na producao da bebida resulta em uma quantidade significativa de resi-
duos, com destaque para o descarte do SCOBY, tradicionalmente tratado como resi-
duo organico. Esse descarte inadequado pode contribuir para o impacto ambiental
(Aduri et al., 2019; Mousavi et al., 2019; Noshirvani et al., 2018).

Para minimizar esse impacto ambiental, estdo sendo desenvolvidas alternati-
vas para o reaproveitamento da SCOBY, como a producéao de nanofibras para reforgo
de filmes e embalagens biodegradaveis. Essas embalagens, feitas de biopolimeros
como amido, gelatina e celulose, ja estao presentes no mercado e incluem materiais
como filmes a base de celulose, embalagens semelhantes a folhas de cigarro e até
alternativas de couro vegetal (Liu et al., 2020; Hopewell et al., 2009). Embora essas
opc¢des representem avancgos significativos em substituicdes de plasticos derivados
de petroquimicos, sua principal aplicacdo ainda se restringe ao descarte biodegrada-
vel, sem explorar o potencial de reaproveitamento funcional (Gao et al., 2021). Tam-
bém, ndo foram encontrados, até o momento, o reaproveitamento da SCOBY para
aplicagdes agricolas.

Diante dos desafios ambientais causados pelo uso excessivo de plasticos sin-
téticos, os biopolimeros, tém se destacado como alternativas promissoras para pro-
mover praticas mais sustentaveis. Embalagens biodegradaveis ndo apenas contri-
buem para a reducao do descarte de residuos plasticos, mas também possibilitam o
reaproveitamento de subprodutos industriais de forma inovadora. Ainda assim, per-
siste a necessidade de desenvolver solu¢des que combinem sustentabilidade e funci-
onalidade, atendendo aos principios da economia circular e oferecendo alternativas
mais eficientes para o setor agricola, que enfrenta uma demanda crescente por prati-
cas ambientalmente responsaveis (Silva e Mendes, 2020).

Nesse sentido, o presente estudo buscou avaliar bebidas de kombucha dispo-
niveis na Regiao Metropolitana da Grande Vitoria, Espirito Santo, quanto ao cumpri-
mento dos padrées regulamentados pelo MAPA (2019) e caracteristicas fisico-quimi-
cas, microbiolégicas e de compostos com potencial bioativo durante sua validade; e
desenvolver uma embalagem biodegradavel a partir da SCOBY descartada apos pro-

ducao da bebida kombucha com potencial para aplicagdo noa plantio de mudas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracteristicas nutricionais e bioativas da bebida Kombucha

Kombucha €& uma bebida que pode apresentar em sua composi¢ao uma série
de constituintes como: acidos organicos, agucares, vitaminas, aminoacidos, aminas
biogénicas, purinas, pigmentos, lipidios, proteinas, algumas enzimas hidroliticas,
etanol, cafeina, dioxido de carbono, compostos fendlicos, anions, minerais e
metabalitos bacterianos. Os microrganismos presentes na kombucha, principalmente
leveduras e bactérias acido-acéticas, sao essenciais para o desenvolvimento das
caracteristicas unicas dessa bebida fermentada. As leveduras, como espécies dos
géneros Saccharomyces e Zygosaccharomyces, convertem os agucares em etanol e
diéxido de carbono, enquanto as bactérias acido-acéticas, como Komagataeibacter
xylinus, oxidam o etanol em acido acético, conferindo & kombucha seu gosto acido
caracteristico. Além disso, esses microrganismos produzem compostos bioativos,
como acidos organicos, vitaminas do complexo B e polifendis, que contribuem para
as propriedades funcionais e antioxidantes da bebida (Plamada et al., 2024; Jayabalan
et al., 2014).

A composicao quimica da kombucha é amplamente influenciada pelo tipo de
cha utilizado, como cha verde ou preto, que afeta diretamente a concentracdo de
compostos bioativos na bebida (Crum et al., 2016). Adicionalmente, parametros como
tempo e temperatura de fermentacdo, concentracdo de sacarose e a composi¢ao
microbiana da SCOBY séao determinantes para a formacao dos constituintes quimicos
(Marsh et.a.2014; Leal et al.; 2018).

A kombucha fermentada com cha verde ou preto contém altos niveis de
vitamina C e algumas vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina, acido
pantoténico, piridoxina, biotina, acido folico e cianocobalamina). As vitaminas sao
componentes necessarios para inumeros processos bioquimicos e fisiolégicos que
ocorrem no corpo. Como as vitaminas ndo podem ser sintetizadas pelo corpo humano,
devem ser obtidas a partir da dieta para obter niveis saudaveis (Chambial et al., 2013;
Jayabalan et al., 2014, Jakubczyk et al., 2020).

Além de vitaminas, sdo encontrados também alguns minerais essenciais, como
potassio (K*), cobalto (Co?*), manganés (Mn**), cobre (Cu?*), ferro (Fe?*), magnésio

(Mg?*) e ions fluoreto (F). Os minerais sdo substancias inorganicas que
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desempenham um papel importante na saude. Pequenas quantidades sao requeridas
pelo corpo para fungdo normal, crescimento e manutencdo (Laavanya et al., 2021,
JakubczyK et al., 2020).

No fermentado além de micronutrientes €& possivel encontrar compostos
fendlicos, que sado substancias bioativas que contém mais de uma estrutura fendlica
por molécula. Os compostos fendlicos representam o maior grupo de fitoquimicos e
sdo os antioxidantes mais abundantes na dieta. Tanto no cha verde quanto no cha
preto, soluveis em agua, eles sdo responsaveis por compor o aroma e o sabor do cha,
podendo representar até 30% do peso seco das folhas de cha (Blasco et al., 2021,
Jakubczyk et al., 2020).

As catequinas, muitas vezes referidas como flavondides, sdo um tipo de
composto bioativo que é uma subclasse de flavondides. Esses compostos também
sdao metabolitos secundarios encontrados no cha (Sharma et al., 2007; Khan et al.,
2019; Villarreal-Soto et al., 2020). As principais catequinas sao: a-epigalocatequina-
3-galato (EGCG), a-epigalocatequina (EGC), a-epicatequina-3-galato (ECG), a-
epicatequina (EC), a-epicatequina-3-galato (ECG), a-galocatequina e B-catequina
(Sharma et al., 2007).

A concentracao de catequinas pode variar de acordo com o tipo e o estilo do
cha. Os niveis de catequina no cha verde sao relativamente estaveis, porque ao
contrario do cha preto, o cha verde nao sofre nenhum tipo de processo oxidativo
durante a fabricacdo. Devido a maior concentracao de catequinas no cha verde, seu
perfil de sabor caracteristico € frequentemente descrito como amargo e adstringente.
Ja as catequinas do cha preto sao oxidadas para formar teaflavinas e thearubigins, o
que faz com que os niveis de catequinas reduzam 85% quando comparados ao cha
verde, com isso, o cha preto € mais escuro e menos amargo (Khan et al., 2019).

Além dos compostos fendlicos, acidos organicos sao resultados do processo
de fermentacdo, como o acido acético, gluconico, glucurdnico, citrico, L-lactico,
malico, tartarico, malbnico, oxalico, succinico, piruvico e usnico. A composi¢ao € a
concentracdao de metabdlitos na kombucha podem variar devido a cultura inicial
usada, concentracao de acucar, cha e tempo de fermentacao (Nguyen et al., 2015;
Watawana et al., 2015; Jayabalan et al., 2007).

Outro composto presente na bebida é a cafeina, um alcaloide xantina de

ocorréncia natural encontrado em varias plantas, como café, cha e cacau. A cafeina
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teobromina e a teofilina, sdo componentes bem conhecidos do cha (Villarreal-Soto et
al., 2020). Quando se trata da kombucha, a cafeina desempenha um papel importante
durante o processo de fermentacao, fornecendo as leveduras e bactérias o nitrogénio
necessario para os processos metabolicos e constru¢cdo de novas células, além de
fornecer energia para que as leveduras e bactérias realizem o processo de
fermentacao (Mensi et al., 2021).

Também existem varios aminoacidos ja identificados no cha, como acido
aspartico, treonina, acido glutédmico, glicina, a-alanina, valina, metionina, isoleucina,
leucina, tirosina, fenilalanina, lisina, histidina, arginina, glutamina, asparagina,
triptofano e teanina. A teanina € o aminoacido mais abundante encontrado,
representando 50% do total de aminoacidos e 1% do peso seco do cha (Emiljanowicz
et al., 2020).

2.2 Consumo e seguranca da bebida kombucha

O mercado da kombucha vem crescendo e se tornando conhecido
mundialmente, devido ao aumento de interesse das pessoas por saude e estética
corporal. Com o objetivo de minimizar as alteragdes fisioldgicas associadas ao
envelhecimento e promover um envelhecimento saudavel, a busca por produtos
naturais e funcionais tem apresentado um crescimento ao longo dos anos (Koirala &
Anal; 2021, Addanki et al., 2021; Chopra et al., 2022).

Da mesma forma, ocorre o interesse pelas pequenas empresas, que ganharam
destaque nesse ramo. Estima-se que existam aproximadamente 235 empresas de
kombucha distribuidas pela Europa, América do Norte e Asia. A projecdo é de que o
mercado alcance um valor entre US$ 3,5 e 5 bilhdes até o ano de 2025 (Kim e Adhikari,
2020). Esse crescimento reflete 0 aumento do consumo da bebida, embora algumas
guestdes possam gerar desconfianca nos consumidores. A falta de informacdes claras
sobre o produto, sua qualidade e seguranca pode influenciar negativamente a decisao
de compra e consumo, evidenciando a necessidade de maior esclarecimento nessa
area (Laavanya et al., 2021).

Como kombucha é uma bebida que contém microrganismos com potencial
probidtico, alguns cuidados sao necessarios durante o processo de producao e
conservagao para garantir a qualidade do produto e os beneficios esperados. Ha

relatos na literatura de alguns problemas de saude, como intoxicagao por cobre, no
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entanto, eles estavam associados a metodologia de processamento utilizada para
produzir a bebida (Vargas et al.,2021; Emiljanowicz, et al.,2020).

A producgdo caseira € frequentemente associada com a falta de condigbes
higiénicas na producdo, bem como o uso de recipientes improprios, propiciando a
contaminacao por microrganismos patogénicos, (Kim e Adhikari; 2020, Villarreal-Soto
et al.; 2018). Além disso, foram relatados casos de toxicidade gastrointestinal e
envenenamento por chumbo relacionados a contaminantes que vieram do pigmento
do esmalte no recipiente de producao/fermentacao da kombucha (Martinez Leal et al.,
2018).

O processo produtivo € critico, pois envolve diversos fatores que podem
comprometer a qualidade do produto final. Assim, sdo necessarios requisitos de
segurancga para controlar a producao e garantir ao consumidor que o produto €, de
fato, seguro para consumo humano (Chopra et al.,2022; Kim e Adhikari; 2020). Outro
exemplo € que o consumo excessivo por adultos pode ser prejudicial. De acordo com
os estudos e o Centros de Controle e Prevencdo de Doengas (CDC), o consumo
moderado de kombucha, geralmente entre 100 e 240 mL por dia, esta associada a
efeitos positivos sem riscos a saude. No entanto, o consumo excessivo (> 340 gramas
diarios) pode ser arriscado, e casos de acidose metabdlica ja foram relatados (Alves,
2024; Huang, 2024; Martinez Leal et al., 2018).

Durante o armazenamento, a kombucha pode sofrer transformacdes quimicas
e microbiolégicas que impactam tanto nas propriedades nutricionais quanto
sensoriais. Perdas de compostos bioativos, como &acidos organicos, polifendis e
vitaminas, podem ocorrer devido a degradacao oxidativa e a atividade continua dos
microrganismos presentes na bebida (Jakubczyk et al., 2020). Essas alteracdes
podem reduzir os beneficios funcionais da kombucha, afetando, por exemplo, sua
capacidade antioxidante, além de diminuir o teor de vitaminas. Sensorialmente, essas
transformagdes podem resultar em alteragcbes no sabor com aumento da acidez,
perda de frescor, aparéncia e aroma, tornando o produto menos atrativo para o
consumidor (Jayabalan et al., 2014; Marsh et al., 2014).

Portanto, é fundamental conhecer as qualidades indicadas para consumo para
evitar possiveis reacdes adversas e também garantir que o produto mantenha sua

qualidade durante o prazo de validade. Nesse sentido, uma kombucha proveniente de
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uma producdo controlada, regulamentada e liberada pelo MAPA (2019), é

considerada uma bebida segura para o consumo.

2.3 SCOBY de Kombucha

Durante o processo fermentativo da bebida kombucha se forma uma pelicula
de celulose bacteriana (CB) na superficie do liquido denominada SCOBY (Chen e Liu,
2000). A composicao da SCOBY inclui uma variedade de bactérias e leveduras como
bactérias acido-acéticas (Acetobacter xylinum e Gluconobacter oxydans), bactérias
acido-lacticas (Levilactobacillus brevis, e Lactiplantibacillus plantarum), bactérias de
acido gluconico (Gluconobacter kombuchae) e leveduras (Saccharomyces cerevisiae)
(Villarreal-Soto et al., 2018; Marsh et.a.2014).

Durante a fermentacdao da SCOBY, ocorre a producdo de acido acético, acido
glucurdnico e outras substancias antimicrobianas que podem ajudar a inibir o
crescimento de microrganismos indesejados. Entretanto, apds o processo de
fermentacdo, o restante da SCOBY €, muitas vezes, descartado apdés algumas
reutilizagbes, sendo considerado um residuo da industria produtora de kombucha (Li
et. al., 2018).

A celulose é considerada o material organico mais abundante na natureza, e
pode ser de origem vegetal, bacteriana ou animal, ndo diferindo em sua estrutura
molecular e quimica. A celulose vegetal € a mais utilizada pela sua maior
disponibilidade e consequente facilidade de obtencao, porém, exige etapas intensas
de purificacao para sua utilizacao (Gama et.al., 2017; Liu et al., 2018).

No contexto da producado de kombucha, o descarte do SCOBY, cujo principal
constituinte é a celulose, pode gerar problemas ambientais, como a contaminacéo do
solo e recursos hidricos. Além disso, ha implicacbes econdmicas pelo descarte de
subprodutos que poderiam ser reaproveitados em processos industriais. O manejo
inadequado contribui para 0 aumento de residuos solidos, sobrecarregando os
sistemas de gestao de lixo e agravando o impacto ambiental (Rodriguez et al., 2023;
Fernandes et al., 2021; Goh et al., 2022).

A utilizacdo do SCOBY na producao de produtos biodegradaveis ainda € uma
linha de pesquisa recente, com potencial de desenvolvimento e aplicagdes diversas.
Patentes recentes tém explorado as propriedades desse material derivado da

fermentacdo da kombucha: Moshasha (2021) desenvolveu papéis para enrolar
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cigarros utilizando biofilmes de kombucha, destacando o uso de derivados de celulose
bacteriana; ja Schiros (2021) propés a producdo de biomateriais a partir de
nanocelulose bacteriana de SCOBY, aprimorada por meio de tratamentos de
curtimento enzimatico, além de sugerir fibras téxteis biodegradaveis com coloracao.
Esses exemplos evidenciam o amplo potencial do SCOBY em diferentes setores
industriais, reforcando sua relevancia como um material sustentavel e versatil.

As embalagens biodegradaveis podem ser produzidas a partir de materiais de
baixo custo e facilmente disponiveis, como amido, proteinas, celulose, entre outros.
Isso torna a embalagem uma alternativa mais econémica em comparagdo com outros
tipos de embalagens, como plasticos convencionais, além de reduzir os impactos
ambientais, reaproveitar subprodutos e agregar valor a produtos sustentaveis (Khalid
et al.,2021; Aktar, 2021).

2.4 Embalagem Biodegradavel

A crescente poluicdo causada pelo plastico no meio ambiente tornou-se uma
das maiores preocupacoes globais nas ultimas décadas. Estima-se que milhdes de
toneladas de plastico sejam descartadas anualmente, prejudicando a biodiversidade,
a qualidade dos solos e dos oceanos, além de contribuir para as mudancas climaticas.
Sua elevada durabilidade e resisténcia a manipulagdo, aliadas ao descarte
inadequado, fazem do plastico um dos principais agentes de impacto ambiental
negativo (Carneiro et al., 2021).

O uso de plasticos na agricultura, conhecidos como agroplasticos sao
utilizados em itens como embalagens, estufas e mulching (cobertura do solo), embora
econdmicos e eficientes, também representam um desafio ambiental significativo
devido ao descarte inadequado, que leva a fragmentacdo em microplasticos e a
poluicdo dos ecossistemas (Alvarez et al., 2020). Além disso, o processo de
reciclagem do plastico enfrenta dificuldades devido a sua composicdo especifica e
origem nao renovavel. Os plasticos sintéticos sao praticamente ndo degradaveis, pois
nao existem enzimas naturais no ambiente que sejam capazes de decompé-los. Isso
resulta em seu acumulo em aterros sanitarios e contribui para a poluicdo global
(Campagner et al., 2014; Wang et al., 2022). Nesse contexto, torna-se evidente a

necessidade de alternativas seguras, sustentaveis e tecnologicamente viaveis.
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Biopolimeros derivados de fontes renovaveis, como celulose, amido, pectina e
quitosana, surgem como solugdes promissoras para a produgcdo de embalagens
biodegradaveis. Essas alternativas apresentam propriedades mecanicas e Opticas
atrativas, além de serem degradados rapidamente em contato com microrganismos.
Segundo projecdes do Future Market Insights (FMI), o mercado global de filmes e
embalagens sustentaveis podera atingir 6,3 bilhées de dolares até 2032, refletindo o
interesse crescente em substituir plasticos sintéticos por materiais renovaveis e
degradaveis (FMI, 2022; Singh et al., 2022).

Uma inovacao relevante € o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis
para aplicacao agricola. Essas embalagens podem substituir os sacos plasticos
tradicionais usados no cultivo de mudas. Produzidas a partir de biopolimeros, como
celulose bacteriana (CB) ou outros polissacarideos, essas embalagens podem ser
plantadas diretamente no solo junto com a muda, eliminando a necessidade de
remogao manual do plastico. Essa abordagem reduz o trabalho, elimina o risco de
descarte inadequado e evita a contaminacgao do solo por microplasticos. Além disso,
o0 material biodegradavel se decompde naturalmente, contribuindo para a melhoria da
qualidade do solo e promocao de praticas agricolas mais sustentaveis (Assis et al.,
2017; Singh et al., 2022).

Nesse cenario, os biofilmes e as embalagens biodegradaveis, além de reduzir
0s impactos ambientais, agregam valor sustentavel a cadeia de producao agricola.
Por suas caracteristicas inovadoras e elevado potencial de mercado, essas
alternativas reforcam a necessidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento

para viabilizar a substituicdo eficaz de plasticos sintéticos em diferentes setores.

3. OBJETIVOS

3.10bjetivo geral

Avaliar bebidas de kombucha, quanto ao cumprimento dos padroes regulamentados
pela legislacdo vigente e caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas e de
compostos com potencial bioativo durante sua validade; e desenvolver embalagem
biodegradavel a partir da SCOBY
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3.2 Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e o
conteudo de compostos bioativos de bebidas de kombucha comercializadas em
diferentes embalagens.

Objetivo especifico 2: Desenvolver e analisar as propriedades fisicas, mecanicas e

a biodegradabilidade de embalagens biodegradaveis elaboradas com a SCOBY.
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CAPILULO 1
INFLUENCIA DO ARMAZENAMENTO NA QUALIDADE E
ESTABILIDADE DE DIFERENTES KOMBUCHAS COMERCIAIS
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Manuscrito submetido “SEMINA Ciéncias Agrarias”

Qualidade e Estabilidade de Kombuchas Comerciais e Influéncia do Armazenamento
Carolina Paula Gouvéa de Souza*; André Sartori Cardeiro; Christiane Mileib VVasconcelos

Destaques:

A presenca de frutas impactaram positivamente as caracteristicas microbioldgicas e quimicas das bebi-
das de kombucha.

A aparéncia é afetada com o0 armazenamento, havendo aumento da turbidez e luminosidade nas bebidas.
Os compostos fenolicos e a atividade antioxidante diminuem com o armazenamento.

Resumo:

A kombucha tem ganhado popularidade devido aos seus beneficios como alimento funcional e a cres-
cente demanda por bebidas mais naturais, resultando em um aumento significativo de sua comercializa-
¢do no Brasil. No entanto, diversos fatores podem impactar a qualidade dessa bebida, gerando preocu-
pacOes sobre a qualidade da kombucha disponivel nas grades redes de supermercados e farméacias Este
estudo teve como objetivo analisar os efeitos do armazenamento em kombuchas de diferentes sabores e
tipos de embalagens, considerando caracteristicas microbioldgicas, parametros de teor alcodlico e pro-
priedades fisico-quimicas (pH, acidez total, aglcar total, s6lidos soluveis, coordenadas de cor e turbi-
dez), bem como o teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante (ABTS e DPPH), tanto no inicio
da vida de prateleira (fresca) quanto no final (a vencer), conforme estabelecido pelo fabricante, e com
base na Instrugdo Normativa n° 41, de 2019, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.
Foram analisadas sete amostras, frescas e préximas ao vencimento, de trés marcas disponiveis, conside-
rando sabores similares entre as marcas e as condi¢Ges de refrigeracdo nas quais o produto é comercia-
lizado. Os dados foram avaliados por ANOVA e comparados pelo teste Duncan (p<0,05) ou foram
ajustados modelos de regressao. As analises microbioldgicas indicaram uma predominancia de bactérias
laticas nas bebidas, enquanto a adi¢do de hibisco inibiu o crescimento microbiano. As bebidas mantive-
ram parametros fisico-quimicos dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente, com aumento
da turbidez e varia¢6es na luminosidade das cores em amostras proximas ao vencimento. Foi detectada
uma reducdo de 52% nos compostos fendlicos e 72% na capacidade antioxidante pelo método DPPH ao
longo do periodo de armazenamento, diminuindo os beneficios a saude. As informag6es obtidas neste
estudo ampliam o conhecimento sobre a estabilidade da kombucha comercial, fornecendo dados para
consumidores e para a indUstria. Compreendendo as interac@es entre os ingredientes, é possivel avancar
na oferta de produtos mais seguros e com qualidade preservada ao longo do tempo.

Palavras-chave: Bebidas fermentadas, cultura simbiética, validade, bebidas saborizadas, Camellia si-
nensis.

Abstract:

Kombucha has gained popularity due to its benefits as a functional food and the growing demand for
more natural beverages, resulting in a significant increase in its commercialization in Brazil. However,
various factors may impact the quality of this beverage, raising concerns about the quality of kombucha
available on the market. This study aimed to analyze the effects of storage on kombuchas of different
flavors and packaging types, considering microbiological characteristics, alcohol content parameters,
and physicochemical properties (pH, total acidity, total sugars, soluble solids, color coordinates, and
turbidity), as well as the phenolic compound content and antioxidant activity (ABTS and DPPH). Anal-
yses were conducted at the beginning of shelf life (fresh) and near the expiration date, as established by
the manufacturer and based on Normative Instruction No. 41, 2019, of the Ministry of Agriculture,
Livestock, and Food Supply. Seven samples, fresh and near expiration, from three available brands were
analyzed, considering similar flavors between brands and the refrigeration conditions under which the
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product is marketed. Data were evaluated using ANOVA and compared using Duncan's test (p<0.05),
or regression models were fitted. Microbiological analyses indicated a predominance of lactic acid bac-
teria in the beverages, while the addition of hibiscus had an inhibitory effect on microbial growth. The
beverages maintained physicochemical parameters within the limits established by current legislation,
with an increase in turbidity and variations in color luminosity in samples close to expiration. A 52%
reduction in phenolic compounds and a 72% reduction in antioxidant activity by the DPPH method were
detected over the storage period, diminishing the health benefits. The findings of this study expand
knowledge about the stability of commercial kombucha, providing data for consumers and the industry.
Understanding the interactions between ingredients may facilitate progress in offering safer products
with preserved quality over time.

Keywords: Fermented beverages, symbiotic culture, shelf life, flavored beverages, Camellia sinensis.

Introducéo

A origem exata da kombucha ainda ndo é totalmente descoberta, embora evidéncias indiquem
que ela tem se originado na China ha mais de 2.000 anos. A bebida fermentada comegou a se popularizar
globalmente durante a Segunda Guerra Mundial, especialmente na Europa e na Russia, e recentemente
vem ganhando interesse crescente devido aos seus potenciais beneficios a salde e propriedades
terapéuticas, o que tem atraido a atencdo de pesquisadores e consumidores (Laavanya et al.; 2021, Kapp
etal.; 2019).

Kombucha é uma bebida obtida pela fermentacdo de cha elaborado com uma planta perineal
conhecida como Camellia sinensis, da familia Thaecae, agucar e uma cultura simbiética de bactérias e
leveduras (SCOBY - Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts). Essa bebida é reconhecida pela
presencga de compostos bioativos, incluindo probioticos, antioxidantes e antimicrobianos (Koirala et al.;
2021).

Esses componentes conferem a kombucha propriedades funcionais que podem promover a
salde intestinal, proteger contra danos oxidativos, aumentar a vitalidade, melhorar a constipacéo,
aumentar a resposta imunolégica, inibir o desenvolvimento e progressdo de céancer, doencas
cardiovasculares, diabetes e doencas neurodegenerativas (Kapp et al., 2019; Ibrahim et al., 2022; Zhang
et al., 2021; Filippis et al., 2020).

Além dos fatores mencionados, a inclusdo de diferentes frutas na producdo da kombucha pode
impactar significativamente suas caracteristicas microbioldgicas, antioxidantes e sensoriais. Estudos
demonstraram que a adi¢do de frutas como morango, mirtilo e framboesa ndo apenas enriquece a bebida
com uma variedade de compostos bioativos, mas também introduz novas cepas de microorganismos que
podem contribuir para a diversidade microbioldgica da kombucha (Dufosseé et al., 2019; Ortiz et al.,
2020; D'Souza et al., 2021). Além disso, as frutas sdo fontes naturais de antioxidantes, como polifendis
e vitamina C, que podem fortalecer as propriedades antioxidantes da bebida (Ma et al., 2018; Jayabalan

et al., 2021). Em termos sensoriais, a adi¢do de frutas pode conferir aromas, sabores e cores distintas a
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bebida, tornando-a mais atrativa e diversificada para os consumidores (Sreeramulu et al., 2019; Teoh et
al., 2020).

Contudo, durante o armazenamento, a kombucha pode passar por uma série de alteragoes fisico-
quimicas e microbioldgicas que podem influenciar sua qualidade e potenciais beneficios a salde
(Gadaga et al., 2018). Essas mudangas na kombucha durante o armazenamento incluem o aumento da
acidez, resultado da produgdo continua de acidos organicos pelas bactérias laticas e acéticas presentes
na bebida. Esse processo também contribui para o desenvolvimento de sabores e aromas mais complexos
(Wu et al., 2022). Ainda, a estabilidade microbiolégica da kombucha pode ser afetada durante o
armazenamento, com um potencial aumentado na previsdo dos microrganismos probidticos, ou que
influenciam nas propriedades funcionais (Jayabalan et al., 2022; Guo et al., 2021).

Desta forma, a Instrucdo Normativa N° 41, de 17 de setembro de 2019 (Brasil, 2019), estabelece
0 padréo de pH, acidez e alcool para garantir a qualidade da kombucha e comercializagao das bebidas
de forma segura em todo o territorio nacional. Isso envolve ndo apenas a monitorizagdo microbiolégica
para garantir a auséncia de patdgenos, mas também a avaliacdo do teor de compostos com atividade
antioxidante de forma a permitir a manutencdo dos beneficios a saude (Gaggia et al., 2019; MAPA,
2019).

A escolha do material de embalagem também pode desempenhar um papel crucial na
preservacdo das caracteristicas nutricionais e microbioldgicas da kombucha durante seu
armazenamento. Embalagens de vidro ambar, plastico (polietileno tereftalato - PET) e lata (aluminio)
apresentam diferentes caracteristicas fisicas e de barreira que podem influenciar a qualidade da bebida
ao longo do tempo (Han et al., 2020; Chen et al., 2019).

Embalagens de vidro ambar, por exemplo, sdo inertes e ndo reagem quimicamente com 0
conteudo, proporcionando uma barreira eficaz contra a luz e o oxigénio, o que pode ajudar a preservar
o frescor e os nutrientes da kombucha (Mason et al., 2015; Chen et al., 2017). Embalagens de plastico,
por outro lado, podem ser permeaveis ao oxigénio e a luz, o que pode resultar em alteracdes indesejaveis
na qualidade da bebida, como oxidag&o e perda de nutrientes (Chen et al., 2014; Chen et al., 2019). J&
as embalagens de aluminio podem oferecer uma barreira mais eficaz contra a luz e o oxigénio do que o
plastico, mas podem apresentar o risco de interagcdes quimicas com o contedo devido ao revestimento
interno (Lin et al., 2017; Han et al., 2020).

Portanto, este trabalho teve como objetivo determinar as alteragcbes que ocorrem na bebida
kombucha de diferentes sabores, quando armazenada em diferentes tipos de embalagens, como vidro,
plastico e lata, nas caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas, teor de compostos fendlicos e

atividade antioxidante no inicio e fim da sua validade.
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Material e Métodos

Material

As bebidas de kombucha utilizadas neste estudo foram adquiridas pelo pesquisador, de acordo
com as marcas disponiveis nas principais redes de supermercados e drogarias da Regido Metropolitana
da Grande Vitoria, Espirito Santo, no més de novembro de 2023. A escolha desses locais se deu devido
a grande circulacdo de pessoas diariamente, 0 que sugere uma maior probabilidade de procura por este
produto. Foram identificadas trés marcas distintas, optando-se por adquirir sabores, 0s mais semelhantes
possiveis, entre elas. Ap0s a aquisicdo, as bebidas foram transportadas em caixa térmica e armazenadas
sob refrigeracdo para o Laboratério de Biotecnologia de Alimentos (LABIA) da Universidade Vila
Velha (UVV). As analises foram realizadas um dia ap6s a aquisi¢do das bebidas e também no més
correspondente a data de validade.

As bebidas foram adquiridas no mesmo més em que foram fabricadas e disponibilizadas para o
comércio, sendo, portanto, consideradas “frescas”, enquanto as bebidas no més de sua validade, foram

consideradas “a vencer”.

As Dbebidas em diferentes embalagens, sabores e demais informagdes sobre ingredientes,

informacdo nutricional e prazo de validade, declarados nos rétulos, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1
Caracteristicas das bebidas de Kombuchas comercializadas na Grande Vitoria, ES.
Informacéo
Bebida Embalagem Sabor Ingredientes Nutricional sgﬁszgg
(por 100 mL)
Agua, culturavivade Calorias: 12 Kcal
: F Kombucha SCOBY, Carboidratos: 3 g
R VIl ITE acucar organico e cha  Acucar total: 6 g L2 IEEES
verde organico. Acucar adicionado:2 g
Agua, cultura viva de
Kombucha SCOBY, Calorias: 24 Kcal
- suco de uva bordd Carboidratos: 6 ¢
VUB g\/ idro UvaA organico, agucar Acucar total: 6 g 10 meses
mbar bordd A X . . _
organico e chd verde  Acucar adicionado: 2 g
organico (Camellia
sinensis).
Agua, cultura viva de
Kombucha SCOBY, Calorias: 24 Kcal
Y _ suco qle maracuja Car,boidratos: 69
VMA AN Maracuja  orgénico, aclcar Acucar total: 6 g 10 meses
organico e cha verde  Acucar adicionado: 2 g
organico (Camellia
sinensis).
i Hibisco Agua, infusio decha Calgrigj: 12 Kcal
v RO Com e (Comelle | G20, szmes
maracuja : ’

hibisco

Acucar adicionado 2,7 g
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Plastico DEVBS
PUVH (PET) com
horteld
Lata
LMO (Aluminio)  Morango
Lata "
LMA (Aluminio) Maracuja

(H. Sabdariffa),
acucar, aroma natural
de maracuja, cultura
simbiotica de
bactérias e leveduras
(SCOBY).

Agua, infuséo de cha
verde (Camellia
sinensis), agUcar,
aroma natural de uva
verde e hortela,
cultura simbiética de
bactérias e leveduras
(SCOBY).

Agua, cultura
simbidtica de
bactérias e leveduras
(SCOBY), morango,
acucar organico, cha
verde (Camellia
sinensis), gas
carbonico.

Agua, cultura
simbi6tica de
bactérias e leveduras
(SCOBY), maracuja,
acucar organico, cha
verde (Camellia
sinensis), gas
carbonico.

Saédio: 0,2 mg

Calorias: 11 Kcal
Carboidratos: 2,7 ¢
Acucar total: 2,7 g
Acucar adicionado:2,7 g
Sédio: 0,03 mg

12 meses

Calorias: 14 Kcal
Carboidratos: 3,4 ¢
Acucar total: 3,4 g
Acucar adicionado:2,5 ¢

6 meses

Calorias: 12 Kcal
Carboidratos: 3,1 ¢
Acucar total: 3,1 g
Acucar adicionado:2,5 g

6 meses

O experimento foi realizado seguindo um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em

esquema de parcela subdivididas com 3 repeticdes, no qual as parcelas foram representadas pelas

bebidas e as subparcelas pelo tempo e interacdo bebidas*tempo, considerando que as 7 bebidas foram

analisadas logo ap0s sua aquisicdo no comércio (a frescas) e no més referente a sua validade (a vencer),

totalizando 42 unidades experimentais.

Analises microbioldgicas

Nas analises microbiol6gicas foram utilizados os meios de cultura: Plate Count Agar (PCA)

Biolog® para bactérias totais, MRS Lactobacillus Kasvi® para lactobacilos, Agar Sabouraud Dextrose

Kasvi® para fungos filamentosas e leveduras e Acetobacter para bactérias acéticas.

Os meios foram preparados segundo a orientacdo do fabricante e as andlises realizadas

conforme técnica descrita por Silva (2013), que consiste na diluicdo das bebidas em série, em solucédo

salina e plaqueados.

As contagens foram expressas em Logaritmo de Unidades Formadoras de Colénias por volume

da Amostra (Log UFC/mL).
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Determinacéo do pH

O pH foi aferido com a introducéo direta de eletrodo na bebida de kombucha. O medidor foi
devidamente calibrado e analise realizada de acordo com a AOAC (2000).

Determinacao da Acidez Total Titulavel (ATT)

A determinacéo da acidez total titulavel foi realizada em 10 mL da bebida de kombucha diluida
em 100 mL de &gua destilada, adicionada de 3 gotas de fenolftaleina, e titulados com solucdo de
hidroxido de sodio (NaOH) a 0,1 M. A acidez foi calculada com base na equacéo 1 e expressa em g/100
mL de &cido acético (AOAC, 2000).

ATTgwom =[NXNXEQ]/10xV Equacéo 1

(n: Volume da solucéo titulavel, N: Normalidade da solug&o titulavel, Eq: Peso Equivalente, V: VVolume
da amostra).

Determinacdo do teor de sélidos soltveis (SST)

O teor de solidos sollveis totais (SST) foi realizado pelo refratdbmetro modelo Milwaukee®,
sendo o resultado expresso em °Brix (AOAC, 2005).

Determinacao do teor de sélidos soluveis (SST)

A analise de agUcares totais foi realizada segundo o método de Lane e Eynon, utilizando Fheling.
As amostras foram diluidas em agua destilada, sendo utilizada uma aliquota de 10 mL. Em seguida, foi
adicionado 10 mL de &cido cloridrico concentrado (HCI). A soluc¢do foi aquecida em banho-maria a 60—
70 °C por 10 minutos e posteriormente resfriada a temperatura ambiente. Realizou-se a neutraliza¢éo da
solucéo utilizando hidroxido de sodio (NaOH) 1N, até atingir pH proximo a 7, verificado com papel
indicador. O volume da solug&o foi entdo completado para 100 mL com &gua destilada.

Para a titulagdo, foram adicionados 5 mL de solucdo de Fehling A, 5 mL de solugdo de Fehling
B e 40 mL de &gua destilada em um erlenmeyer de 250 mL. A mistura foi aquecida até aproximadamente
70-80 °C, adicionado o indicador de azul de metileno e titulada com a solugdo de amostra até a mudanca
de cor da solucdo de azul para vermelho tijolo. O volume utilizado foi registrado, e a concentracdo de
acUcares totais foi calculada com base na equivaléncia de 5 mL da solugdo de Fehling a 0,05 g de glicose.

Os resultados foram ajustados considerando a diluig&o inicial realizada no preparo das amostras.
Determinacéo de turbidez

A analise de turbidez foi realizada com as amostras colocadas em cubetas de quartzo e lidas a

595 nm utilizando o espectrofotdmetro de bancada UV-5100, sendo resultados expressos em unidades
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de absorbéancia. Para a comparagdo com o branco, utilizou-se agua destilada, de acordo com a
metodologia descrita pela AOAC (2000).

Determinacéo do teor alcoo6lico

O teor alcoolico foi determinado por meio de um alcodmetro centesimal (Alcodmetro de Gay
Lussac), a temperatura de 20 °C, na qual o instrumento foi graduado e expresso em graus Gay-Lussac
(°GL) (1AL, 2008).

Determinacéo da cor instrumental

As coordenadas de cor foram determinadas no colorimetro WR10QC segundo o sistema CIE-Lab,
utilizando-se do espaco de cor (L*a*b*). As leituras foram realizadas em trés leituras para cada amostra.
A partir dos valores encontrados para as coordenadas de cor L*a*b* foram calculados o Croma

(C*) e 0 @ngulo hue (h*), usando as equagdes 2 e 3, respectivamente (Pathare; Opara; Al-Said, 2012).

C =+(a?+ b2 Equacéo 2

b
h =tan-1_ Equacéo 3

a

Determinagao dos Compostos Fendlicos Totais

Para determinacdo de compostos fendlicos foi utilizado o método de Bloor (2001), com
modificagdes. Foi adicionado na microplaca uma aliquota de 100 pl do extrato (amostra e metanol —
40:60 v/v), 100 pl do reagente de Folin-Ciocalteau (Sigma®) em concentracdo de 10% e em seguida
100 pl de carbonato de sodio 0 (Na,CQOs) a 7,5%. A leitura foi realizada a 765 nm no espectrofotémetro
SpectraMax®190. O mesmo extrato é utilizado para analise de antioxidante.

A curva padrdo foi elaborada com &cido galico Dindmica Ltda ® nas concentra¢des de 0 a 300
mgc/mL gerando a equacéo f(x)= 0,0241x + 0,0602; R?=0,9990. Os resultados foram expressos em mg
de equivalente em &cido gélico (EAG)/100 ml da bebida de kombucha.

Determinacéo da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada utilizando os radicais ABTS e DPPH.

ABTS: 30 pl de cada extrato foram pipetados em uma microplaca e adicionados de 270 puL do
radical ABTS. Apds 6 minutos, a absorbancia foi lida a 734 nm em espectrofotdmetro SpectraMax®
190. A anélise do branco foi realizada com metanol concentrado NEON® (AWIKA et al., 2003). A

atividade de inibicdo do radical foi calculada com base na Equacéo 4 e os resultados foram expressos
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como IC50 (concentracdo capaz de reduzir 50% de radicais livres) (Awika et al., 2003; Scherer; Godoy,
2009).

DPPH: 20 pL de cada extrato e 280 plL. do radical DPPH foram pipetados em microplaca. A
leitura foi realizada a 517 nm apds 60 minutos de incubacdo, ao abrigo da luz em espectrofotdmetro
SpectraMax® 190. A andlise do branco foi realizada com metanol concentrado NEON® (LUO et al.,
2018). Todas as analises foram realizadas em triplicata. A atividade de inibi¢éo do radical foi calculada
conforme a Equacéo 4 e os resultados foram expressos como IC50 (concentracéo capaz de reduzir 50%
de radicais livres) (Scherer; Godoy, 2009).

I (%) = [(Absy —Abs1)/Absg] x 100 Equacéo 4

(Abso é a absorbancia do branco e Abs;: € a absorbancia na presenga do teste composto em diferentes

concentragdes)

Analise estatistica

Os resultados foram inicialmente avaliados quanto a normalidade dos dados, pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov. Para os dados normais (p=>0,05), realizou-se um teste F (ANOVA) considerando
as bebidas em suas diferentes embalagens e sabores como parcelas, e tempo (bebida fresca ou a vencer),
além da interacdo Bebida*Tempo como subparcelas. Resultados com diferencas significativas (p<0,05)
para as bebidas foram avaliados por meio Teste de Duncan para comparagdo de médias. Resultados com
diferenga significativas (p<0,05) para o tempo, a ANOVA ao nivel de significancia de 5% foi
conclusiva. Para resultados significativos referente a interacdo Bebida*Tempo, foi realizado o
desmembramento para avaliar quais bebidas alteraram significativamente durante seu armazenamento,
considerando a bebida fresca comparada a bebida a vencer.

Para dados ndo normais (p<0,05), procedeu-se com analise ndo paramétrica considerando as
bebidas e o tempo como fontes de variacdo. Para diferengas significativas em relacdo as bebidas, elas
foram comparadas 2 a 2, e para diferengas quanto ao tempo, o resultado foi conclusivo.

Os resultados foram analisados por meio do programa estatistico Statistical Analysis System
(SAS University Studio Online, Cary, North Carolina), e os dados paramétricos, apresentados como

média e desvio padrdo e, ndo paramétricos, como medianas.

Resultados e Discussao

Analises microbiolégicas das bebidas kombucha
De forma geral, a auséncia de sabor adicional (VOR) proporcionou menor crescimento de
microrganismos em comparacdo as bebidas saborizadas (Tabela 2). J& as kombuchas contendo frutas,

VUB, VMA, PUVH, LMO e LMA exibiram predominio nas contagens microbianas, especialmente para
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bactérias laticas, fungos filamentosos e leveduras. Essas observacdes se alinham com a hipotese de que
a auséncia de nutrientes adicionais resulta em menor crescimento de microrganismos. A composi¢ao
base do cha e do acucar da kombucha fornecem um perfil nutricional padréo que, embora suficiente para
fermentacdo, ndo aumenta o crescimento microbiano na mesma extensao que as bebidas com adicdo de
frutas (Chakravorty et al., 2016).

Tabela 2. Contagem (Log UFC/ mL) de bactérias acéticas, bactérias laticas, bactérias totais e
fungos filamentosos e leveduras de diferentes marcas e sabores comercializadas na Regido
Metropolitana da Grande Vitoria, Espirito Santo.

Bebida  Bactérias acéticas ~ Bactérias laticas Bactérias totais filaril:)rr]l%g;os e

Leveduras
VOR 2,94 +0,24° 2,38+0,48" 3,09+0,84°¢ 2,78+00,55
VUB 4,05+0,85% 4,91+0,41% 4,33+0,17° 5,25+0,77%
VMA 4,22+0,74? 5,35+0,88? 5,58+0,89? 5,65+0,96°
PHM 3,79+0,68° 3,65+0,61° 4,80+0,64% 3,87+0,03*
PUVH 4,10+0,89? 5,08+0,75% 5,59+0,43% 5,20+0,60?
LMO 4,24+0,43* 5,01+0,51% 5,09+0,14% 5,07+0,28%
LMA 4,07+0,75%® 4,71+0,70? 4,81+0,77% 5,14+0,69?

Médias e seu desvio padrao, de cada bebida com letras distintas, diferem entre si a 5% de probabilidade,
pelo Teste Duncan.

Estudos de Cvetkovi¢ et al. (2014) e Vitas et al. (2018) corroboraram essa observagdo ao
demonstrar que kombucha preparada com a adicdo de sucos de frutas apresentou maior contagem de
bactérias nas fermentacfes comparadas a kombucha sem saborizagdo. Eles concluiram que os
compostos adicionais presentes nas frutas, como vitaminas e aglcares, podem fornecer substratos extras
para 0 crescimento microbiano. Outros estudos demonstraram que kombuchas saborizadas com uva
vermelha, magd, romé e cereja enriqueceram a kombucha e tiveram maior crescimento microbiano,
comparado a kombucha néo saborizada (Akbarirad; Pourahmad; Assai, 2017; Velicanski et al., 2014).

Frutose e glicose séo facilmente metabolizadas pelos microrganismos durante a fermentacéo,
resultando em uma microbiota mais eficiente, diversificada e ativa (Kumar et al., 2020; Gaggia et al.,
2019). Enquanto as vitaminas C e do complexo B atuam como cofatores essenciais no metabolismo
microbiano, promovendo um crescimento mais robusto de bactérias e leveduras (Villarreal-Soto et al.,
2018). A presenca de fitonutrientes e polifendis nas frutas pode ainda conferir uma leve protecéo
antioxidante aos microrganismos, melhorando sua sobrevivéncia e atividade durante a fermentacéo
(Chen et al., 2019)

Dentre as bebidas saborizadas, a bebida PHM apresentou baixas contagens de bactérias lacticas

e acéticas. Essa bebida foi elaborada com infusdo de cha verde, cha de hibisco e aroma em substitui¢do
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ao maracuja, além de estar armazenada em embalagem pléstica de cor transparente. Ainda, o hibisco
possui &cido hibistico que contém efeito antimicrobiano, podendo inibir o crescimento de certas
bactérias e leveduras (Cote et al., 2019). Flavonoides como delfinidina e cianidina presentes no hibisco
também possuem atividade antimicrobiana que podem contribuir para menor crescimento de
microrganismos (McKay et al., 2010). Lin et al. (2011) descobriram que o extrato de hibisco apresenta
um efeito inibitdrio contra uma variedade de patégenos bacterianos e fangicos. Além da presenca do
hibisco, a bebida ndo contém a fruta, uma vez que foi utilizado aroma de maracuja, possui baixo teor de
carboidratos totais e menor adi¢cdo de acUcar inicial, disponibilizando menos substratos para a
multiplicacdo dos microrganismos.

O crescimento de bactérias acéticas foi semelhante em todas as bebidas (p>0,05) e observa-se
uma maior predominancia de bactérias laticas, quase 1 log UFC/mL. Yang et al. (2022) também
identificaram variagdes nas culturas iniciais (SCOBY), encontrando dominancia de bactérias acido
laticas em quatro das nove kombuchas comerciais analisadas. Eles sugerem gue as bases do ché (verde,
preto ou ambos) e a duragdo da fermentacdo podem gerar grandes diferencas nos perfis microbianos e
guimicos, impactando o conteldo genético microbiano e os metabdlitos produzidos. Marsh et al. (2014)
observaram que a reducdo progressiva do pH inibia o crescimento de bactérias acéticas e promovia a
dominancia de bactérias laticas, por serem mais tolerantes a ambientes acidos.

A Figura 1 mostra o comportamento geral das bebidas de kombucha, analisadas logo ap6s sua

aquisicdo (frescas) e no més de vencimento (a vencer), para as analises microbiolégicas realizadas.

Bactérias laticas

Fungos e leveduras

Bactérias totais

Bactérias acéticas

0 1 2 3 4 5 6
Log UFC/ mL
Figura 1.Comparagdo das contagens microbioldgicas das bebidas de kombuchas frescas (-) e a vencer
*Presenca de diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados deste estudo indicam que a contagem de bactérias acéticas e totais nas bebidas de
kombucha reduziram (p<0,05) ao comparar as bebidas frescas com aquelas a vencer. A fermentacéo

inicial é caracterizada por uma alta atividade microbiana, onde tanto as bactérias acéticas quanto as
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Iaticas desempenham um papel crucial na conversdo de aglicares em compostos organicos, como o acido
acético e o acido latico, especialmente na fase inicial de fermentacéo (Jayabalan et al., 2014).

Conforme a fermentacdo progride, a concentracéo de acidos organicos aumenta. Este ambiente
acido pode inibir o crescimento de vérias espécies de bactérias, especialmente aquelas que ndo sdo
acidotolerantes. Neste contexto, a diminuicdo da contagem de bactérias acéticas e totais pode ser
atribuida a crescente acidez da bebida, que cria um ambiente hostil para a sobrevivéncia de muitos
microrganismos, especialmente bactérias acéticas (Goh et al., 2012).

N&o foi observada diferenca estatistica (p>0,05) para a interacdo Bebida*Tempo, ou seja, as
contagens de microrganismos ndo variaram durante armazenamento nas diferentes bebidas. I1sso sugere

gue o material da embalagem das bebidas nao influenciou nas contagens microbiolGgicas.
Analises fisico-quimicas

De modo geral observa-se diferenca significativa dos valores de pH das bebidas entre 2,87 e
3,28 (Tabela 3). A resolucéo vigente no Brasil predispde de valores de referéncia para o pH, sendo
minimo de 2,5 e maximo de 4,5 (Brasil, 2019). Nossos achados também sdo similares aos encontrados
por Yang et al. (2022) que variou de 3,0 a 3,2.

O teor de alcool nao foi detectado em nenhuma das bebidas analisadas, o que indica que todas
estdo dentro do limite permitido para serem consideradas ndo alcodlicas (teor menor que 0,5% V/v),
segundo a Instrucdo Normativa n® 41 (Brasil, 2019). Este resultado reflete o controle do tempo de
fermentacédo anterior ao envase, e manuten¢do das bebidas sob refrigeracdo durante seu armazenamento,

0 que controla a producao de alcool.

Tabela 3. Comparacéo das bebidas de kombucha quanto ao pH, acidez, acucar total, SST e turbi-
dez.

Bebidas oH Acidez (mL.g) Acucar Total SST Turbidez
(mg/g) (°Brix) (Abs)
VOR 3,09+0,09° 0,350,042 7,09+0,09? 5,850,342 0,36+0,36™
VUB 3,06+0,07° 0,39+0,04% 7,01£1,06% 5,81+0,32 2 1,01+0,48?
VMA 2,99+0,09 b 0,450,142 6,71+0,42% 5,58+0,20 2 0,77+0,44%
PHM 2,86+0,22 ¢ 0,28+0,09? 2,33+0,93 1,43+0,14 ¢ 1,32+0,14%
PUVH 3,270,112 0,18+0,118 1,62+1,02° 1,23+0,58 ¢ 0,31+0,48
LMO 3,29+0,16 0,36+0,03? 4,80+0,20° 3,60+0,11° 0,11+0,63°
LMA 3,24+0,08 2 0,41+0,022 4,14+0,70 3,70+0,85° 0,660,272

Médias e seu desvio padréo, de cada bebida com letras distintas, diferem entre si a 5% de probabilidade,
pelo Teste Duncan.
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Quando comparado as bebidas saborizadas em vidro (VUB e VMA) com as bebidas em lata
(LMO e LMA), observamos diferenga estatistica (p<0,05) entre elas. Ao avaliar as bebidas de mesmo
sabor (VMA e LMA), nota-se que a bebida VMA teve um melhor desempenho na multiplicacdo de
microrganismos. Este maior crescimento microbiano contribui para uma maior producdo de &cidos
organicos, como &cido acético e acido latico, levando a um pH mais baixo (Chen; Liu, 2020; Villarreal-
Soto et al., 2018).

O pH e acidez estdo relacionados aos teores de aglcares totais e SST presentes nas bebidas.
Quanto maior o teor de acUcares totais e SST, maior a disponibilidade de substratos para fermentacéo,
podendo eles serem metabolizados em &cidos organicos sob a acdo dos microrganismos (Zhou et al,
2023).

Acucares totais e SST das bebidas se diferenciaram entre as embalagens (p<0,05), sendo maior
nas embalagens de vidro (VOR, VUB e VMA). A diferenga nos teores de aglcar total e SST pode ser
atribuida a formulacéo inicial das bebidas. Aquelas que tiveram maior adicéo inicial de agucares, tendem
a ter niveis mais altos de SST e agUcar total (Marsh et al., 2014). As bebidas em embalagens de vidro,
tiveram maior quantidade de aguUcar inicial, comparado as outras bebidas como demonstrado na Tabela
1.

A bebida LMO apresentou menor turbidez em comparacdo com outras bebidas saborizadas
(p<0,05), 0 que pode ser atribuido a um processo de clarificacdo ou a menor presenca de sedimentos e
particulas suspensas. Estudos de Villarreal-Soto et al. (2018) e Nguyen et al. (2019) destacam como 0s
processos de clarificagdo e filtracdo podem impactar a turbidez em bebidas fermentadas. No entanto,
como as bebidas foram adquiridas em pontos de venda, ndo é possivel confirmar se houve diferencas
nos processos de producdo, especialmente dentro da mesma empresa. Durante as analises, foi observado
que outras bebidas saborizadas, com exce¢do da PUVH, que tiveram menor adi¢cdo de acgucar,
apresentavam mais residuos no fundo da embalagem em comparagdo com o LMO. O teor de agUcar
utilizado na fermentag&o, assim como a quantidade de compostos fendlicos e microrganismos presentes
no SCOBY, pode influenciar a turbidez das bebidas do kombucha (Villarreal-Soto et al., 2018).

A Figura 2 mostra o comportamento geral das bebidas de kombucha, em fungdo do tempo
“fresca” e “a vencer”, para as analises fisico-quimicas, indicando diferenca significativa apenas em

relacdo a turbidez.
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Figura 2. Comparagéo das bebidas de kombucha quanto as anélises fisico-quimicas quando frescas (™)
e a vencer ().
* Presenca de médias com diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Durante o processo de fermentacdo, a medida que os microrganismos metabolizam os agUcares
e outros nutrientes, eles podem produzir polissacarideos e outros metabdlitos que permanecem
suspensos no liquido, aumentando a turbidez da bebida. A producéo de acidos orgénicos e formagédo de
sedimentos ou a ndo dissolucdo completa de componentes do cha e outros ingredientes adicionados,
pode contribuir para um aumento da turbidez (Jayabalan et al., 2014). A lise bacteriana, libera contetido
intracelular na amostra, como proteinas, acidos nucleicos e outros componentes, que contribuem para
aumento da turbidez (Madigan et al., 2012).

Villarreal-Soto et al. (2018) notaram que alteracbes na composicdo quimica durante o
armazenamento podem afetar a turbidez devido a atividade microbiana continua e possivel degradacao
de compostos. Da mesma forma, Liu et al. (2020) observaram que os aglcares podem aumentar a medida
gue os microrganismos no SCOBY continuam a metabolizar outros componentes, alterando a densidade
e a composicdo da bebida.

Néo foi observada diferenca estatistica (p>0,05) para a interagdo Bebida*Tempo. Isso sugere
também que o material da embalagem das bebidas n&o influencia nas caracteristicas fisico-quimicas das

bebidas durante seu armazenamento sob refrigeracéo e abrigo da luz.
Compostos Fendlicos, Atividade Antioxidante e Coordenadas de cor das bebidas kombucha

Os polifendis sdo compostos bioativos essenciais nas bebidas de kombucha, conhecidos por suas
propriedades antioxidantes. A atividade antioxidante pode ser medida por ensaios como ABTS e DPPH,
que avaliam a capacidade das amostras de neutralizar radicais livres (Chen et al., 2019; Velicanski et
al., 2014). Além disso, as coordenadas de cor das bebidas de kombucha s&o analisadas em termos de L*

(luminosidade), chroma (saturacao) e hue (tonalidade), pardmetros importantes para avaliar a aparéncia
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visual da bebida. Esses aspectos visuais tém um papel significativo na percep¢do do consumidor,
influenciando diretamente a aceitagédo e a comercializacdo do produto (Marsh et al., 2014; Kumar et al.,
2020).

A tabela 4 mostra a comparacdo das bebidas em relagdo ao teor de compostos fendlicos e
capacidade antioxidante pelos métodos com uso dos radicais ABTS e DPPH e coordenadas de cor L,
Croma e Hue.

Tabela 4. Média e desvio padrdo do teor de compostos fendlicos totais (CFT- mg EAG.mL7Y),
ABTS (pg.mL?), DPPH (upg.mL™) e coordenadas de cor L, Chroma e Hue das bebidas de

kombucha “fresca” e “a vencer”.

Bebida Compc')stos ABTS DPPH L HUE CHROMA
Fenolicos
VOR 1,46+0,51*  2,62+1,01°  4,305+0,83" 32,28+0,95° 129,27+0,26* 6,58+0,59%
VUB 1,48+0,43% 3,17+£1,52 4,46%1,42° 30,02+0,76°  119,95+0,83"  6,38+0,52
VMA 1,40£0,52%  3,42+0,95°  4,45+1,37°  31,26+0,67° 130,15+0,45*  7,15+0,58°
PHM 1,44+0,63*  2,49+0,55% 4,51+0,74° 28,79+1,08° 111,18+0,34° 6,20+0,83
PUVH 1,50+0,66*  3,07+0,16% 4,04+0,79° 31,12+0,74*  127,09+0,45% 7,00+0,79%
LMO 1,55+0,51*  4,2240,87*  552+1,07®  31,01+0,15* 119,33+0,27°  5,86+0,90
LMA 1,36+£0,45%  4,28+1,20% 6,82+1,05% 30,02+0,91*  129,18+0,23* 7,21+0,65%

Médias e seu desvio padréo, de cada bebida com letras distintas, diferem entre si a 5% de probabilidade,
pelo Teste Duncan.

A presenca de frutas como uva, morango, maracujé e hibisco adicionam na bebida polifendis e
vitaminas como as antocianinas e acido ascoérbico, respectivamente, que possuem potente atividade
antioxidante (Tian et al., 202; Duarte-Almeida et al., 2007; Ramadan et al., 2021).

Os compostos fendlicos totais e a capacidade antioxidante medida pela captura do radical ABTS
nado diferenciaram (p>0,05) entre as bebidas, contrastando com o método de captura do radical DPPH
que variou de 4,04 a 6,82 pg.mL-1, mostrando que os antioxidantes presentes nas amostras tém mais
afinidade com o radical DPPH (Prior et al.,2005). A bebida LMA, apresentou maior capacidade
antioxidante pelo método do radicalDPPH, indicando uma alta capacidade antioxidante. Este resultado
pode ser explicado pela concentracao de carotenoides e flavonoides no maracuja. Ramadan et al. (2021)
relataram que os compostos bioativos do maracuja sdo potentes antioxidantes, especialmente quando

bem preservados.

Em relacdo aos resultados encontrados em relacéo as coordenadas de cor, tanto para L, quanto
Hue e Chroma € possivel reunir as bebidas em 3 grupos: 1) VOR, VMA, PUVH e LMA; Il) VUB e
LMO; I11) PHM, como observa-se também na Figura 6. As bebidas do grupo 11 (VUB) e 111 (PHM) se
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diferenciaram estatisticamente do primeiro grupo e entre si (p<0,05). Essas bebidas tiveram uma

luminosidade menor. Ja a bebida LMO apresentou luminosidade semelhante aos grupos I e I1.

VOR VMA PUVH

Figura 3. Comparacéo entre as cores das bebidas de kombuchas, de diferentes sabores e embalagens.

Estudos de Jayabalan et al. (2014) e Vitas et al. (2018) relataram resultados semelhantes, onde
bebidas de kombucha contendo somente cha verde apresentaram maior luminosidade devido a menor
interferéncia de pigmentos de frutas, assim como ocorreu com a VOR. Frutas como maracujé e uva
verde também podem encaixar nesse perfil de frutas com menos pigmentos de cor e, portanto, oferecer
maior luminosidade.

Por outro lado, o hibisco é rico em antocianinas, que sdo pigmentos responsaveis por cores
vibrantes que variam do vermelho ao roxo. Estes pigmentos sdo conhecidos pela sua forte capacidade
de absor¢éo de luz, o que pode resultar em menor luminosidade (L*) (Duarte-Almeida et al., 2007),
como ocorreu na bebida PHM. Os pigmentos da uva bordd e morango também podem influenciar na
presenca de cores vibrantes que refletem na menor luminosidade.

Em relacéo tonalidade (Hue), os valores variaram de 111,08 a 131,04. As bebidas VOR, VMA,
PUVH e LMA apresentaram maiores valores de Hue (p<0,05) que as bebidas VUB, LMO ¢ PHM. O
angulo Hue representa a tonalidade de cor da amostra e pode variar de 0 a 360°, sendo que o angulo 0°
ou 360° representa a cor vermelha, 90° o amarelo, 180° os tons de verde e 270° o azul (Barreiro et al,
1997; Lopez et al, 1997; Cardoso et al., 2007). Pode-se, portanto, considerar que, quanto maiores 0s
valores de Hue, mais as bebidas tendem a ter um tom de amarelo que migra para o verde. Por outro lado,
quanto menor, mais avermelhado é o tom das bebidas. A presenca de antocianinas no hibisco, bem como
na uva bordd e morango conferem uma coloracdo vermelha intensa (Duarte-Almeida et al., 2007), como
visualizado na Figura 3.

A saturacdo (Chroma) variou de 5,86 a 7,03. Valores menores correspondem ao padréo de cor
mais fraca e valores mais altos ao padrdo de cor mais forte (Cardoso et al., 2007). As bebidas de
coloracdo avermelhada (VUB, LMO e PHM) apresentaram-se mais foscas, enquanto as bebidas com

coloracdo amarelo, apresentaram essa saturacdo de forma mais viva (VOR, VMA, PUVH e LMA).
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Kallel et al. (2012) observaram que a adi¢do de extratos ricos em polifendis pode aumentar a saturagdo
das bebidas fermentadas, corroborando os resultados encontrados neste estudo.

A Figura 4 monstra o comportamento geral das bebidas de kombucha, em funcéo do tempo da
bebida “fresca” e “a vencer”, para as analises de compostos fendlicos (CFT), antioxidante e coordenadas
de cor.

Compostos fendlicos [,

ABTS

DPPH

Hue

Chroma

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 4. Comparacdo das bebidas de kombucha quanto ao teor de compostos fendlicos, atividade
antioxidante pelos métodos ABTS e DPPH e coordenadas de cor L, Hue e Chroma quando frescas (™)
e a vencer ().

* Presenca de diferenga significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados das bebidas de kombucha analisadas indica uma reducdo significativa (p<0,05)
dos CFT e DPPH. Durante a fermentacdo da kombucha, os microrganismos presentes, como leveduras
e bactérias acido-laticas, metabolizam os compostos fenélicos originais presentes no cha, como &cido
galico e catequinas, transformando-os em produtos mais simples que muitas vezes possuem menor
capacidade antioxidante (Jayabalan et al., 2014). Esta atividade microbioldgica leva a degradacéo dos
compostos fenolicos e antioxidantes, resultando em uma reducao significativa dos CFT e da capacidade
antioxidante medida pelo radical DPPH ao longo do tempo. Além disso, a degradacao desses compostos
é intensificada pela acdo de enzimas produzidas por esses microrganismos, que podem oxidar 0s
compostos fendlicos, diminuindo sua concentragdo e atividade (Jayabalan et al., 2014; Brandéo et al.,
2023).

Outro aspecto importante a ser considerado é que, embora a fermentacgdo inicial possa aumentar
a liberacdo de compostos antioxidantes devido a quebra de polimeros fendlicos, a continuidade do
processo pode resultar em uma diminuicdo progressiva da capacidade antioxidante. Isso ocorre porque

os compostos fendlicos sdo convertidos em formas oxidadas que possuem menor ou nenhuma

44



capacidade antioxidante, reduzindo a eficécia da bebida em neutralizar radicais livres (Veli¢anski et al.,
2014; Véazquez et al., 2022).

As bebidas de kombucha apresentaram um aumento significativo (p<0,05) nos valores de
luminosidade (L*) quando se aproximavam do vencimento, indicando uma mudanca notavel na
aparéncia das bebidas ap6s um periodo prolongado de fermentacdo. Este resultado sugere que a
luminosidade das bebidas de kombucha esté intimamente ligada ao tempo de armazenamento, podendo
afetar a percepgdo visual do produto. No entanto, Chroma e Hue se mantiveram estaveis no
armazenamento.

Com o tempo, a atividade microbiana continua pode levar a degradacdo ou conversao de alguns
compostos pigmentados. Este fenémeno foi relatado por Jayabalan et al. (2014), que observam que a
fermentacdo prolongada pode levar a degradacdo de antocianinas e outros pigmentos vegetais. Esse
processo resulta em uma coloragdo mais palida ou desbotada das amostras. A degradagdo enzimética
dos pigmentos pode ser uma das causas do aumento da luminosidade observada nas amostras a vencer.
Esse fendmeno ocorre porgue as enzimas presentes no kombucha continuam a agir sobre os pigmentos,
reduzindo a intensidade de cor ao longo do tempo.

Em um estudo sobre bebidas de kombucha fermentadas com diferentes frutas, Cardoso et al.
(2020) observaram que a prolongada fermentacdo decorreu em uma amostragem mais palida,
especialmente nas bebidas com frutas ricas em antocianinas, como uvas e morangos. A degradagéo
desses pigmentos ao longo do tempo contribui para o aumento da luminosidade.

Apesar da possibilidade de alteragdes devido ao material da embalagem, manter as bebidas sob
refrigeragdo e ao abrigo da luz, podem ter contribuido para menores rea¢@es envolvendo as coordenadas
de cor, o que justifica a auséncia de interacdo significativa para Bebida*Tempo(p>0,05). Desta forma,
o0 tipo de embalagem das bebidas também ndo teve impacto sobre os compostos fendlicos totais,
atividade antioxidante (ABTS e DPPH) e nas coordenadas de cor (L, Hue e Chroma) de cada bebida ao

longo do armazenamento sob refrigeracédo e protegido da luz.

Conclusao

Os resultados indicam que as bebidas de kombucha analisadas sdo influenciadas pela
composicao dos ingredientes, processo de fermentacéo e interagcdes microbioldgicas e quimicas durante
a fermentacédo. A redugdo na contagem de bactérias acéticas e totais em bebidas de kombucha proximas
ao vencimento, em comparagdo com as bebidas frescas, essa reducdo pode comprometer tanto a
funcionalidade quanto a qualidade sensorial. As analises fisico-quimicas mostraram variacdes
significativas dependendo do sabor, condizentes com as diferengas normalmente encontradas na
literatura. Tanto o pH quanto o teor de alcool em todas as amostras estdo dentro dos limites permitidos

pela legislacdo, indicando um controle eficaz do processo de fermentacéo.
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A comparagdo entre as bebidas frescas e as proximas ao vencimento revela um aumento
significativo da turbidez e da luminosidade ao longo do tempo, afetando a aparéncia e possivelmente a
aceitacdo do produto pelo consumidor. A inclusdo de frutas nas bebidas oferece uma variedade de
compostos com potencial antioxidante adicional aos j& presentes no cha verde. No entanto, observou-se
uma reducdo desses compostos em bebidas proximas ao vencimento, o que implica propriedades
funcionais diminuidas ao longo da vida de prateleira.

As andlises revelaram ainda que o tipo de embalagem — seja em garrafa de vidro ou lata — ndo
teve efeito significativo sobre as propriedades microbioldgicas, fisico-quimicas e antioxidantes das
kombuchas até a data de validade.

Em sintese, este estudo oferece dados relevantes para a indUstria e consumidores de kombucha,
ao evidenciar a perda de compostos bioativos, como fendlicos e antioxidantes, nas bebidas proximas ao
vencimento. Esse declinio pode impactar negativamente a experiéncia e a expectativa do consumidor,
além de comprometer a qualidade do produto. Deve ser analisado o tempo ideal, para garantir a eficécia
da bebida funcional e seus beneficios a salde. As mudancas na aparéncia e na estabilidade desses
compostos, ao longo do tempo de armazenamento, podem afetar a percepcdo e a satisfacdo do

consumidor, influenciando suas decisdes de compra.
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Resumo: O setor agricola € um grande consumidor de plasticos e o descarte inadequado traz
problemas ambientais. Este estudo objetivou desenvolver uma embalagem a partir da SCOBY
de kombucha para plantio de mudas de mamé&o. As propriedades mecanicas apontaram a em-
balagem SKZ como a mais adequada, devido sua menor rigidez e maior flexibilidade. Durante
o transplante, foram observados que as embalagens menores (6 e 8 cm) restringiam o cresci-
mento das mudas, enquanto a embalagem de 10 cm permitiu maior acimulo de peso seco, pro-
porcionando adaptacdo as condi¢Ges de menor umidade. Na anélise de biodegradabilidade, a
embalagem teve uma reducdo média de 65,5% do peso inicial em 7 dias de enterramento e
degradacdo completa (100%) em 14 dias. Os resultados obtidos demonstram o potencial de
utilizacdo da SCOBY como componente das embalagens biodegradaveis como substitutos sus-
tentaveis aos plasticos convencionai embora sejam necessarias configuracdes adicionais, como
o controle mais eficiente da umidade do substrato, para maximizar seu desempenho.

Palavras-chave: Embalagem, Sustentabilidade, Biodegradabilidade, Residuo.
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1. Introducéo

O aumento da producao e utilizacdo de plasticos tem se tornado uma preocupacao global
significativa, impactando negativamente o ambiente, a economia e a sociedade. A producéo
global de plésticos apresentou um aumento, alcangando aproximadamente 390 milhdes de
toneladas em 2021, em comparacio as 367 milhdes de toneladas registradas em 2020 2, Essa
tendéncia, € preocupante, pois agrava os problemas ambientais, como a poluicdo dos
ecossistemas terrestres e marinhos, além de representar sérios riscos a saude e a biodiversidade
231, O uso extensivo de plasticos, aliado a falta de gestdo adequada de residuos, representa uma
ameaca significativa ao ambientel.

No ambito econémico, a dependéncia de plasticos ndo biodegradaveis gera custos
elevados de gestdo de residuos e impacta negativamente a economia verde. Na agricultura,
importante setor econémico do pais, 0 uso de plasticos tem sido benéfico para aumentar a
produtividade das culturas, mas também levanta preocupacdes sobre a gestdo de residuos nao
degradaveis apos o usoll. O setor agricola é um grande consumidor de plasticos, com
estimativas indicando que cerca de 10% da producdo total de plastico estd associada a usos
agricolas(®l. Além disso, o descarte e a degradacéo inadequados de plasticos agricolas levam a
formac&o de microplasticos, que podem se acumular nos solos e entrar na cadeia alimentar 1.

A reciclagem de plasticos usados na agricultura enfrenta desafios importantes, tanto
técnicos quanto econdmicos. Altas taxas de contaminacdo por residuos organicos e quimicos
aumentam os custos de processamento e dificultam a reciclagem eficientel®l. Além disso, o
baixo valor comercial dos materiais reciclados e os mercados finais limitados desestimulam
investimentos na cadeia de reciclagem!®l. Especificamente, os filmes plésticos, amplamente
utilizados no setor, apresentam caracteristicas que dificultam sua remocdo completa do solo
sem rasgos, resultando em fragmentos que permanecem e se acumulam no ambientel®!,

Desta forma, com o aumento do uso de plasticos e seus impactos negativos, a
necessidade de desenvolver e adotar alternativas biodegradaveis é urgente. As embalagens

biodegradaveis surgem como uma alternativa para mitigar a poluicdo por polietileno, sendo
projetados para se biodegradarem no solol®l. A utilizagcio de embalagens biodegradaveis
derivados de residuos provenientes do processamento de alimentos e bebidas, como de frutas e
hortalicas, estd sendo investigada como uma solugdo ambientalmente amigavel, embora
desafios econdmicos e técnicos ainda precisem ser superados para sua viabilidade comercialf!],

Dentre esses tipos de residuos, encontra-se a SCOBY (Cultura Simbidtica de Bactérias

e Leveduras) essencial no processo de fermentacdo do kombucha, uma bebida fermentada
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popular. A SCOBY é composta principalmente por celulose bacteriana e pode ser reutilizada
diversas vezes, entre 5 e 10 lotes, dependendo da saude e vitalidade da cultura. Durante cada
ciclo de fermentacédo, uma nova camada da SCOBY se forma, levando ao aumento progressivo
de seu volume. Esse processo de multiplicacdo pode ser benéfico, pois o excesso de SCOBY
pode ser utilizado em varias aplicacdes, incluindo biomateriais 23, No entanto, o descarte
inadequado e em excesso d SCOBY apresenta desafios ambientais. Geralmente, a SCOBY
descartada tem sido tratado como residuo, muitas vezes destinada a aterros sanitarios, onde
contribui para o acimulo de residuos organicos™?. Durante sua decomposicdo em condigdes
anaerobicas, esses residuos podem liberar metano, um gas de efeito estufa, impactando nas
mudancas climaticas™. Além disso, préticas de descarte inadequadas podem resultar na
introducdo de espécies microbianas ndo nativas em ecossistemas locais, podendo desestabilizar
o equilibrio ecolégico™®!,

As implicagdes ambientais do descarte de SCOBY destacam a necessidade de préaticas
sustentaveis. Embora algumas abordagens inovadoras tenham sido exploradas, como a
conversao de SCOBY em materiais biodegradaveis essas solucdes ainda ndo sdo amplamente
adotadas!*?. A pratica crescente de descartar a SCOBY sem explorar seus usos, no apenas
representa um desperdicio de um recurso valioso, mas também agrava a degradacdo ambiental.
Portanto, € importante promover a conscientizacdo sobre o descarte e a utilizacdo sustentaveis
de SCOBY para mitigar seu impacto ambiental*4l,

Desta forma, a SCOBY pode ser uma alternativa inovadora para a producdo de
embalagens biodegradaveis, oferecendo uma solucdo sustentavel, incluindo sua utilizagdo
na agricultura. O uso de materiais como a SCOBY para embalagens agricolas representa uma
inovacdo promissora, alinhando-se com o0s objetivos de sustentabilidade econdmica, ambiental
e social. A transicdo para embalagens biodegradaveis e a melhoria das préaticas de gestdo de
residuos sdo essenciais para mitigar os efeitos adversos dos plasticos de forma eficaz!*6l,

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo obter embalagem de SCOBY de
kombucha com caracteristicas mecénicas mais adequadas na producdo de tubetes para plantio
de maméo e avaliacdo quanto aos parametros de crescimento vegetal e biodegradabilidade da

embalagem no solo.
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2.Material e Métodos
2.1 Material

As culturas simbioticas de bactérias e leveduras (SCOBYS) utilizadas no estudo foram
cedidas por uma empresa especializada na comercializacdo de kombuchas no estado do Espirito
Santo. Estas culturas foram devidamente armazenadas em recipientes fechados (sem contato
com oxigénio) e mantidos em temperatura ambiente por 10 dias, sem a presenga do cha como
fonte de nutrientes, evitando assim sua multiplicacdo. As culturas ficaram no Laboratorio de
Biotecnologia de Alimentos (LABIA) da Universidade Vila Velha (UVV) até o0 momento da
realizacao dos testes.

2.2 Métodos

2.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em 2 etapas, sendo elas:

12 etapa: Desenvolvimento de embalagens com utilizacdo da SCOBY de kombucha, agente
plastificante e polimero natural; e selecdo da embalagem com caracteristicas mecanicas mais
adequadas na producéo de tubetes.

2% etapa: Utilizacdo da embalagem de SCOBY selecionada, na producéo de tubetes para plantio
de mudas de mamdo e avaliacdo quanto aos parametros de crescimento vegetal e

degradabilidade da embalagem no solo.

2.2.2 Definigdo da matriz polimérica

Inicialmente foram realizados pré-testes para definicdo do polimero a ser utilizado nas
embalagens, além da determinacédo das quantidades do polimero e agente plastificante a serem
incorporados. Apds a definicdo foram preparadas solugdes contidas ou ndo de agente
plastificante (0 e 2%) e de diferentes quantidades do polimero (5, 10 e 15%). A composicao

dos filmes esta apresentada na Tabela 1 e foto, na Figura 1.

Tabela 1
Formulacéo das embalagens de SCOBY de kombucha.
Formulacdo Scoby (%) Polimero (%) Agente Plastificante (%)
SKz 98 - 2
SK5 95 5 -
SKZ5 93 5 2
SK10 90 10 -
SKZ10 88 10 2
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SK15 85 15 -
SKZ15 83 15 2

A obtencdo da embalagem foi realizada pelo método de casting, com adaptagdest*’],
Inicialmente, as SCOBY s foram purificadas por meio de lavagens sucessivas com dgua corrente
e submetidas em solucdo de 1% de acido acético para remocdo de residuos e contaminantes
microbiologicos. Em seguida, preparou-se uma solucdo misturando a SCOBY com o polimero
e, em seguida, o agente plastificante. Apds homogeneizacdo em liquidificador domestico, a
solucdo foi submetida a vibracdo em uma plataforma Protecni® para remoc&o de bolhas de ar.
Posteriormente, a solucdo foi moldada em formas antiaderentes e submetidas a um processo de

secagem sob condi¢des controladas. O processo de secagem foi finalizado quando as

embalagens estavam suficientemente secas para serem removidas das formas ainda intactas
(Figura 1).

SKZ SK5 SKZ5 SK10 SKZ10 SK15 SKZ15

Figura 1. Embalagens de SCOBY com e sem plastificante, e diferentes concentracoes de
polimero.

2.2.3Propriedades Mecanicas

As embalagens foram avaliadas em 3 repeticGes e em triplicata quanto as suas
propriedades mecanicas por meio dos ensaios de tracdo e perfuracdo, ambos realizados
utilizando-se o texturémetro marca Stable Micro Systems, modelo TA.XT ExpressC com célula

de carga 13 Kg.

2.2.3.1 Teste de Tracao

Os ensaios de tracdo para ruptura foram realizados de acordo com a ASTM D 882-02,
com algumas modificacdes. Amostras retangulares (100 mm x 25 mm) foram fixadas em probes
roller grips (modelo A/TG) e tracionadas a uma velocidade de 10 mm/s, partindo-se de uma
distancia inicial de 50 mm, até a ruptura. A resisténcia maxima a tracdo (Rmaéx) foi calculada

conforme a equacdo 1 (de acordo com a sua espessura minima). A porcentagem de elongacéo
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na ruptura foi calculada conforme a equacao 2. A forca maxima e o alongamento do corpo de
prova na ruptura foram obtidos das curvas forca-deformacdo, com a ajuda do software
EXPONENT, versédo 4.0.13.0. Estas andlises foram realizadas, em triplicata, no Laboratério de
Biotecnologia de Alimentos da Universidade Vila Velha (UVV).

Rmax = F max/A orig (Equacéo 1)
(Fméx: forca maxima aplicada (N), Aorig: area original da amostra (m2? ou mm?, considerando

a espessura minimay)).
Er(%) = ALr/L0 x 100 (Equagéo 2)

(ALr: alongamento do corpo de prova na ruptura, LO: comprimento inicial da amostra (distancia

entre as garras)).
2.2.3.2 Teste de Perfuracéo

A forca de perfuracdo e a deformacdo no ponto de quebra do material foram
determinadas através do teste de perfuracdo de acordo com a ASTM D 828 para as membranas
com espessura de aproximadamente 1 mm.

Nos testes de perfuracdo, as embalagens biodegradaveis foram fixadas em uma célula
com 30,0 mm de didmetro e perfurados utilizando um probe cilindrico de aco inoxidavel de 3
mm de didmetro, com uma velocidade de penetragdo de 1mm/s. A forca para perfuragédo (FP)
da embalagem biodegradavel foi determinada diretamente nas curvas de Tensdo Maxima (TM)
x Deformac&o da embalagem (DE). De acordo com Sobral et al. !l a deformacéo na perfuracéo
(DP) é calculada utilizando a Equacdo 3, considerando a tensao distribuida em toda a superficie

do corpo de prova e a deformacdo sendo uniforme.

DP = Al/lo = [(D? + 10%)%5- lo]/lo (Equagdo 3)
(lo: o comprimento inicial do corpo de prova (raio do circulo da amostra=15 mm), D =

deslocamento do probe na perfuragéo.)

2.2.4Producéo dos tubetes

A embalagem de Scoby selecionado, de acordo com suas caracteristicas mecanicas, foi
utilizada para producdo de tubetes. Os tubetes foram moldados em formato cilindrico similar

aos tubetes plasticos, que possuem 12 cm de comprimento e 5 cm de diametro.
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Assim, foram produzidos tubetes de SCOBY de 5 cm de didmetro na abertura superior
e 6, 8, 10 e 12 cm de comprimento. A Figura 2 mostra os tubetes de SCOBY e de plastico

(controle), utilizados no experimento.

A B C D E

Figura 2- Tubete plastico (A), Tubete de SCOBY de 12 cm (B), 10 cm (C),8cm (D) e 6 cm
(E), utilizado no experimento.

2.2.5 Plantio vegetal

Essa etapa do experimento foi conduzida na casa de vegetacdo do Campus Biopraticas
da Universidade Vila Velha-ES (Latitude de 20°21°03” S; Longitude de 40°18°08 W; Altitude
de 10m), sob condi¢des de luminosidade e temperatura ambiente. As sementes de maméo Fel-
trin® foram compradas no comércio varejista de Cariacica/ES e para o plantio, foi utilizado
como substrato o produto de nome comercial Carolina Soil®, com a adico do fertilizante
Forth®.

Os tubetes foram preenchidos manualmente, com batidas para ajuste do substrato, rea-
lizando reposicao e reproducédo dessas etapas até completéa-los. Depois, os tubetes foram colo-
cados na grade de apoio, sendo feita uma adaptacdo para o tamanho dos tubetes menores, e
irrigados. Cada tubete recebeu na sequéncia trés sementes de mamao para plantio. A inspe¢do
dos tubetes foi realizada diariamente até a germinacdo, ap6s 25 dias, para entdo, haver a retirada

das mudas. A Figura 3 ilustra o procedimento realizado.
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Figura 3 - Processo de enchimento e apoio dos tubetes de SCOBY e de plésticos.

2.2.6 Transplante das mudas

O transplante das mudas mae foi realizado manualmente, apos 25 dias do processo de
germinagdo, para vasos plasticos de 1,7 L. As mudas foram transplantadas de 3 formas
diferentes:

1) Transplante da muda sem remocéo do tubete de SCOBY (6, 8 e 10 cm com embalagem);
2) Transplante da muda ap6s remocao do tubete de SCOBY (6, 8 e 10 cm sem embalagem); e
3) Transplante da muda apds remocao do tubete de plastico (Tubete de plastico 12cm).

Em cada vaso foi utilizada apenas uma Unica muda para transplante, removendo as
outras que haviam germinado.

A Figura 4 ilustra o inicio do processo de manipulagdo dos tubetes de SCOBY. A
supervisao das mudas transplantas ocorreu diariamente para manter o substrato imido. As

mudancas planejadas nos vasos foram observadas por um periodo de 30 dias.

Figura 4 - Processo de transplante das mudas com e sem tubetes de SCOBY

2.2.7Anélises dos parametros de crescimento vegetal

Ao final dos 30 dias ap6s o transplante para o vaso, as plantas foram retiradas e as raizes

lavadas com agua corrente para remocao do substrato. A parte aérea e as raizes foram separadas,

59



medidas e pesadas, para determinacdo do peso fresco. Em seguida, foram acondicionados em
sacos de papel grafite e submetidos a secagem em estufa, com circulacdo forcada de ar a 60 °C,

até peso constante?l,

o il

Figura 5 — Separacdo da parte aérea e raiz para secagem.

2.2.8 Andlise de biodegradabilidade dos tubetes de SCOBY

A degradabilidade dos tubetes de SCOBY foi determinada por meio da medicdo da perda
de massa das embalagens expostas ao solo. Amostras retangulares dos tubetes de SCOBYforam
enterrados em vasos contendo substrato e fertilizante, nas mesmas proporcdes utilizadas para
plantio do mamao, a uma profundidade suficiente para que permanecessem completamente co-
bertos (Figura 4). A irrigacdo das embalagens foi realizada nos mesmos dias e com a mesma
quantidade de &gua utilizada para as plantas.

A cada 7 dias (7, 14 e 21 dias), uma embalagem era retirada cuidadosamente do vaso,
limpa e pesada, permitindo determinar a perda de massa ao longo do periodo de exposi¢éo
(equacdo 4).

PM (% )=Mo—Ms/ Mo x100 (Equacdo 4)

(PM: percentual de perda de massa (%); Mo: massa inicial da amostra (g); Ms. massa da
amostra apos o tempo (g)).

VRN

Figura 6 - Processo de transplante dos tubetes de SCOBY
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2.2.9 Analise estatistica

Os dados referente as analises mecanicas foram analisados estatisticamente por meio da
Andlise de Variancia (ANOVA), a 5% de probabilidade. Para resultados significativos (p<0,05)
em relacdo as embalagens, as médias foram comparadas pelo teste Duncan na mesma
probabilidade.

Em relacdo ao crescimento vegetal, foi realizada uma analise descritiva dos dados, com
apresentacdo das respectivas médias e desvio padrdo para cada variavel independente analisada.

Todas as analises foram realizadas utilizando o programa estatistico Statistical Analysis

System (SAS University Studio Online, Cary, North Carolina).

3. Resultados e Discussao

3.1Caracterizacéo das embalagens de SCOBY

A avaliacdo dos materiais da embalagens de SCOBY destinados a aplicacGes de plantio
exige analise de propriedades especificas, particularmente a flexibilidade e a rigidez. A
flexibilidade e a facilidade de perfuracdo sdo cruciais ndo apenas para a formacdo do tubete,
mas também, para permitir que as raizes das plantas penetrem no material durante o
crescimento. A selecdo da formulacgdo ideal para este estudo foi baseada na avaliacdo dessas
propriedades criticas, que influenciam diretamente a usabilidade e a eficacia da embalagem em
contextos agricolas.

As propriedades mecanicas dos materiais biodegradaveis podem ser adaptadas para
aumentar sua flexibilidade e caracteristicas de ruptura. Essa flexibilidade ndo apenas auxilia no
crescimento fisico da planta, mas também contribui para a biodegradabilidade do material,
garantindo que ele no deixe residuos nocivos no solo?%l.

As caracteristicas mecanicas das embalagens nos testes de tracdo e perfuracao,
realizadas a partir das formulacGes descritas na Tabela 1, estdo previstas na Tabela 2.

Tabela 2 — Média e Desvio Padréo dos Testes Mecanicos: Resisténcia Maxima a Tracao

(Rméx), Elongacdo na Ruptura (E), Tensdo Maxima a Perfuragdo (TM) e Deformacao da
Embalagem (DE) das embalagens de SCOBY.

~ Tragéo Perfuracéo
Formulagdo g = rripa] E [%6] ™ Q) DE (mm)
SKZ 0,013+0,0020¢ 103,10+0,05° 382,40+1,149 0,96+0,02°
SK5 0,033+0,0014° 102,78+0,06° 642,97+1,27" 0,94+0,01°
SKZ5 0,037+0,0015° 102,81+0,25° | 1104,23+1,10° 0,97+0,20°
SK10 0,039+0,0028° 104,12+0,14% 649,18+0,25° 1,16+0,09°
SKZ10 0,047+0,0042% 103,34+0,48> | 1592,32+0,12° 1,27+0,90%®
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SK15 0,038+0,0010" 103,38+0,34" 1292,76+0,50° 1,30+0,022

SKZz15 0,050+0,0080% 104,00+0,42% 1373,71+0,98° 1,32+0,012
Médias na mesma coluna, com letras iguais, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
Teste Duncan.

Os valores de resisténcia maxima (Rméx) e tensdo maxima (TM) indicam a capacidade
do material de suportar forcas aplicadas até a falha, refletindo a rigidez das embalagens?%l. No
entanto, em nosso experimento, a rigidez das embalagens pode dificultar a perfuracdo das
raizes, durante o crescimento da muda, interferindo no seu desenvolvimento. Desta forma, a
formulacdo SKZ, sem adicdo de polimero, apresentou menor resisténcia a forca maxima em
comparacdo com as demais (p<0,05), podendo facilitar assim, a penetracdo pelas raizes das
plantas.

A Figura 5 ilustra as embalagens de SCOBY em formato de tira, mostrando sua flexibilidade e
rigidez antes e depois de ser dobrada ao meio. Essa representacao visual ressalta a capacidade
do material de manter a integridade estrutural ao mesmo tempo em que fornece caracteristicas

necessarias para aplicagBes préaticas, corroborando os resultados encontrados de resisténcia e

tensdo méaximas.

SKZ SK5 SKZ5 SK10 SKZ10 SK15 SKZ15

Figura 5 — Amostras das embalagens de SCOBY antes e ap6s a dobra manual.

As amostras de embalagens de SCOBY SK5, SK10, SKZ10, SK15 e SKZ15,
demonstraram falhas estruturais, tornando-as inadequadas para moldagem no formato de
tubetes. Apenas as amostras SKZ e SKZ5 mantiveram sua integridade sob estresse mecanico.
No entanto, a amostra SKZ5, em particular, apresentou uma rigidez acentuada, conforme
observado na imagem, onde a embalagem nédo se dobra completamente quando submetida a
forca de dobramento.

A importancia dessa caracteristica é apoiada por pesquisas que indicam que materiais
com menor rigidez podem facilitar o crescimento das raizes, permitindo que elas rompam as
barreiras da embalagem de forma mais eficaz[?>%l, Em contraste, amostras que incluiram

agentes plastificantes, particularmente aquelas com maiores concentragdes de polimeros,
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SKZ10 e SKZ15, demonstraram maior rigidez (p<0,05) e exigiram maior tragdo para romper.
Esse resultado enfatiza que a interacdo entre plastificantes e polimeros atua nas propriedades
mecanicas de embalagens, a adi¢do de plastificantes, pode modificar a estrutura do polimero,
concentracdes mais altas de polimero, leva a um aumento da rigidez devido a formacéo de uma
rede mais densa que limita 0 movimento das cadeias, levando a uma maior resisténcia a
tragaol2425.26],

Os resultados de elongacéo (E) e deformacao (DE) dos testes mecanicos das embalagens
de SCOBY fornecem a flexibilidade e adaptabilidade desses materiais sob estresse. Os valores
de elongacéo e deformacéo indicam até que ponto o material pode esticar antes de quebrar ou
perfurar. As formulacdes com concentracbes menores de polimero diferem significativamente
(p<0,05) daquelas com concentragdes maiores para Rmax e DE. Essa diferenciagao destaca o
impacto da concentracdo de polimero nas caracteristicas de desempenho da embalagem,
particularmente em termos de flexibilidade e funcionalidade geral!?™].

Concentracdes menores de polimero tendem a resultar em rigidez reduzida e
flexibilidade aumentada. Isso € particularmente relevante em aplicacdes agricolas, onde a
capacidade das raizes das plantas de penetrar na embalagem é crucial para um crescimento
saudavel. Isso se alinha com as observacdes feitas por Shaikh et al.?®! que enfatizam a
importancia de otimizar as propriedades mecéanicas em embalagens biodegradaveis para
melhorar sua funcionalidade em aplicacdes alimentares e agricolas. Contudo, a depender da
finalidade da embalagem, as formulacGes com concentra¢fes maiores de polimero exibem
maior rigidez e menor flexibilidade, o que pode melhorar as qualidades de protecdo da
embalagem.

Essa troca entre rigidez e flexibilidade é critica para determinar a formulacdo mais
adequada para aplicacdes especificas [**. Conforme observado por Amaral et al.?], o equilibrio
entre resisténcia mecanica e flexibilidade é essencial para o desenvolvimento de solucdes de
embalagens biodegradaveis eficazes que atendam aos critérios de desempenho e
sustentabilidade. Além disso, as diferencas nas propriedades mecénicas associadas a
concentragdes variaveis de polimero também podem influenciar as taxas de biodegradacéo dos
materiais de embalagem. Concentragfes mais altas de polimero podem levar a uma
biodegradacdo mais lenta devido ao aumento da integridade estrutural, uma desvantagem em
aplicacBes onde a degradacio rapida ¢ desejadal?®*l,

No geral, os resultados sugerem que, dentre as formulages testadas, a SKZ € a opgao

mais adequada para embalagens de SCOBY com aplicacdes agricolas. Seus valores mais baixos
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de resisténcia e tensdo méximas, combinados com propriedades de elongacéo e deformacéo,

podem facilitar a penetracédo da raiz, e ainda, facilitar o processo de degradacao.

3.2 Analises dos parametros de crescimento vegetal de mudas

Em seguida, Foram confeccionados tubetes com comprimentos menores, de 6, 8 e 10
cm. Durante o processo de enchimento, esses tubos demonstraram boa resisténcia, nédo

apresentando quebras, rasgos ou perfuracdes, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Média e desvio padrao do comprimento da raiz e parte aérea da planta apés o
transplante com e sem os tubetes de SCOBY de 6, 8 e 10 cm.

Transplante Comprimento Raiz (cm) Comprimento Aéreo (cm)
Tubete de Pléastico (12cm) 14,65 £ 0,91 13,75+ 2,47
6 cm com embalagem 8,75+ 1,76 8,15+ 0,49
6 cm sem embalagem 10,50 £ 2,12 7,75+ 1,06
8 cm com embalagem 9,25+ 1,06 12,00 £ 3,53
8 cm sem embalagem 6,65 + 0,91 7,50 £ 2,12
10 cm com embalagem 13,00 £ 2,15 13,10+ 0,84
10 cm sem embalagem 7,80 £ 0,99 8,65 + 0,49

A tabela 3 compara o desenvolvimento da parte aérea e raiz das mudas de mamé&o
cultivadas em diferentes tubetes (SCOBY ou plastico). Observe-se que o crescimento vegetal
nos vasos transplantados dos tubetes de plastico apresentaram maior média, com
desenvolvimento superior tanto da parte aérea quanto das raizes. Esses resultados sdo atribuidos
a estabilidade do material e retencdo de umidade 1. No entanto, uma limitagdo importante do
uso de tubos de pléastico é a dificuldade de retirar as mudas para serem transplantadas. O plastico
rigido dificulta a remocdo, muitas vezes danificando o sistema radicular, o que pode
comprometer o sucesso do transplante4],

Para as mudas provenientes dos tubetes de SCOBY, de forma geral, a presenca delas no
vasos e 0 tamanho desempenhou um papel importante no crescimento vegetal, tanto na parte
aerea quanto no sistema radicular. Observa-se que, a medida que o tamanho da embalagem
aumentou (6 cm, 8 cm e 10 cm), o desenvolvimento das mudas também foi maior. Isso pode
ser explicado por dois fatores principais: a retencdo de umidade pelos tubetes de SCOBY e as
restri¢Oes fisicas ao crescimento das raizes.

Primeiramente, a capacidade dos tubetes de SCOBY reterem umidade faz com que parte
da agua disponivel no sistema seja absorvida pela embalagem, reduzindo a umidade no subs-

trato e, consequentemente, impactando no desenvolvimento das mudas [*>21, Estudos como os
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de Ojo & Smidt [ apontam que condicdes de umidade inadequadas no substrato podem im-
pactar diretamente o desenvolvimento radicular e, consequentemente, o desempenho da parte
aérea.

Além disso, 0 menor tamanho dos tubetes apresentou uma limitacéo fisica para o cres-
cimento das raizes. Tubetes de SCOBY de 6 cm, por exemplo, restringiram o espaco disponivel
para o sistema radicular, impedindo o desenvolvimento das mudas. 1sso também € coerente com
a literatura, que destaca que o espaco limitado do recipiente pode atuar como um fator restritivo
ao crescimento radicular, afetando a absorcdo de nutrientes e 4gua, 0 que repercute no cresci-
mento da parte aérea (10141,

Portanto, os resultados indicam que embalagens maiores, como as de 10 cm, quando
transplantas junto a muda, proporcionaram condicdes relativamente melhores para o desenvol-
vimento das mudas em compara¢do as menores, e com médias proximas aos tubetes de plastico.
Conforme indicado por Mwangi et al.*¥], os vasos biodegradaveis podem melhorar a aeragio e
a drenagem, que sdo benéficas para o desenvolvimento das raizes; no entanto, eles também
podem necessitar de maior irrigacdo para manter os niveis de umidade ideais para o crescimento
das mudas.

Em relagdo aos pesos, o peso fresco reflete a biomassa imediata e o contetdo de agua,
enguanto o peso seco fornece uma medida mais precisa da biomassa real produzida, excluindo
a influéncia da dgua. Essa distin¢do é importante para avaliar a satde e o vigor das mudas, pois

ajuda a determinar a eficacia com que elas estdo utilizando os recursos para o crescimentol®2,

Tabela 4 — Média e desvio padréo do peso fresco da raiz (PFR), peso seco da raiz (PSR),
peso aéreo fresco (PAF) e peso aéreo seco (PAS) da planta apds o transplante com e sem
0s tubetes de SCOBY de 6, 8 e 10 cm.

Transplante PFR (g) PSR (0) PAF (g) PAS ()
Tubete de Plastico 1,299 + 0,201 | 0,039 £0,035 | 4,227 £1,421 | 0,290 £ 0,270
6 cm com embalagem 0,235+ 0,070 | 0,010 +£0,002 | 0,919 +0,172 | 0,077 £0,016
6 cm sem embalagem 0,350 + 0,126 | 0,016 + 0,001 | 0,940 + 0,296 | 0,079 = 0,024
8 cm com embalagem 0,500 £ 0,002 | 0,042 + 0,007 | 1,388 +0,537 | 0,108 £ 0,048
8 cm sem embalagem 0,196 + 0,063 | 0,022 + 0,063 | 0,421 +0,135 | 0,038 £ 0,012
10 cm com embalagem 0,617 £ 0,689 | 0,054 +0,027 | 2,351 +0,817 | 0,162 + 0,147
10 cm sem embalagem 0,239 £ 0,040 | 0,016 £ 0,002 | 0,931 +0,464 | 0,079 £ 0,028

Os pés de mamdo crescidos em vasos que receberam as mudas dos tubetes de plastico
apresentaram valores médios maiores que aqueles que cresceram em tubetes de SCOBY. Essa

diferenca provavelmente se deve ao aumento da absor¢do de umidade dos materiais utilizados

65



nos tubetes de SCOBY, o que reduziu a disponibilidade de &gua do substrato, afetando o cres-
cimento da raiz e do broto,

No entanto, observa-se um desempenho melhor entre as plantas que vieram de tubetes
de SCOBY maiores (10 cm), pois 0 espaco limitado das embalagens menores (6 e 8 cm) pode
ter restringido fisicamente a expansdo da raiz, levando a diminui¢do da absorcdo de nutrientes
e agua 3. O maior peso seco observado na embalagem biodegradavel de 10 cm sugere que as
plantas nessas condicdes alocaram mais recursos para componentes estruturais e metabdlicos,
como celulose e lignina, apds compensar a disponibilidade reduzida de &gua. O estresse hidrico
leve ou moderado pode estimular as plantas a fortalecer suas estruturas radiculares ou a investir
em compostos protetores, como a prolina — um aminoacido que se acumula em resposta ao
estresse hidrico ou osmético — promovendo maior acimulo de matéria secal’®l. Além disso, 0
tamanho maior do tubete de 10 cm provavelmente forneceu espago suficiente para o cresci-
mento das raizes, permitindo melhor absorcao de nutrientes e producdo de biomassa em com-
paracdo com tamanhos menores (6 cm e 8 cm).

O uso de tubetes de SCOBY maiores mostrou um potencial promissor para melhorar o
desenvolvimento das mudas. No entanto, sua capacidade de reter umidade, diferente dos tubetes
plasticos tradicionais, pode afetar a disponibilidade de agua no substrato. Essa caracteristica
enfatiza a importancia de ajustar as condi¢cdes de cultivo ao utilizar essas embalagens, como
maiores periodos e irrigacdo, assegurando que o crescimento das plantas ndo seja comprome-
tido e que o potencial de alternativas aos plasticos, com uso de SCOBY, seja plenamente ex-
plorado. Estudos de Kyrikou e Briassoulis e Mehta [**] destacaram a importancia de otimizar
materiais biodegradaveis para minimizar a absorcdo de dgua, a0 mesmo tempo em que forne-
cem espaco fisico adequado para o desenvolvimento das plantas.

Ainda, vale enfatizar que realizar o transplante das mudas sem a necessidade de remocéo
dos tubetes, facilita a rotina do produtor, além de reduzir a producéo de descartes, sendo por-
tanto uma alternativa totalmente viavel e enriquecedora para todos os setores envolvidos nesse

processo.
3.3Biodegradabilidade dos tubetes de SCOBY

A analise de biodegradabilidade das embalagens de SCOBY SKZ ap6s 7 dias de
enterramento revelou uma reducdo média de 65,5% do peso inicial, destacando a eficicia desse
material em condi¢Oes de solo. Este resultado indica que a embalagem de SCOBY sofre

degradacéo a acdo de microrganismos e outros fatores ambientais presentes no solo. Ja nos dias
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14 e 21 de enterramento, ndo houve amostras a serem removidas, devido a rapida degradacédo
das mesmas, ou seja, 100% do material havia sido degradado no solo com 14 dias.

Embalagens a base de biopolimeros podem apresentar tempos de degradacéo que variam
de poucos dias a semanas, dependendo da formulagdo, caracteristicas estruturais dos
biopolimeros, e das condigbes ambientais, como umidade, temperatura e pH do solof*4l, A
presenca de grupos hidrofilicos nas cadeias poliméricas favorecem a absorcéo de agua do meio,
acelerando os processos de hidrélise e a manipulacdo enzimatical®®34,

Essa répida degradacdo é um indicativo positivo, pois sugere que a embalagem de
SCOBY se decompdem de maneira eficaz em condi¢des naturais, atendendo as expectativas de
sustentabilidade e reducdo de residuos plasticos. A literatura aponta que a biodegradabilidade
€ uma caracteristica fundamental em materiais de embalagem, especialmente em contextos
agricolas, onde a interacdo com o solo e a degradacdo rapida sdo essenciais para minimizar o

impacto ambiental2®,

4. Conclusao

Entre as formulacdes desenvolvidas, a SKZ destacou-se como a mais promissora, apre-
sentando propriedades mecéanicas adequadas, como menor resisténcia méxima e tensdo, po-
dendo facilitam a penetragdo das raizes, promover um desenvolvimento saudavel das mudas,
além de facilitar o processo de biodegradacao no solo.

A analise dos pesos frescos e secos as plantas cultivadas em tubetes de SCOBY de 10
cm, obtiveram maior acimulo de peso seco, indicando uma alocacao eficiente de recursos para
componentes estruturais e metabolicos em resposta ao estresse. Em contrapartida, os recipientes
menores limitaram o desenvolvimento radicular devido ao espago reduzido, enquanto o0s tubos
plasticos, embora apresentem maior peso fresco e seco, enfrentaram desafios relacionados a
retirada de mudas e a sustentabilidade ambiental.

Além disso, a analise de biodegradabilidade das embalagens de SCOBY SKZ mostrou
uma reducdo média de 65,5% do peso inicial apos 7 dias de enterramento e manipulagdo com-
pleta em 14 dias, confirmando a eficacia do material em condigdes naturais de solo. Esses re-

sultados ressaltam a rapida biodegradacdo do material, um atributo essencial para minimizar
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impactos ambientais e reduzir a geracao de residuos plasticos, alinhando-se as expectativas de
sustentabilidade em aplicacdes agricolas.

Embora as embalagens degradaveis representem uma alternativa promissora, ainda
apresentam limitacOes que impactam o desempenho no crescimento das plantas, como maior
absorcdo de umidade e restrigdes estruturais em algumas formulagdes. Esses sao mitigados por
meio de desafios de ajustes nas formulacdes e maiores irrigacdes. Além de ser necessario mais
repeticbes para melhor comparacgéo dos resultados de desenvolvimento.

Este estudo inicial reforca a importancia de aperfeicoar as propriedades mecanicas e
funcionais de materiais biodegradaveis para atender as demandas da producdo agricola. Se faz
necessario estudos futuros com maior frequéncia de irrigacdo. Desta forma, sera possivel ali-
nhar eficiéncia produtiva com préticas sustentaveis, promovendo avan¢os no setor agricola e

contribuindo para a conservagdo ambiental.
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