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RESUMO

A kombucha é uma bebida fermentada com sabor adocicado, ligeiramente &cido e
levemente gaseificado. E produzida através da fermentacdo de ché preto ou cha verde
acucarado pela associagcdo com uma cultura simbidtica de bactérias acéticas e leveduras,
denominada SCOBY. E um alimento que est4d ganhando popularidade mundialmente
devido ao seu potencial em exercer efeitos benéficos a salide humana. O presente trabalho
teve 0 objetivo de produzir uma kombucha utilizando o cha preto, o agUcar cristal e
demerara como substrato e saborizar a bebida com maracuja-do-mato, além de monitorar
0 processo fermentativo através das analises fisico-quimicas e realizar um estudo da
viabilidade econémica do processo de fabricacdo da kombucha. Um modelo para a cinética
da fermentacéo foi desenvolvido utilizando o software Biolab. As kombuchas saborizadas
com maracuja do mato e adogadas com acucar cristal e demerara exibiram os maiores
niveis de compostos fendlicos, alcancando, respectivamente, 919,4 pgEAG/mL e 853,73
HgEAG/mL. O uso de maracuja do mato na saborizacdo resultou em um aumento
significativo da producdo de flavonoides, das variantes adogadas com aguUcar cristal e
demerara apresentando concentragdes de 13,80 g de quercetina por mL e 14,10 pg de
quercetina por mL, respectivamente. Adicionalmente, as kombuchas adogadas tanto com
acucar cristal quanto demerara, quando combinadas com maracuja do mato, mostraram
atividade bactericida efetiva contra Salmonella sp. (CCMB281), Escherichia coli
(CCMB261) e Staphylococcus aureus (CCMB263). Foi evidenciado que o maracuja do
mato potencializa o efeito antioxidante da kombucha, promovendo um aumento nos niveis
de compostos fendlicos e flavonoides. A andlise de viabilidade econdmica para o
estabelecimento de uma microindustria especializada na producdo de kombucha saborizada
com maracuja do mato indicou que o projeto de investimento apresenta viabilidade
econdmica, com um TIR de 18% e um VPL de R$ 17.282,30.

PALAVRAS-CHAVE: kombucha; maracuja-do-mato; fermentacdo; microinddstria.



ABSTRACT

Kombucha is a fermented beverage with a sweet, slightly acidic, and slightly
carbonated flavor. It is produced through the fermentation of black tea or sugary green tea
by association with a symbiotic culture of acetic bacteria and yeast, called SCOBY. Itis a
food that is gaining popularity worldwide due to its potential to exert beneficial effects on
human health. The objective of this work was to produce a kombucha using black tea,
crystal sugar and demerara as substrate and flavor the drink with passion fruit, in addition
to monitoring the fermentation process through physicochemical analysis and conducting
a study of the economic feasibility of the kombucha manufacturing process. A model for
fermentation Kkinetics was developed using Biolab software. Kombuchas flavored with
passion fruit and sweetened with crystal sugar and demerara exhibited the highest levels of
phenolic compounds, reaching, respectively, 919,4 ugEAG/mL and 853,73 pgEAG/mL.
The use of passion fruit in the flavoring resulted in a significant increase in the production
of flavonoids, of the variants sweetened with crystal sugar and demerara with
concentrations of 13,80 pg of quercetin per mL and 14,10 pg of quercetin per mL,
respectively. Additionally, kombuchas sweetened with both crystal and demerara sugar,
when combined with passion fruit, showed effective bactericidal activity against
Salmonella sp. (CCMB281), Escherichia coli (CCMB261) and Staphylococcus aureus
(CCMB263). It has been shown that passion fruit potentiates the antioxidant effect of
kombucha, promoting an increase in the levels of phenolic compounds and flavonoids. The
economic feasibility analysis for the establishment of a micro-industry specialized in the
production of kombucha flavored with passion fruit indicated that the investment project
is economically viable, with an IRR of 18% and an NPV of R$ 17,282.30.

KEYWORDS: kombucha; wild passion fruit; fermentation; microindustry.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0 aumento de doengas crénicas tem levado consumidores a
procurarem um estilo de vida mais saudavel, através do consumo de alimentos que
apresentem beneficios a satde, como os alimentos funcionais e os nutracéuticos, que
trazem beneficios metabolicos e/ou fisioldgicos a salide. Muitos consumidores passaram,
entdo, a priorizar ndo apenas o aspecto sensorial de um produto, mas também os beneficios
que estes podem trazer a sua dieta e rotina. Os alimentos funcionais afetam beneficamente
as funcbes do organismo, garantindo efeitos nutricionais adequados, bem como levando a
uma melhora do estado geral de salde e a reducdo de doengas.

Dentro do segmento de alimentos funcionais, um alimento que vem ganhando cada
vez mais espaco e estd dentro das tendéncias atuais de mercado € a kombucha. Essa bebida
estd sendo consumida em todo o mundo devido as suas propriedades refrescantes e
benéficas para a saide humana.

A kombucha é uma bebida fermentada de origem asiatica, levemente acida e doce.
E resultante da fermentac&o de cha verde ou preto adogado, por uma associagio simbidtica
de bactérias (prioritariamente produtoras de acido acético) e leveduras, denominada
SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast), a temperatura ambiente. O cha preto e
0 cha verde séo produzidos a partir da folha de Camellia sinensis; ambos apresentam uma
alta concentracdo de cafeina, que serd utilizada como substrato pelos microrganismos.

A fermentagdo, um dos processos biotecnoldgicos mais ancestrais, serve ndo apenas
como uma técnica de conservacao eficiente, que prolonga a vida util dos alimentos com
um minimo consumo de energia e reduz a dependéncia da refrigeragdo, mas também é
valorizada na atualidade. 1sso se deve as propriedades nutricionais e organolépticas dos
alimentos fermentados, que sdo altamente benéficas para a saude humana.

O maracuja (Passiflora cincinnata Mast.) € um fruto silvestre, nativo do semiarido
nordestino, popularmente conhecido no Brasil como maracuja-do-mato. Estéo presentes na
sua composicéo diversos componentes funcionais como vitaminas, fibras, calcio, fosforo,
ferro, acidos graxos e polifendis. Essas espécies sdo utilizadas no consumo direto (fruta
fresca) ou como matéria-prima na industria de alimentos (geleia, doces, bebidas, 6leos), na
industria farmacéutica e na inddstria quimica (aromas e perfumes). A combinacéo de sabor,
aroma e beneficios para a saude torna o maracuja-do-mato uma 6tima opcao de saborizacao

para a kombucha e outros alimentos.
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Observando o aumento da popularidade dessa bebida fermentada, o objetivo do
trabalho foi produzir kombuchas preparadas a partir do cha preto e saborizadas com
maracuja-do-mato, adogadas com acgucar cristal e demerara, bem como determinar suas
caracteristicas fisico-quimicas e avaliar a viabilidade econémica para abertura de uma

microindustria produtora de kombucha saborizada com maracuja do mato.

2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma bebida kombucha inovadora utilizando cha preto e maracuja do
mato (Passiflora cincinnata Mast.), com adocantes naturais (cristal e demerara), visando
explorar beneficios nutricionais e organolépticos, e avaliar a viabilidade econémica da

producdo em microinddstrias.

2.2. Objetivos Especificos

a) Explorar o uso do maracuja do mato como agente saborizante para kombucha,
procurando intensificar as propriedades antioxidantes e nutricionais da bebida.

b) Auvaliar o impacto dos diferentes tipos de agUcar (cristal e demerara), no teor de
compostos bioativos, e na atividade antimicrobiana da kombucha.

c) Avaliar a cinética fermentativa da kombucha, identificando parametros étimos para
a producdo de compostos bioativos.

d) Realizar uma analise detalhada da viabilidade econémica para a producdo de
kombucha saborizada com maracuja do mato, considerando custos de producdo,

preco de venda e retorno sobre investimento.

3. JUSTIFICATIVAS

A kombucha tem se tornado cada vez mais popular entre 0os consumidores que
procuram um estilo de vida mais saudavel e buscam por alimentos que apresentem
beneficios a salde e possam ser acrescentados a dieta. O maracuja-do-mato foi avaliado
guanto ao seu potencial para saborizar a kombucha, pois € um alimento que ajuda na
prevencao e recuperacdo de doencas, podendo ser utilizado também como suprimento de

vitamina C. A utilizacdo do maracuja-do-mato na producdo da kombucha podera ser uma
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alternativa promissora para 0s consumidores que buscam alimentos funcionais que tragam

beneficios a sua saude fisica e mental.

4. REVISAO DE LITERATURA

A kombucha é uma bebida fermentada obtida através da infusdo das folhas de
Camellia sinensis e agUcares, por cultura simbidtica de leveduras e bactérias
microbiologicamente ativas (SCOBY), que serdo responsaveis pelo processo fermentativo.

Para a producdo da kombucha, € utilizado o cha preto ou o cha verde, sendo o
primeiro tradicionalmente mais usado. Ela consiste em uma bebida agridoce, refrescante e
ligeiramente carbonatada (Macedo et al., 2020). A fermentacdo dura em torno de 7-12
dias; se for muito prolongada, a kombucha adquire um sabor avinagrado intenso. Os
aspectos sensoriais da kombucha dependem das bactérias e leveduras presentes no
SCOBY, do tipo de cha base e de agucar, da temperatura, que pode variar entre 22 a 30°C,
e do tempo de fermentagcdo (Paludo, 2017). O tipo de chd e a quantidade também
influenciam as caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas do produto final (Silva et al.,
2021).

4.1. Historia da kombucha

A kombucha surgiu no nordeste da China, na Manchdria, durante a dinastia Qin, e
foi valorizada devido as suas propriedades energizantes e desintoxicantes. O imperador
Qin Shi Huangdi acreditava ter encontrado o cha da imortalidade (Young, 2019). Os
primeiros registros sdo de 220 a.C. O médico Kombu, em 414 d.C., levou a kombucha da
Coreia para 0 Japdo, a fim de curar os problemas digestorios do imperador Inkyo (Kapp e
Sumner, 2019). Surgiu, a partir dai, o nome “Kombucha” ou “cha do kombu”, em
homenagem ao médico coreano Kombu.

A bebida tornou-se conhecida entre os samurais, que comegaram a utiliza-la antes
das batalhas para aumentar sua energia e sua for¢a (Young, 2019). Com a expanséo das
rotas comerciais, a kombucha, durante a Primeira Guerra Mundial, foi da Russia para outras
areas do leste europeu, como Alemanha e Dinamarca, no inicio do século XX. Na Segunda
Guerra Mundial, essa bebida foi reintroduzida na Alemanha e, por volta de 1950, chegou
a Franca, a Itdlia e & Espanha. O habito de beber kombucha, entdo, tornou-se bastante
popular (Ofori et al., 2015).
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Devido a escassez generalizada durante a Segunda Guerra Mundial e ao
racionamento das provisdes utilizadas para fazer o cha, como as folhas e o agucar, o
consumo da kombucha diminuiu. Na década de 1960, pesquisadores suicos relataram que
0 consumo da kombucha era tdo benéfico quanto o do iogurte; assim, aumentou a
popularidade dessa bebida (Jayabalan et al., 2016).

Atualmente, a kombucha vem sendo amplamente divulgada no mercado mundial
de bebidas e produtos como um alimento com grande potencial funcional (Silva et al.,
2022). O ché& produzido atraves da planta Camellia sinensis é a segunda bebida nao
alcoolica mais consumida no mundo, obtendo uma grande importancia social e econdmica
(Santos et al., 2019).

4.2. Preparagdo da kombucha

A kombucha € uma bebida fermentada preparada através da infusdo de folhas do
chéa preto (Camellia sinensis) em agua fervida adogada com agucar; outros chas, como o
branco, o verde e o oolong, também podem ser utilizados como base (Wongthai et al.,
2021).

O modo de producéo e as proporcdes de cha, inoculo e agUcar variam de acordo
com o produtor. O procedimento inicial é a preparacdo de um ché base quente. Apos o
resfriamento do chd, as folhas sdo filtradas e removidas, entdo é adicionada a cultura
simbiotica de bactérias acéticas, laticas (Su et al., 2023) e leveduras (SCOBY) e 10 a 20%
de uma kombucha j& fermentada, denominada cha de arranque (starter) (Dutra e Paul,
2019; Pedersen, 2013). Isso provocara a diminuicdo do pH do meio e consequentemente
inibir o crescimento de microrganismos indesejados. Entdo, o recipiente é coberto com
pano, para evitar contaminag¢fes por moscas e esporos, e incubado a temperatura ambiente,
por 7-12 dias, sem agitacdo, quando ocorre a primeira fermentacédo pelas bactérias acéticas.
Quanto mais tempo o chéa ficar incubado, mais avinagrado ficara o produto final. O
recipiente ndo deve ser fechado, para permitir a entrada de ar e a realizagdo da fermentacéo
aerdbia.

Depois desse tempo, uma nova pelicula de celulose (“mae da kombucha™) ira se
formar na superficie; a cultura flutuante em forma de disco é removida, podendo ser
utilizada em outra fermentag&o. O liquido é filtrado e esta pronto para consumo. E possivel

realizar uma segunda fermentacdo adicionando frutas como fonte de agucar a bebida ja
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fermentada, com o objetivo de adicionar sabor e criar uma gaseificacdo natural ao produto
(Villareal-Soto et al., 2018).

A composi¢éo e o sabor da kombucha variam de acordo com o tipo de cha e fruta
utilizados. Em sua composicdo, pode-se observar a presenca de polifendis, proteinas,
acidos organicos, acucares (glicose e frutose) (Malbasa et al., 2008), vitamina B e C,

minerais, entre outros (Jayabalan; Marimuthu; Swaminathan, 2007).

4.3. Composi¢do Quimica da kombucha

A composicao quimica da kombucha e as concentra¢des dos metabdlitos dependem
de vérios fatores como: tipo de microrganismo presente no in6culo (Nguyen et al., 2015),
tempo de fermentagédo (Coton et al., 2017; Souza, 2019) e velocidade de fermentagéo (Vitas
et al., 2018), tipo (Santos, 2020) e concentracdo de acucar e cha (Fu et al., 2017),
temperatura (Jayabalan et al., 2008; Loncar et al., 2006) e tipo de agua utilizada para o
procedimento. O tempo de fermentacdo e a temperatura podem variar de 7 a 12 dias e de
22 a 30 °C, respectivamente. Quanto maior o tempo de fermentagcdo mais acido sera o sabor
(Paludo, 2017). Quaisquer mudancas nas matérias-primas e nas condi¢des da fermentacéo
afetam as propriedades funcionais do produto final, em maior ou menor grau (Soto et al.,
2019; Bortolomedi et al., 2022; Paramithiotis et al., 2024). Por exemplo, preparacdes a
base de ch& verde apresentam maior concentracdo de &cido latico quando comparadas a
preparacGes com base de cha preto (Santos, 2016).

Os principais metabolitos produzidos no cha fermentado sdo: acidos organicos
(glicurdnico, glucdnico, acético, citrico, latico, malico, oxalico, maldnico, piravico e
succinico) (Chen & liu, 2000; Jayabalan et al., 2007, Loncar et al. 2006; Chakravorty et
al., 2019), vitaminas B1, B2, B6, B12, E e C (Bauer; Petrovska, 2000; Malbasa et al.,
2011), acucares (glicose, sacarose e frutose), aminoacidos, glicerol, proteinas, etanol,
compostos fenolicos e minerais (Na, K, P, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn) (Jabeen et al., 2019).

Os é&cidos organicos produzidos durante a fermentacdo possuem atividade
antibacteriana e previnem a contaminagdo da kombucha por bactérias patogénicas (Coelho
et al., 2020), e o agucar confere o sabor agridoce a kombucha. Dentre os constituintes da
kombucha, o acido glicurénico é considerado o principal agente terapéutico (Kumar; Joshi,
2016). O SCOBY, também conhecido como a 'mde da kombucha', € composto por
proteinas e fibras, sendo rico em amino&cidos essenciais e ndo essenciais. Entre eles, a

lisina é 0 aminoacido presente em maior concentracdo (Jayabalan et al., 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643822006363#bbib8
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4.4. Matérias-primas

A kombucha é uma bebida fermentada preparada a partir de agua potéavel, infuséo
ou extrato aquoso de Camellia sinensis, acgucares, cultura simbidtica de bactérias e
leveduras (SCOBY), contendo fibras, vitaminas do complexo B e C, sais minerais, &cidos

organicos (acético e glicurdnico), proteinas, polifendis, entre outros (Camara et al., 2022).

4.4.1.Cha

Os chineses utilizam e produzem o cha desde a antiguidade. A lenda chinesa mais
conhecida faz referéncia ao consumo de chd em 2737 a.C. (Bruini et al, 2019). O cha foi
se popularizando e se espalhando pelo mundo devido as suas propriedades benéficas. Hoje,
ele apresenta uma grande importancia econémica, com uma producdo de trés bilhdes de
toneladas de cha seco por ano, sendo 75% de cha preto (Khan; Mukhtar, 2007; Jabeen et
al., 2019).

Os chas sdo derivados da mesma espécie de plantas, Camellia sinensis, uma arvore
perene, nativa do Sudeste Asiatico, com folhas longas e flores branco-amareladas,
pertencente a familia Theaceae (Duarte; Menarim, 2006, Ahmed; Stepp, 2013). O
significado do seu nome cientifico é camélia da China, pois suas flores parecem com as
das camélias. A C. sinensis é cultivada em mais de 30 paises tropicais e subtropicais (Lima
et al., 2009).

Os chas foram classificados em quatro tipos dependendo da forma de
processamento, bem como dos niveis de oxidacéo e fermentagéo: preto, oolong, branco e
verde. Todos sdo provenientes da C. sinensis e diferem atraves do grau de oxidagdo. No
ch& branco, as folhas sdo jovens e os botBes sdo protegidos e ndo sofrem oxidacéo
(Braiabante et al, 2014). No cha verde, apos a colheita, as enzimas foliares sdo inativadas
pela exposicdo ao calor, evitando a oxidacdo enzimatica. Ja no cha oolong, as folhas séo
picadas e cortadas, ocorrendo a oxidacdo parcial pelas enzimas presentes nas folhas,
diferente do ché preto, em que a oxidagdo ocorre por um periodo prolongado (Dartora,
2010; Lima et al., 2009). O cha verde é proveniente da variedade assamica, que apresenta
folhas largas, e o cha preto da variedade sinensis, com folhas pequenas (Mcgee, 2004).

Os chés de C. sinensis sdo uma das bebidas mais consumidas no mundo (Ferreira
et al., 2020), sendo preparados com folhas secas, que passaram por um processo de
secagem para reduzir o seu peso em 55% do peso da folha original. A composi¢do quimica


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643822006363#bbib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643822006363#bbib8
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da C. sinensis, que confere a variedade de aromas e sabores dos chas, depende das
condigdes de cultivo, coleta, preparo e acondicionamento das folhas (Reto et al., 2008).

Os chés da C. sinensis tém demonstrado efeitos antioxidantes e anti-inflamatérios,
pois sdo ricos em flavonoides, catequinas, polifendis, teobromina, cafeina e
micronutrientes como vitaminas e minerais (Ferreira et al., 2020). Os flavonoides séo
compostos distribuidos no reino vegetal, encontrados em folhas, frutos e sementes, que séo
usados no tratamento complementar das doencas, pois impedem a acdo dos radicais livres,
evitando formacao de lesdes nas células, ou podem reparar as lesdes presentes, removendo
os danos e reconstituindo as células danificadas (Souza, 2019).

O cha também pode conter os aminoacidos essenciais: histidina, isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, valina, triptofano e treonina (Rodriguez, 2018). A
cafeina desempenha um papel importante durante o processo de fermentacdo, fornecendo
as bactérias e leveduras, o nitrogénio necessario para 0s processos metabolicos, formacao
de novas células e geracdo de energia (Crum et al., 2016).

Outros numerosos beneficios para a satde tém sido atribuidos ao consumo dos chas,
como auxilio na digestdo, estimulo no sistema imunoldgico, protecdo contra cancer e
doengas cardiovasculares, prevencdo de infecgOes, propriedades hipoglicémicas e
hipolipidémicas e eliminacdo de radicais livres (Malbasa et al, 2011; Morais, 2009; Saigg;
Silva, 2009; Ferreira et al., 2020).

4.4.2. Aclcar

O acglcar é o substrato para a simbiose das bactérias e leveduras, sendo um
ingrediente essencial na produgdo da kombucha (Phung et al., 2023). Durante a
fermentacdo, a sacarose é convertida em frutose e glicose através da enzima invertase,
produzidas pelas leveduras da cultura simbidtica (SCOBY) (Kuzu et al., 2023). As
leveduras transformam a glicose em dioxido de carbono e alcool etilico, que sdo as fontes
principais para a producdo dos acidos organicos que conferem caracteristicas sensoriais ao
produto. Consequentemente, estimulam o crescimento de bactérias acéticas (Soares et al.,
2021).

Durante o processo de fermentacéo, as bactérias acéticas utilizam a sacarose como
fonte de carbono para produzir uma rede de celulose como metabolito secundério da

fermentagdo, originando um novo SCOBY, e metabolizam o etanol produzido pelas
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leveduras em acido acético, pelas enzimas aldeido desidrogenase, bem como convertem a
glicose em acido glicurénico e a frutose em acido acetico (Vieira et al., 2021).

O tipo de sacarose utilizada durante a producdo da kombucha pode resultar em
alteracBGes nas suas caracteristicas sensoriais e na sua composi¢ao quimica (Jayabalan et
al., 2014). Séo produzidos, entdo, diferentes concentracdes de acidos organicos, sendo o
actcar branco a maior fonte de producdo de acidos orgénicos durante o0 processo
fermentativo (Santos et al., 2018; Santos 2016).

A metabolizacdo da sacarose pode ser afetada pela temperatura de fermentagéo,
composigdo microbiana do SCOBY, tempo, concentracdo e tipo de agucar e cha (Souza,
2019; Santos, 2019).

4.43.SCOBY

O SCOBY é uma pelicula gelatinosa celulosica que se forma na superficie do
liquido, sendo composta por uma cultura simbidtica de leveduras e bactérias, que sdo
responsaveis pela fermentacéo e pela liberacdo de vitaminas e enzimas que trazem diversos
beneficios para a saude, além de carbonatar de forma natural a bebida (Bruini, 2019).

As bactérias acéticas que formam o SCOBY durante a fermentacao da kombucha,
produzem um biofilme de microrganismos que ficam flutuando na superficie do cha com
uma aparéncia parecida com a tampa de um cogumelo (Villarreal-Soto et al., 2019). O
SCOBY induz a adigéo de novas membranas de celulose mais espessas, que tomam a forma
de seu recipiente e potencializam o efeito simbidtico entre bactérias e leveduras (Landis et
al., 2022). O SCOBY também mantém os microrganismos na superficie, permitindo a
disponibilidade de oxigénio suficiente para o seu desenvolvimento e a protecdo para 0s
microrganismos dos raios UV, da alta pressdo hidrostatica ou de quaisquer desafios
ambientais (Laavanya et al., 2021).

A cultura simbiotica de bactérias e leveduras é formada por alguns probidticos,
como as bactérias acéticas dos géneros Gluconobacter, Acetobacter e Gluconacetobacter.
As principais espécies de bactérias encontradas na cultura sdo Acetobacter xylinoides,
Acetobacter xylinum, Acetobacter pasteurianus, Acetobacter aceti, Gluconobacter
oxydans e Bacterium gluconicum (Dufresne; Farnworth, 2000). A mais relevante dessas €
a Acetobacter xylinum, responsavel pela formacéo da pelicula de celulose que formara a
“mae da kombucha” (Dutta; Gachhui, 2007; Nguyen et al., 2008; Caili et al., 2014; Marsh

et al., 2014). Ela é formada ainda por algumas espécies de leveduras, como Brettanomyces
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bruxellensis, Brettanomyces lambicus, Brettanomyces custersii, Kloeckera apiculata,
Saccharomycodes ludwigii, Schizosaccharomyces pome, Saccharomyces cerevisiae,
Zygosaccharomyces bailii, e espécies de Candida e Pichia (Malbasa et al., 2011).

As leveduras no inicio da fermentagdo hidrolisam a sacarose em frutose e glicose;
esses aclcares sao consumidos pelas leveduras para producdo de etanol e didxido de
carbono (COy). As bactérias acéticas metabolizam o etanol produzido pelas leveduras,
gerando &acido acético e diminuindo o pH do meio. As bactérias laticas e acéticas
metabolizam a glicose e a frutose, produzindo diferentes acidos organicos, que sdo
responsaveis pelo sabor acido da bebida (Etgeton; Zanette, 2020). A sacarose restante do
processo fermentativo pode ser utilizada, principalmente pela bactéria acética Acetobacter
xylinnum, como fonte de carbono para produzir uma rede de celulose como metabolito

secundério da fermentagdo, dando origem a um novo SCOBY (De Souza, 2022).

4.4.4. Maracuja

Com a popularizacdo da kombucha, novos processos foram desenvolvidos na
elaboracéo da bebida, como a utilizacdo de frutas como substrato no processo fermentativo
e para aromatizacdo da bebida (Thorat; Dastager, 2018). As frutas adicionam novos
compostos nutricionais, sabor e aroma durante a fermentagédo. O uso de diferentes tipos de
frutas na producdo de kombucha produz diferentes metabdlitos secundarios, fitoquimicos
e compostos nutricionais (Flores et al., 2019; Malaterre et al., 2018). Como resultado, o
maracuja € uma fruta que pode ser usada para dar sabor ao kombucha, tornando-se uma
alternativa promissora para 0s consumidores que procuram alimentos funcionais que
tragam beneficios a sua salde.

A producdo de maracuja é de grande importancia para a economia brasileira,
devido ao emprego intensivo de mdo de obra, & geracdo de renda e principalmente a
colheita continuada da safra ao longo do ano. Além disso, seu cultivo pode ser realizado
em varios estados brasileiros, posicionando o Brasil como maior produtor e consumidor
mundial de maracuji (Barbosa et al., 2012), com &rea plantada de 44.827 hectares e
producdo de 683.993 toneladas (IBGE, 2020). As espécies mais cultivadas no Brasil séo
maracuja-roxo (Passiflora edulis), maracuja amarelo (Passilfora edulis) e maracuja doce
(Passiflora alata) (Aradjo, 2007).

Entretanto, apesar de a maioria das pesquisas com maracujazeiros serem

direcionadas a espécie Passiflora edulis (maracujad-amarelo ou azedo) (Carvalho et al.,
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2021), outras espécies de maracujazeiros silvestres apresentam caracteristicas importantes,
as quais merecem atencdo da comunidade cientifica, como o maracuja-do-mato (Passiflora
cincinnata Mast).

O género Passiflora cincinnata Mast., por exemplo, € uma dessas espécies cuja
ocorréncia é frequente e espontanea na regido semiarida do nordeste brasileiro, onde sua
exploracdo ocorre basicamente de forma extrativista (Araujo, 2002). Estima-se que tenha
mais de 500 espécies (Araljo et al., 2008; Montero et al., 2016), distribuidas nas regides
tropicais e subtropicais.

As flores do maracuja-do-mato so axilares, de coloragdo azul-rosada ou violeta, e
os frutos sdo ovoides ou globosos (Figura 1). Os frutos sdo utilizados para fins medicinais,
ornamentais e nutricionais e tém ganhado destaque no mercado de fabricas caseiras e da

agricultura familiar, por ser um produto com aroma e sabor caracteristico (Oliveria, 2016).

Fonte: Magalh&es, 2024.

A determinacdo da composicdo centesimal desse fruto é, portanto, fundamental
para sua avaliagdo nutricional e o desenvolvimento de novos produtos que ampliem as
possibilidades de alimentacdo da populacdo do semiarido, explorando a vegetacao nativa
do bioma da caatinga. Os frutos do maracuja-do-mato possuem um sabor exotico, um
elevado valor nutricional e uma boa aceitabilidade para consumo, o que compde uma
alternativa para producdo de novos produtos de kombucha, favorecendo a exploracao da
vegetacdo nativa do bioma do semiarido (Araujo et al., 2019).

O maracuja-do-mato serve como um suprimento de vitamina C. Alguns estudos
indicaram a presenca de componentes funcionais como compostos fenolicos (Zeraik;
Yariwake, 2010), fibras (Cdrdoba et al., 2005), vitaminas, carotenoides, célcio, ferro,
fésforo, flavonoides e acidos graxos poli-insaturados no maracuja-do-mato, substancias

que ajudam a prevenir determinadas doencas, bem como auxiliam na recuperacgéo delas,
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demonstrando o potencial do maracuja na producao de alimentos funcionais (Gadioli et al.,
2018; Costa, 2017).

Os trabalhos realizados com maracuja-do-mato séo direcionados ao melhoramento
genético, havendo pouca exploragdo do potencial de utilizacdo do fruto dessa espécie. O
maracuja-do-mato surge, assim, como uma alternativa de saborizacdo da kombucha. A
adicdo de frutas tem sido uma opcao interessante para melhorar as propriedades
nutricionais e funcionais da kombucha, além de permitir uma maior aceitacdo devido a
diversificacdo de sabores da bebida (Kim; Adhikari, 2020).

4.5. Atividades biologicas da kombucha

Segundo Becchi et al. (2023), a kombucha teve seu consumo aumentado em todo o
mundo devido as suas propriedades profilaticas e aos beneficios terapéuticos (Khazi et al.,
2024), como efeito antimicrobiano (Cardoso et al., 2020) e antioxidante (Nyiew et al.,
2022), reducdo da aterosclerose pela regeneracdo da parede celular e dos niveis de
colesterol (Cardoso et al., 2021), desintoxicacdo do sangue e hepética (Cardoso et al.,
2021), alivio dos sintomas da gota, da artrite e do reumatismo, equilibrio da flora intestinal,
protecdo contra o diabetes, tratamento de Ulceras gastricas (Dimidi et al., 2019), alivio de
dores de cabeca, asma e bronquite e melhora do sistema imunoldgico (Wang et al ., 2022).
Durante a Primeira Guerra Mundial, os russos afirmaram que o remédio caseiro secreto,
como era chamada a kombucha, auxiliava na regulacdo do transito intestinal, bem como
nas dores de cabeca e gastricas (Ferreira et al., 2020).

Nos ultimos anos, a kombucha tem chamado atencdo devido aos seus possiveis
efeitos benéficos para a saude (Healy et al., 2024). Devido aos varios efeitos positivos nas
fungdes biorregulatorias, a kombucha tem sido considerada uma bebida funcional. Com o
aumento do consumo da kombucha, novas pesquisas investigaram suas propriedades
antimicrobianas, probidticas e antioxidantes, bem como os beneficios que essa bebida pode
proporcionar na reducéo das doengas cronicas (Vargas et al., 2021; Zanette; Etgeton, 2020).
As suas propriedades farmacoldgicas estdo associadas aos compostos formados durante a
fermentacdo microbiana, tais como, acido glicurbnico, acido acético, polifendis,
flavonoides, catequinas, enzimas, proteinas e bacteriocinas (Shahazi et al., 2018).

A atividade antioxidante é um dos beneficios da kombucha que esta sendo bastante
estudado. Os antioxidantes tém a capacidade de inibir a oxidacdo de diversos substratos,

através da inibicdo da formacao de radicais livres e da eliminacgdo de radicais importantes
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na etapa de propagacdo, como a alcoxila e preoxila, através da doacdo de atomos de
hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reacdo em cadeia (Soares, 2021). As
catequinas presentes na kombucha sao derivadas dos polifendis e agem como antioxidantes
protegendo 0 nosso corpo contra o desenvolvimento de doencas (Antolak et al., 2021). O
acido glicurénico no corpo humano € produzido pelo figado e apresenta efeitos
desintoxicantes, pois se liga aos xenobidticos e a fendis presentes no figado, permitindo
que essas substancias sejam excretadas pelos rins de forma mais eficiente (Paludo, 2017).

Segundo Becchi et al. (2023), a kombucha tornou-se popular devido as suas
propriedades funcionais, como: efeito antimicrobiano (Cardoso et al., 2020) e antioxidante
(Nyiew et al., 2022), reducéo da aterosclerose pela regeneracdo da parede celular e dos
niveis de colesterol (Cardoso et al., 2021), desintoxicacdo do sangue e hepatica (Cardoso
et al., 2021), alivio dos sintomas da gota, da artrite e do reumatismo, equilibrio da flora
intestinal, protecdo contra o diabetes, tratamento de Ulceras géastricas (Dimidi et al., 2019),
alivio de dores de cabeca, asma e bronquite e melhora do sistema imunol6gico (Wang et
al., 2022).

4.5.1. Atividade antioxidante

Antioxidantes sdo compostos capazes de reagir com os radicais livres presentes em
eXCcesso No organismo, ajudando, assim, na reparacao e na prevencgao de prejuizos causados
pelo estresse oxidativo. Os antioxidantes podem influenciar a regulacdo de genes
envolvidos em mecanismos de reparacéo ou defesa do material genético (DNA) (Vieira et
al., 2021).

A atividade antioxidante da kombucha esta relacionada com o efeito benéfico da
eliminacdo de radicais livres, a prevencdo de cancer, a atividade anti-inflamatéria e o
aumento da imunidade, atribuida a presenca de polifendis, &cido ascérbico, catequinas e
acido D-sacarico-1, 4-lactona (DSL) (Vieira et al., 2021).

O nivel de atividade antioxidante depende do tipo de cha, do tempo de fermentacéo
e da microbiota da cultura simbiética (Jayabalan et al., 2014). As propriedades de
eliminacdo de radicais livres da kombucha dependem do tempo, mas a fermentacéo
prolongada ndo € adequada devido ao acimulo de acidos organicos e a acidificacdo da
bebida, que pode prejudicar o consumo direto (Leal et al., 2018).

Os compostos fendlicos sdo antioxidantes pelo fato de terem a capacidade de doar
um atomo de hidrogénio para as estruturas de radicais livres como perdxido de hidrogénio,
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superdxido e hidroxila, que sdo liberados nas mitocondrias durante a respiracdo celular
através da cadeia transportadora de elétrons (Podsedek, 2007; Kyungmi; Ebeler, 2008).

As catequinas, que sdo substancias derivadas dos polifendis, atuam como potentes
antioxidantes, pelo fato de serem moléculas com alta capacidade de inibir a acdo dos
radicais livres e de se ligar a metais, diminuindo a sua capacidade de danificar moléculas
vitais que participam de processos fisiologicos. Quando os metais, como cobre e ferro, séo
encontrados em um estado livre no organismo ou néo ligado a proteinas plasmaticas, eles
podem danificar as proteinas, os acidos nucleicos e os lipidios, quando oxidados (Leal et
al., 2018).

Bhattacharya et al. (2011) testaram a atividade antioxidante da kombucha contra a
citotoxicidade induzida por hidroperoxido de ter-butila (TBHP) em hepatdcitos de murino.
A kombucha neutralizou as mudancas induzidas pelo TBHP e evitou a morte celular. Além
disso, os polifendis da kombucha demonstraram grande potencial de prote¢do contra o
desenvolvimento de alguns tipos de cancer, exibindo enzimas e interrompendo processos
que resultam no crescimento de células cancerigenas (Leal et al., 2018).

Jayabalan et al. (2014) observaram que a kombucha tem maior atividade
antioxidante do que o cha preto tradicional ndo fermentado. Um estudo realizado por
Srhiari et al. (2013) demonstrou que a quantidade de flavonoides e compostos fendlicos
aumentou em 75% na kombucha ap0s a fermentacdo pelo SCOBY, devido a degradacéo
dos polifendis complexos em pequenas moléculas, atividade das bactérias e leveduras
durante o processo de fermentagdo. Isso resultou em um aumento dos flavonoides e

compostos fendlicos totais (Srihari et al., 2013).

4.5.2. Atividade hepatoprotetora

A kombucha foi avaliada quanto a sua propriedade hepatoprotetora contra varios
poluentes ambientais em modelos animais e sua funcdo em prevenir hepatotoxicidade
induzida por varios poluentes. Foi identificado que a kombucha pode atenuar as alteracdes
fisioldgicas causadas por alguns toxicos hepaticos, como paracetamol (Abshenas et al.,
2012; Wang et al., 2014), aflatoxina B (Jayabalan et al., 2010), TBHP (Bhattacharya et al.,
2011), tetracloreto de carbono (Murugesan et al., 2009) e cloreto de cadmio (lbrahim,
2011).

Os estudos concluiram que a kombucha possui efeitos benéficos nas doencas do

figado ocasionadas pelo estresse oxidativo. A sua eficacia foi avaliada medindo os
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marcadores de toxicidade hepéatica, como alanina aminotransferase (ALT), aspartato
aminotransferase (AST), glutationa, fosfatase alcalina, gama glutamil transferase (GGT),
creatinina, ureia, 6xido nitrico e superoxido dismutase, através de analise histopatoldgica
de tecido hepético, apoptose, alteracdo no potencial da membrana mitocondrial, geragéo de
espécies reativas de oxigénio, liberacdo de citocromo C, ativacdo de caspases (3 e 9) e Apaf
1 contra o hidroperoxido de terc-butil (TBHP) (Vieira et al., 2021; Martinez et al., 2018).

Os polifendis produzidos na kombucha durante o processo de fermentacdo auxiliam
na fase Il da desintoxicacdo hepética dos xenobidticos, através do aumento da expressao
das enzimas glutationa-S-transferases que sdo conjugadas com o tripeptideo glutationa, um
antioxidante endogeno com alto potencial de eliminagdo de xenobioticos. Com isso, ocorre
0 aumento da glutationa, que auxiliara o figado na eliminacdo dos xenobidticos (Leal et
al., 2018).

As bactérias presentes no SCOBY produzem o acido glicurdnico durante a
fermentacdo, que também € fabricado pelo figado e apresenta efeitos desintoxicantes, pois
se liga aos xenobioticos e aos fendis presentes no 6rgao, permitindo que essas substancias
sejam excretadas pelos rins de forma mais eficiente. Sendo assim, ele € um dos &cidos mais

importantes para a satde, além de ser um precursor de vitamina C (Paludo, 2017).

4.5.3. Atividade antimicrobiana

As doengas infecciosas sdo a segunda causa mais importante de morte humana em
todo o mundo (Guo et al., 2020). Com isso, a kombucha tem sido estudada quanto a
potencial atividade inibitdria sobre microrganismos patogénicos (Villarreal-Soto et al.,
2020). A atividade antimicrobiana da kombucha esta associada a presenca de catequinas e
de acidos organicos, principalmente o acido acético, durante o processo fermentativo, que
séo capazes de inibir o crescimento de microrganismos gram-negativos e gram-positivos
(Sreeramulu et al., 2000).

Jayabalan et al. (2014) demonstraram a acdo antimicrobiana da kombucha em
bactérias gram-positivas e gram-negativas. Sreeramulu et al. (2000, 2001) avaliaram a
atividade antimicrobiana da kombucha preparada com chd verde (0,5% p/v) e
suplementado com sacarose (10% p/v) contra as bactérias Entamoeba cloacae,
Staphylococcus, Bacillus cereus, Escherichia coli, Aeromonas hydrophila, Salmonella
typhimurium , Salmonella enteritidis, Shigella sonnei , Staphylococcus epidermis,

Leuconostoc mesenteroides , Yersinia enterocolitica, Staphylococcus aureus,


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12073#crf312073-bib-0093
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1541-4337.12073#crf312073-bib-0094

32

Campylobacter jejuni , Helicobacter pylori e Candida albicans. A kombucha demonstrou
exercer atividade antimicrobiana contra as bactérias Escherichia coli, Shigella sonnei,
Salmonella typhimurium, Salmonella enteritidis e Campylobacter jejuni.

Bebidas de kombucha de erva-cidreira, com diferentes tipos de acidez e de
concentracdo de acido acético, e bebidas desnaturadas pelo calor mostraram atividades
antibacterianas contra diversas cepas selvagens testadas, no estudo de Lynch et al. (2019).
Esse trabalho demonstrou a atividade bactericida do acido acético presente na kombucha
contra as cepas bacterianas gram-negativas e gram-positivas, como Staphylococcus
equorum, Staphylococcus saprophyticus, Bacillus sp. e Listeria. A concentragdo do acido
acético na bebida kombucha influenciou diretamente no potencial antimicrobiano e alguns

componentes nao acidos contribuiram para essa bioatividade (Lynch et al., 2019).

4.5.4. Atividade anticancerigena

As propriedades anticancerigenas da kombucha podem estar associadas a presenca
de polifenois no cha e seus produtos de degradacdo formados durante o processo de
fermentacdo (Becchi et al., 2021). Os polifendis apresentam grande potencial na protecao
contra o desenvolvimento de alguns tipos de céncer, através da inibicdo de enzimas que
levam a interrupgao de processos que resultam no crescimento de células cancerigenas. Os
mecanismos de acao dos polifendis contra o cancer sdo: inibicao da proliferacao de células
cancerigenas, inducao da apoptose de células cancerigenas e inibicao da mutacdo genética
(Vieiraetal., 2021).

4.6. Viabilidade econdmica

De acordo com Almeida et al. (2018), o desenvolvimento do estudo de viabilidade
econbmica é uma ferramenta importante para as empresas novas, pois concede a
oportunidade de o gestor tomar a decisdo antecipada de investir ou ndo em uma producéo,
de acordo com a rentabilidade desse novo negocio. Padoveze (2011) diz que “um
investimento se caracteriza por ser um gasto ndo consumido imediatamente cujos

resultados virdo dos beneficios futuros desses gastos

5. MATERIAL E METODOS
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5.1. Matéria-prima utilizada para a preparacdo da kombucha

5.1.1. Cha preto
O ché utilizado nos experimentos foi o preto da marca Marata, adquirido em sachés.

5.1.2. Agua

A agua utilizada foi adquirida no mercado local em galdes de 20 litros.

5.1.3. Acucar

Os agucares utilizados foram o cristal da marca Agrovale e o demerara da marca

Unido, comprados no supermercado local Sdo Roque.

5.1.4. SCOBY

O SCOBY utilizado (Figura 2) foi comprado no site kombuchabr.com, sendo
composto pelas seguintes bactérias: Bacillus sp. licheniformis (99%), Bacillus sp. (99%),
Bacillus sp. Pumillus erophilus safensis altitudinis, Acetobacter tropicalis (99%), Bacillus
sp. Aerophilus (96%), Bacillus sp. Aryabhattai (98%), Gluconacetobacter saccharivorans
(99%), Micrococcus sp., Gluconacetobacter rhaeticus (98%), Paenibacillus taichungensis
(97%) e Bacillus.subtilis (99%); e pelas leveduras Brettanomyces bruxellensis (99%),

Saccharomyces cerevisiae (92%), Zygosaccharomyces sp. (97%) e Candida sp (97%).



34

Figura 2 - Cultura simbi6tica (SCOBY).
Fonte: Magalhdes, 2024.

5.1.5. Maracuja-do-mato

Os maracujas do mato (Figura 3) foram adquiridos em feiras livres locais da cidade
de Feira de Santana, Bahia, higienizados e processados em despolpadeira (Macanuda,
modelo DBM-73 NR12), para obtenc¢éo da polpa de acordo com o fluxograma da Figura 4.

Figura 3: Fruto do maracuja-do-mato.
Fonte: Oliveira, 2016.
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Figura 4 - Fluxograma do processamento para obtencdo da polpa do maracuja-do-mato.

Fonte: Magalh&es, 2024.

5.2. Fermentacédo do cha preto

Inicialmente, 1 L de 4gua mineral Indaia foi fervida por 15 minutos, depois foram

adicionados 7g de cha preto comercial (Marata, figura 2, e em seguida foi deixado para

esfriar a temperatura ambiente. Apos resfriamento completo, a mistura foi filtrada com uma

peneira de inox e transferida para frascos de vidro de 3,5 L, previamente esterilizados a

121 °C por 20 min. Foram adicionados 60 g de agUcar cristal em um frasco de vidro e 60 g

de aclcar demerara em outro frasco, previamente esterilizados a 121 °C por 20 min. Essa

solucéo foi inoculada com SCOBY na primeira fermentacéo e os frascos de vidro foram

cobertos com pano limpo e fixado com elastico (Figura 5). Os frascos foram incubados a

25 + 1°C, durante 7 dias.
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Figura 5 - Fermentagdo do cha preto com acglcar para obtencdo da kombucha.
Fonte: Magalhdes, 2024.

A segunda etapa da producdo da kombucha foi realizada retirando o SCOBY,
permanecendo as leveduras e as bactérias na bebida. Nessa etapa, foram adicionados 44 ¢
da polpa de fruta do maracuja-do-mato para saborizacdo; as kombuchas foram, entéo,
armazenadas a 4 °C por 24 horas. Apos esse tempo, a polpa do maracuja foi retirada e a
infusdo foi transferida para garrafas PET de 250 mL, com condi¢8es anaerdbias, a 25 + 1
°C, para fermentar o substrato disponivel, aumentando o gas carb6nico da bebida por 8 dias
(Figura 6).

Figura 6 — Kombucha saborizada com maracuja-do-mato.
Fonte: Magalhaes, 2024.
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5.3. Anélises fisico-quimicas

Aa anélises fisico-quimicas das kombuchas foram realizadas no laboratério de

fermentacdo (Labotec2) da Universidade Estadual de Feira de Santana.

5.3.1. Determinacéo do pH

As anélises de pH foram realizadas de acordo com a metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (2008). As leituras foram determinadas em pHmetro digital previamente

calibrado da marca Instrutherm, modelo PH-1700.

5.3.2. Determinacéao do teor de sélidos soltveis totais

O teor dos solidos sollveis totais (°Brix) das amostras foi determinado por leitura
no refratbmetro Reichert, modelo AR200, de acordo com a metodologia definida pela
AOAC - Association of Official Analytical Chemists (2000). Um volume de 1 mL da
amostra de kombucha com acUcar cristal e um daquela feita com agucar demerara foram
adicionados em tubo tipo eppendorf e centrifugados por 15 minutos. O sobrenadante foi

coletado e realizada a leitura do °Brix no refratbmetro.

5.3.3. Determinacao de agucares redutores

A determinacédo dos acUcares redutores foi realizada de acordo com a metodologia
de Miler (1959). Foram adicionados 400 pL de amostra no baldo de 100 mL, completando-
se 0 volume com agua destilada. Entdo, foram retirados 500 pL dessa diluicdo e
adicionados, em um tubo de ensaio, 500 pL de acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), agitando-
se e levando-se a aquecimento em banho-maria a 100 °C (em ebulicdo) por 5 minutos;
depois resfriou-se o tubo de ensaio em banho de gelo por 3 minutos. Foi adicionado 500
UL de agua destilada a absorbancia foi determinada em espectrofotémetro (SHIMADZU
UV mini-1240) a 540 nm, utilizando-se uma curva analitica linear de glicose, sendo 0s

resultados expressos em mg de glicose/mL de kombucha.

5.3.4 Determinacao de acUcares totais
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Os agucares totais foram quantificados pelo método Fenol Sulfarico (Dubois et al.,
1956). Em um tubo, foi adicionado 1 mL da amostra de kombucha e 1 mL de fenol. Logo
apos foi adicionado rapidamente, 5 mL de acido sulfurico. Os tubos foram agitados e
mantidos em repouso por 15 minutos, para esfriar em temperatura ambiente. A leitura das
amostras foi realizada em espectrofotometro (SHIMADZU UV mini-1240) a um
comprimento de onda de 490 nm, com uma curva padréo de glicose de 0 - 160 pg/mL, com

concentracdo de 5ug/mL de intervalo.

5.3.5. Determinacao de compostos fendlicos

A quantificacdo dos compostos fenolicos das kombuchas foi realizada pelo método
de Folin Ciocalteau (Singleton; Rossi, 1965). Foram utilizados 125 pL da amostra de
kombucha, 125 pL do reagente de Folin Ciocalteau (50% com agua deionizada) e 2250 pL
de carbonato de sodio (Na2COs). As amostras foram deixadas em repouso por 30 minutos
no escuro, entdo a leitura foi realizada em espectrofotdmetro (SHIMADZU UV mini-1240)
a 725 nm. O branco foi preparado da mesma maneira substituindo a kombucha pelo
solvente (4gua). Os resultados foram expressos em pg equivalente de acido galico/mL de

kombucha).

5.3.6. Determinacéo acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada seguindo a metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 2008). Um mL da amostra foi transferida para um Erlenmeyer contendo 10 mL
de 4gua destilada. Logo apds, foram adicionadas 3 gotas do indicador fenolftaleina 1%,
sendo a amostra titulada com uma solugdo de NaOH 0,1 mol/L, até obter a colorag&o rdsea.
A acidez total titulavel foi calculada através da equacéo 1 (Eq 1):

_ o VxFxMx PM
Acidez total titulavel (A%) = X 10
10 X m X n

Onde:

A = Acidez total titulavel (%), em g de &cido organico por cento (m/v)
V = Volume gasto de NaOH na titulagdo (mL)

F = Fator de correcédo da solucdo de NaOH
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M = Molaridade da solucao de NaOH
PM = Peso molecular do &cido correspondente (g)
m = Massa da amostra (g)

n = Numero de hidrogénios ionizaveis

5.3.7. Avaliagéo da atividade antioxidante da kombucha

O método de determinacdo da atividade de DPPH é o mais indicado quando se
pretende avaliar a agdo antioxidante, pois determina a massa necessaria desse para reduzir
em 50% a concentracdo inicial de DPPH. Para avaliagdo da atividade antioxidante da
kombucha pela técnica do radical livre DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil), foi utilizada a
técnica descrito por Brand-Williams et al. (1995). Foi adicionado 200 pL das amostras,
1680 pL de agua e 120 puL de DPPH 0,5 pL. A mistura foi agitada em vértex e ap6s uma
hora realizou-se a leitura em espectrofotdometro (SHIMADZU UV mini-1240) a 517 nm.
Para o controle foi utilizado 1880 uL de agua e 120 uL de DPPH. Todas as leituras foram
realizadas em triplicata e com a media obtida foi calculado o percentual da atividade

antioxidante das kombuchas através da férmula:

Ac — Aa

X100
Ac ]

% inibicdo =
Onde:
% inibicdo = porcentagem de atividade antioxidante

Ac = absorbéancia do controle

Aa = absorbancia da amostra

5.3.8. Determinacéo de Flavonoides

A determinacdo dos flavonoides totais foi realizada pela técnica descrita por
Woisky e Salatino (1998). Aliquotas de 500 pL de amostra e de cloreto de aluminio (AICl3)
(Férmula?) 5% foram adicionadas a tubos de ensaio, agitadas e, apds repouso de 15
minutos, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro (SHIMADZU UV mini-1240) a 420
nm. Todas as analises foram realizadas em triplicata. O contetdo de flavonoides totais foi

determinado usando uma curva padréo de quercetina nas concentragdes 10, 20, 30, 40, 50,
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60, 70 e 80 pg/mL, a partir da equacdo da reta obtida na curva do grafico padrdo. Os

resultados foram expressos em mg de quercetina por 100 g de kombucha.

5.3.9. Umidade

A umidade foi obtida conforme a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz
(1AL, 2008), por meio do método de secagem das amostras em estufa de circulacéo (Tecnal
TE-394/2, Brasil) a 105°C até peso constante.

5.3.10. Cinzas

A determinacdo do valor total de cinzas presente nas amostras foi realizada de
acordo com a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). As amostras
foram incineradas em forno mufla (Quimis 318M, Brasil) a 550 °C, até 0 momento em que
se observou a obtencdo de um residuo isento de carvao, com coloracao branca acinzentada

€ peso constante.

5.3.11. Determinacao de Proteinas

A determinacdo das proteinas foi realizada de acordo com a metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). As aliquotas de 5 mL de amostra foram pesadas
em papel de filtro e adicionadas ao tubo de Kjeldahl, juntamente com 0,55 mL de Na>SO4
e CuS04.5H,0 (mistura catalitica 10:1). Em seguida, 5 mL de H2SOa4 concentrado foram
adicionados ao tubo (D = 1,84). O tubo de Kjeldahl foi colocado no digestor de proteinas
a 450° C, até que todo o contetdo do tubo adquirisse uma cor azul/esverdeada clara e

transparente. Os resultados foram expressos em g.

5.3.12. Determinacéo de Vitamina C

A determinacéo da vitamina C foi realizada de acordo com a metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). As aliquotas de 1 mL de amostra foram adicionadas
em um Erlenmeyer com 10 mL de acido sulfarico a 20% e 1 mL de solucdo de amido a
1%. Em seguida, foram titulados com iodeto de potassio 0,02 M até atingirem coloracédo

azul.
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5.4. Andlise da atividade antimicrobiana

Para a analise da atividade antimicrobiana, foram utilizadas as bactérias Salmonella
sp (CCMB281), Staphylococcus aureus (CCMB263) e Escherichia coli (CCMB261),
obtidas da Colecdo de Cultura de Microrganismos da Bahia, Universidade Estadual de
Feira de Santana (CCMB/UEFS), do laboratério de Biologia (LABIO).

5.4.1. Padronizagdo dos microrganismos

Inicialmente foi realizada a padronizacdo dos microrganismos atraveés do método
de suspensédo direta de col6nias, no qual 3 a 5 colonias de cada microrganismo foram
retiradas das culturas em placa de Petri com meio Agar Mieller-Hinton (AMH) e
transferidas para um tubo Falcon com 20 mL de solucdo salina estéril (0,85%), seguindo
as recomendacBes do Instituto de Padrdes Clinicos e Laboratoriais (CLSI, 2018). A
suspensdo foi padronizada para as bactérias através da leitura em espectrofotémetro (625
nm), atingindo o nivel de turvacio 0,5 da escala de McFarland, que corresponde a 108

unidades formadoras de col6nia, cuja absorbancia deve estar entre 0,08 - 0,10.

5.4.2. Teste de susceptibilidade de difusdo em disco

O teste de susceptibilidade de difusdo em disco seguiu os protocolos propostos pelo
Instituto de Normas Clinicas e Laboratoriais (CLSI, 2021). O meio 4gar Mueller Hinton
foi preparado para 24 placas de Petri; a semeadura das bactérias obtida na concentracéo de
0,5 McFarland foi feita com o auxilio de um swab sobre o &gar, rodando na posicao de ida
e volta de 60°, sendo repetida trés vezes para garantir a inoculagdo do microrganismo em
toda a superficie. Cinco discos de papel-filtro autoclavados, com 6 mm de diametro
impregnados com a bebida kombucha e com os antibidticos gentamicina (40ug/mL) e
cloranfenicol (100pg/mL), controle positivo, e dgua destilada autoclavada, como controle
negativo foram dispostos sobre o agar. As placas foram incubadas na estufa a 37 °C por 24
horas. O efeito inibitorio foi avaliado medindo o halo formado ao redor do disco. A escala
de referéncia utilizada para a classificagéo foi de Duraffourd (1983):

1. Nulo (-) se for menor ou igual a 8 mm.
2. Sensivel (= +), de 9a 14 mm.
3. Muito sensivel (= ++), de 15a 19 mm.

4. Extremamente sensivel (= +++) se for igual ou maior que 20 mm.
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5.4.3. Teste de susceptibilidade de difusdo em poco

O teste de susceptibilidade de difusdo em pogo seguiu 0s protocolos propostos pelo
CLSI (2009; 2018). A suspensédo bacteriana foi espalhada sobre a superficie do agar da
mesma forma descrita anteriormente. O meio de cultura foi retirado com o auxilio de um
cilindro de vidro de 6 mm de didmetro, formando os pog¢os. Em cada poco foi adicionado
50 pL da kombucha e os controles positivos, gentamicina 40mg/mL e cloranfenicol 100
mg/mL, e negativo, &gua destilada autoclavada. Os testes foram realizados em triplicatas e
as placas incubadas em estufa bacterioldgica a 37 °C por 24 horas.

A atividade antimicrobiana foi avaliada medindo os halos de inibi¢cdo formados,
incluindo o didmetro do pogo (6 mm). Os resultados foram calculados através da média

final da triplicata.

5.4.4. Concentracdo inibitéria minima (CIM)

Inicialmente, foi realizada a suspensdo bacteriana obtida na concentracdo 0,5
McFarland seguindo os protocolos propostos pelo CLSI (2009; 2018). Depois, em uma
microplaca de titulagdo contendo 96 pocos e fundo em formato de “U” (kasvi), foram
adicionados 100 pL de caldo Miiller-Hinton e 100 uL de kombucha, realizando logo ap6s
uma diluicdo seriada em quatro concentracfes (100%, 50%, 25% e 12,5%). Apols a
diluicdo, aplicaram-se 20 pL da suspensdo bacteriana nas placas que foram
homogeneizadas e levadas a estufa a 37 °C por 24 horas. Apds a incubacdo, foram
acrescentados 10 pL do revelador (resazurina) em cada pogo, esperando 3 horas para a
leitura do resultado, em que a cor azul caracteriza a inexisténcia de crescimento bacteriano,
e a cor lilas/rosa, o crescimento bacteriano.

No controle positivo, para o crescimento bacteriano foram utilizados 100 pL do
meio de cultura e 20 pL da suspenséo bacteriana; ja no controle negativo, 100 pL do meio
de cultura e 20 pL dos antibidticos cloranfenicol 100 mg/mL e gentamicina 40 mg/mL e

20 pL da suspensdo bacteriana. As analises foram realizadas em triplicatas.

5.4.5. Concentracgéo Bactericida Minima (CBM)

Antes da adicdo do revelador no experimento da concentracao inibitdria minima,
nos pocos em que visualmente ndo foi observado crescimento bacteriano (turvacdo no

poco), foi retirado 20 pL de kombucha e semeadas diretamente em placa de Petri com Agar
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Muiller-Hinton. As placas foram incubadas a 37 °C por 24 horas; ap0s esse periodo foi

verificado se houve crescimento bacteriano.

5.5. Anélise cinética do processo fermentativo da kombucha

De acordo com Hiss (2001), o estudo cinético de um processo fermentativo analisa
a evolugdo dos valores experimentais da concentracdo de consumo do substrato (S), o
crescimento de microrganismo ou biomassa (X) e a formacéao de produtos do metabolismo
(P), em funcéo do tempo de fermentagéo.

As leveduras Saccharomyces cerevisiae tem a capacidade de ajustar-se em
condigdes tanto de aerobiose como de anaerobiose para conversao do substrato em etanol
e dioxido de carbono, tornando-se os microrganismos mais utilizados nos processos
fermentativos (Pereira et al., 2020). A concentracdo adequada de nutriente no cha é de
extrema importancia, pois afeta a velocidade de multiplicacdo das leveduras. A falta de
nutrientes compromete o metabolismo celular e consequentemente a eficiéncia da
fermentacdo (Crum et al., 2016).

Os estudos cinéticos possibilitam as comparac¢des quantitativas entre as condi¢des
de cultivo, a partir de variaveis como fatores de converséo e velocidade de transformacéo
obtidos através de curvas de ajuste. As representacdes graficas da analise cinética foram
produzidas através do programa BioLab - Software de Anélise e Otimizacao de Processos
Biologicos, Figura 7, utilizando os dados obtidos dos valores de pH, compostos fendlicos,
flavonoides e DPHH em funcgéo do tempo.

(4 ,  Preto ¢ Branco
B IO ld b EmInglés Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)
foftware de Andlise e Otimizagho de Processos Bioldgicos  oeparamentode Tecnologa (0TEC)
Enzimas ~ Fermentagdo = Modelos de Transicho Faculdada do Engenharia da Alimentos

Programa de P05 Graduagio em Chenclas Farmacdutioas

Prof, Or, Jowh Aftion Concaigho Bispo
Conlato: aiton_bispogihotmad com

’ / Apadminrien
N Prof. Dr, Carlos Frandisco Sanpae Bonath
| % Prol. Dx. Emwsto Acosta Martinez
} Prof, Dr. Glovane BrandAo Matra de Carvaine
—— J v
. \ ©
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Figura 7 - P4gina inicial do Software Biolab.
Fonte: Magalhdes, 2024.
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O fator de conversdo do substrato em células permite calcular a quantidade de
massa celular produzida por gramas de substrato consumido (Yxs). E o fator de converséo
do produto é definido como a quantidade de produto produzido por gramas de substrato
consumido (Yes) (Ribeiro et al., 2021). A eficiéncia do processo fermentativo depende da
temperatura, oxigenacao, pH, nutriente e tipo de SCOBY. E a produtividade calcula a
velocidade de transformacdo do substrato em produto e pmax a velocidade especifica

méaxima de crescimento celular.

5.6. Tratamento estatistico

A analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey foram realizados utilizando o
programa SISVAR (5,0), para identificar diferencas significativas entre as médias dos
resultados. Diferencgas entre as médias ao nivel de 5% (p <0,05) foram consideradas

significativas.

5.7. Viabilidade Econdmica

Com a finalidade de mensurar o potencial de retorno da implantacédo de uma fabrica
de kombucha com maracuja-do-mato, foram realizadas cotacdes de valores em empresas
fornecedoras de matérias-primas, equipamentos, reagentes, vidrarias, EPIs e material de
limpeza. Além disso, foi realizado um levantamento sobre os valores de impostos, salario
base, encargos, energia, agua, depreciacao e analise dos experimentos fisico-quimicos para

producdo da kombucha com maracuja-do-mato.

5.7.1. Calculo de VLP, TIR e Payback

Como resultado de indicador econdmico foram utilizados o valor presente liquido
(VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e 0 método payback considerando um tempo de 10
anos (T=10).

O valor presente liquido, ou VPL, é um instrumento que traz para a data zero 0s
fluxos de caixa (positivos e negativos) de um projeto de investimento. Soma-se, entdo, o
valor investido inicial com a taxa minima de atratividade (TMA). O VPL é uma analise do
investimento e, através dele, pode-se descobrir se 0 projeto de investimento é viavel.

A Taxa Interna de Retorno (TIR), é um percentual que pode ser usado por uma

empresa ou por um investidor para avaliar se vale a pena investir em determinado projeto
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ou ativo. A TIR é uma taxa de desconto hipotética, calculada a partir de uma projecao de
fluxo de caixa (previsao de receitas geradas por um investimento ao longo de determinado
periodo) quando consideramos que seu Valor Presente Liquido (VPL) é igual a zero.

Payback (“retorno”) ¢ um calculo que permite saber quanto tempo um investimento
leva para se pagar. Enquanto o payback simples ndo considera o valor do dinheiro no
tempo, o payback descontado adiciona uma taxa de desconto aos lucros, trazendo um
cenario mais real para o investidor. Por existirem os descontos, 0 prazo para recuperar 0
investimento sera superior ao do payback simples.

Tanto para o calculo do VLP como para descobrir o payback descontado,
precisamos definir a Taxa minima de atratividade (TMA). A TMA ¢é usada como parametro
para definir a rentabilidade minima que se espera obter com o investimento. Utilizaremos
como referéncia a TMA de 18%.

Para o calculo desses indicadores, foi utilizado o Excel.

As seguintes formulas foram utilizadas para determinar os fatores de viabilidade

econémica (TIR, VPL, Payback simples e Payback descontado).

n

VPL FG
B (1 + TMA)/

J=1
Onde: j= periodo de cada fluxo; FC= fluxo de caixa; TMA= taxa minima de atratividade e

FC; L~ o
(1 + TIR) °

=1

n= periodo de tempo.

Onde: FC= fluxos de caixa, n= periodo final do investimento; i= periodo de cada

investimento; e lo = investimento inicial.
Payback simples

Payback simples =
aypbaci sunples Geracdo de Caixa

Investimento

P =
ayback descontado Saldo Descontado

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.1. Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de maracuja-do-mato

Os resultados das anéalises fisico-quimicas da polpa do maracuja-do-mato se
encontram na Tabela 1. Estes valores foram comparados com o Regulamento Técnico para
Fixacdo dos Padr@es de Identidade e Qualidade (P1Q) estabelecidos para polpa de maracuja
(Passiflora spp.) (Brasil, 2000) e com dados relatados por autores que estudaram o
maracuja-do-mato. Segundo Santos (2006), € muito importante 0 conhecimento das
caracteristicas fisicas e quimicas do maracuja, pois essas informacdes permitem que sejam
avaliadas as propriedades organolépticas e de sabor dos frutos, garantindo a sua qualidade

para a industria e para o mercado in natura.

Tabela 1 - Caracterizacéo fisico-quimicas da polpa in natura do maracuja-do-mato.

Pardmetros Analises PIQ
pH 2,75+0,01 2,7a38
Solidos solaveis (°Brix), a 20 °C (SST) 11,33+0,15 11,00"

Acucares redutores (mg/mL) 37,36+0,33 :
Acucares ndo redutores (mg/ml) 10,51+0,23 -
Acucares totais (mg/ml) 47,87+1,07 -

Acidez titulavel expressa em acido acético (%) (ATT) 3,93+0,25 2,5*

Proteinas (g) 0,67+0,03 0,8
Umidade (%) 89,98+0,02 -
Cinzas totais (%) 0,83+0,01 -
Vitamina C (mg/100mL) 17,61+1,04 -

*valores minimos aceitaveis. PIQ: Padrdes de Identidade e Qualidade.
Fonte: Magalhdes, 2024.

Como pode ser observado na Tabela 1, o valor médio do pH da polpa de maracuja-
do-mato neste trabalho foi de 2,75, estando dentro do limite exigido pelo PIQ, que
estabelece o valor minimo de 2,70 e o valor maximo de 3,80. Esse valor esta préximo ao
valor de pH = 3,0 encontrado por Santos et al. (2021).

A determinacdo do pH é muito importante para verificar se 0s microrganismos
utilizados no processo fermentativo conseguirdo sobreviver ao pH do alimento. O pH da
polpa do maracuja-do-mato apresentou um resultado compativel com os trabalhos dos
autores Alves et al. (2020), que encontraram um pH variando de 2,7 a 3,2 e de Guedes et
al. (2017), que encontraram o valor médio de pH = 2,8 na caracteriza¢do quimica do
maracuja-do-mato cultivado em sistema organico.

O teor de solidos soluveis totais (SST) é utilizado para indicar o grau de maturacao

da fruta: quanto maior esse indice, maior a quantidade de agucares presente na polpa da
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fruta, que ajudara no processo fermentativo. A média do teor de solidos soluveis totais
neste estudo foi de 11,33 °Brix nos frutos de Passiflora cincinnata Mast. Oliveira et al.
(2008), Barbosa et al. (2012) e Guedes et al. (2017), estudando o maracuja-do-mato,
encontraram valores de sélidos solUveis totais de 10,22 °Brix, 10,22 a 14,04 °Brix e 11,2
°Brix, respectivamente. Alves et al. (2019), através da caracterizacdo fisico-quimica dos
frutos Passiflora cincinnata, constatou que o teor de SST foi de 11,23 °Brix. Os valores
encontrados por esses autores foram proximos ao do presente estudo.

A quantidade de acUcar presente na fruta do maracuja-do-mato depende do
genotipo, do grau de maturacdo da fruta e das condic@es climaticas do local em que foi
cultivada. Conforme apresentado no estudo em questdo e em compara¢do com 0s achados
de Cafieiro et al. (2022), destaca diferencas significativas nas concentracdes medidas de
acUcares totais, redutores e ndo redutores. No estudo atual, a concentracdo de agucares
totais foi identificada como 47,87 mg/mL, subdividida em 37,36 mg/mL para agucares
redutores e 10,51 mg/mL para aglcares ndo redutores. Este perfil sugere uma
predominancia de acucares redutores na composi¢do. Em contraste, o estudo de Cafieiro et
al. (2022) reportou concentrag@es consideravelmente mais elevadas de agUcares totais em
licor de maracuja do mato, alcancando 39,76 g/100 mL, com uma divisao de 23,20 g/100
mL para acUcares redutores e 16,51 g/100 mL para ndo redutores. A conversdo das
unidades para uma base comparavel revela que o estudo de Cafieiro et al. (2022)
demonstrou uma quantidade significativamente maior de agUcares, tanto totais quanto
subdivididos, quando comparado ao presente estudo.

A polpa de maracuja-do-mato apresentou o teor de acidez em acido acético de
3,93%, maior do que encontrado por Nagato et al. (2003), com acidez variando de 2,7 a
3,90 %, ao avaliarem os parametros fisicos e quimicos e a aceitabilidade sensorial de sucos
de frutas integrais, maracuja e uva, de diferentes marcas comerciais brasileiras. Araujo et
al. (2002), pesquisando frutos de maracuja-do-mato cultivados em condicdes de sequeiro,
obtiveram resultado de 3,91% expresso em acido acético, semelhante ao valor médio do
estudo atual. Segundo Nagato et al. (2003), sucos de maracuja com acidez entre 2,7 e 3,9%
apresentam uma maior aceitabilidade sensorial.

A concentracdo de proteinas da polpa do maracuja-do-mato foi 0,67 g/100g,

valores superiores ao estabelecido pela tabela P1Q (2000), que sdo de 0,8 para Passiflora

sp.
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O teor de umidade e de cinzas da polpa do maracuja-do-mato foram de 89,98 % e
0,83 %, respectivamente. Esses valores estdo proximos ao encontrado por Aradjo et al.
(2009), 88 % para umidade e 0,81 % para cinzas.

O maracuja é conhecido por ser uma fruta rica em vitaminas, principalmente a
vitamina C. Observando a analise de vitamina C, a polpa de maracuja-do-mato apresentou
uma meédia maior, com 17,61 mg/100 g, do que a quantidade determinada por Araujo et al.
(2009), de 10,73 mg/100 g. De acordo com a tabela de composicdao quimica da polpa de
maracuja-do-mato de Franco (2007), encontram-se valores iguais a 15,16 mg de vitamina
C/100 g e de 19,8 mg/100g na TACO (2011), valores proximos ao apresentado no presente
estudo.

Os resultados encontrados na caracterizacéo fisico-quimica da polpa do maracuja-
do-mato (Passiflora cincinnata Mast.) foram compativeis com o PIQ (2000) e com a
TACO (2011), demonstrando ser uma 6tima opgao para producdo de uma kombucha com
sabor exotico, para uso industrial e para consumo in natura, além de apresentar um elevado
potencial antioxidante, podendo auxiliar na protecdo contra danos oxidativos (Leal et al.,
2021).

6.2. Caracterizacao fisico-quimica das kombuchas com acucar cristal e demerara

O pH do ché de kombucha antes da inoculacao foi de 5,02 para o cha com acgucar
demerara e de 5,34 para o cha com acucar cristal. Apés a adicdo do starter, que apresenta
um pH &cido, no tempo zero, os valores de pH foram 4,01, 4,03, 4,06 e 4,01, para kombucha
com acucar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1), kombucha com aglucar demerara e sem
maracuja-do-mato (Dm 0), kombucha com acucar cristal e com maracuja-do-mato (Cr 1)
e kombucha com agucar cristal e sem maracuja-do-mato (Cr 0), respectivamente (Figura
8). Apds 360 h, pode ser observada a diminui¢do do pH nas amostras, devido ao consumo
dos acUcares presentes no meio e ao aumento da concentracdo dos acidos organicos,
produzidos pelo metabolismo das bactérias acéticas presente no SCOBY (Rodrigues et al.,
2018).
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Figura 8 - pH das kombuchas durante a fermentago da kombucha com agtcar cristal (Cr 0), kombucha
com agUcar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aglcar demerara (Dm 0) e kombucha com
acucar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalhaes, 2024.

Ao término da saborizacdo com maracujad-do-mato e fermentacdo, tanto a
kombucha com agUcar demerara quanto a adicionada de acucar cristal, apresentaram pH
3,14 (Tabela 2). Nascimento e Lima (2019) estudaram a influéncia de diferentes fontes de
acucar sobre as propriedades fisico-quimicas da kombucha, e encontraram um valor de pH
3,36 em kombuchas com acucar cristal, valor préximo ao encontrado no presente trabalho.
Pezzini (2021) analisou uma kombucha de maracujé produzida industrialmente e obteve o
pH = 3,2. Miranda et al. (2022) ao avaliarem a atividade antibacteriana de kombuchas
produzidas e comercializadas no Brasil, a kombucha saborizada com maracuja apresentou

pH = 3,0, resultado que esta de acordo com o registrado pelo presente estudo.

Tabela 2 - pH ao final da fermentagdo das kombuchas.

Amostra pH
kombucha com aglcar demerara 3,052+ 0,04
kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato 3,14+ 0,04
kombucha com agucar cristal 2,992+ 0,04
kombucha com acucar cristal e maracuja-do-mato 3,14+ 0,04

Nota: Dados apresentados como médias + desvio padrdo (n=3). Valores com letras diferentes diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Magalhdes, 2024.

Na tabela 2, observar-se que o pH das kombuchas com acUcar demerara e cristal
sem maracuja-do-mato foram 3,05 e 2,99. Bruini (2019), ao analisar os parametros fisico-

quimicos da kombucha com cha preto de uva, encontrou um pH 3,19. Os resultados do



50

presente trabalho estdo também bem proximos dos registrados por Barbosa et al. (2022),
que observou pH 3,5 apo6s 15 dias de fermentacdo da kombucha com cha preto.

O valor de pH baixo é um pardmetro importante e desejado na producdo da
kombucha, pois age como um protetor, propiciando um ambiente favoravel para o
crescimento das bactérias e leveduras do SCOBY e impede o crescimento de
microrganismos patogénicos (Santos et al., 2019). Brand&o e Maciel (2021) encontraram
em seu estudo na producdo da kombucha uma faixa de pH final entre 2,72 e 4,44 ¢
associaram a diminuicdo do pH do meio a produgdo de &cidos organicos como o &cido
acetico e acido latico.

A Instrucdo Normativa n°® 41/2019 (Brasil, 2019) estabelece que os valores de pH
para a bebida kombucha podem variar de 2,5 a 4,2. Todos os valores de pH encontrados
neste estudo estdo dentro dos parametros estabelecidos pela legislacdo para kombucha,
variando de 2,99 a 3,14 (Tabela 2). Valores de pH abaixo de 2,5 contém uma alta
concentracdo de acido acético, colocando em risco a saude do consumidor, uma vez que
pode ocasionar problemas dentarios e gastrointestinais. Da mesma forma, um pH acima de
4,2 pode indicar contaminagdo e comprometer a seguranca bioldgica da bebida (Mukherjee
etal., 2022).

Na tabela 2, observar-se que, ap6s 15 dias de fermentacdo, houve diferenca
significativa no valor de pH entre as kombuchas com aglcar demerara e cristal.

O teor de sdlidos soluveis totais sdo 0s compostos sollveis presentes no cha
somados ao agucar adicionado para a fermentacéo. O teor de sélidos soltveis da kombucha
no inicio da fermentacdo foi maior na amostra com acucar cristal 6,8 °Brix, do que na

kombucha com aclcar demerara 6,3 °Brix, como pode-se verificar na Figura 9.
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Figura 9 - Teor de solidos soltveis durante a fermentacdo da kombucha com agucar cristal (Cr 0),
kombucha com agUcar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agicar demerara (Dm 0) e
kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalh&es, 2024.

Os valores de °Brix diminuiram em todas as amostras; a kombucha com agucar
cristal e maracuja-do-mato apresentou o menor valor, 5,3 °Brix, enquanto as kombuchas
com acucar demerara e cristal sem maracuja-do-mato apresentaram o maior valor, 5,7
°Brix. De acordo com Silva (2019), a diminui¢do do °Brix demonstra que o0 SCOBY esta
sadio. O comportamento cinético da fermentacdo estd de acordo com o observado por
Santos et al. (2018), em que, durante o processo fermentativo, houve reducéo do pH e do
teor de solidos soluveis totais. O consumo de acucares pelas leveduras e pelas bactérias
presentes na kombucha faz com que os sélidos sollveis reduzam.

Pereg et al. (2021) observaram o aumento do teor de sélidos solGveis totais durante
a fermentag&o, assim como no presente trabalho, e associaram esse aumento a producéo de
novos compostos, como o de celulose flutuante. Algumas cepas de Acetobacter sdo capazes
de produzir uma matriz de celulose durante a fermentagcdo. Essa matriz contribuir para o
aumento dos SST devido a sua capacidade de reter agua e outros compostos sollveis do
meio.

Kluz et al. (2022) analisaram a composi¢do microbioldgica e fisico-quimica de 6
amostras de kombuchas caseiras usando diferentes tipos de acUcares e apresentaram, apds
14 dias de fermentacdo, um brix de 5,6, na amostra de kombucha com cha preto e agucar
cristal. Kayisoglu et al. (2021), ao avaliarem as propriedades fisicas e quimicas de
kombucha preparadas com diferentes tipos de chas, obtiveram SST = 5,45 °Brix para
kombucha preparada com ché preto, valor préximo do encontrado neste estudo, SSP = 5,7

°Brix.
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Na Tabela 3, pode-se observar que houve uma diferenca significativa no teor de
solidos soluveis nas duas amostras analisadas de kombucha com acucar cristal e com
maracuja-do-mato e de kombucha com aglcar demerara e com maracuja-do-mato, sendo

5,3° Brix para com o agUcar cristal e 5,6 °Brix para com o agucar demerara.

Tabela 3 - Sélidos soluveis totais (°Brix) ao final da fermentacdo das amostras de kombucha, t = 360 h.

Amostra SSP
kombucha com agucar demerara 5,78+ 0,02
kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato 5,62+ 0,02
kombucha com agUcar cristal 5,72+ 0,02
kombucha com aculcar cristal e maracuja-do-mato 5,3+ 0,02

Nota: Dados apresentados como médias + desvio padréo (n=3). Valores com letras diferentes diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Magalhdes, 2024.

A concentracdo de acgucar redutor aumentou em todas as amostras de kombucha
(Figura 12). Segundo Perioto et al. (2022) e Santos et al. (2018), o aumento na
concentracdo de acucar redutor indica que, durante o processo fermentativo as leveduras e
as bactérias acéticas hidrolisaram a sacarose presente no cha, convertendo-a em frutose e
glicose. As quais serdo utilizadas como fonte de energia, na sintese de biomassa microbiana
e formacdo de celulose (Zubaidah et al., 2017).

Neste estudo pode-se observar um aumento no contetdo de agucares redutores de
1,71 g/L para 6,16 g/L, na kombucha Cr 0, de 2,40 g/L para 6,05 g/L, na kombucha Cr 1,
de 2,40 g/L para 6,09, na kombucha Dm 0 e de 3,82 g/L para 5,93 g/L, na kombucha Dm
1 (Figura 10). De Souza (2022), ao caracterizar uma kombucha a base de cha verde,
reportou um acréscimo no contetdo de agucares redutores de 1,70 g/L para 10,04 g/L, apds
7 dias de fermentagéo, valor maior do que encontrado neste estudo.
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Figura 10 - Concentragdo de agUcares redutores (g/L) durante a fermentacdo da kombucha com agucar
cristal (Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aclcar demerara
(Dm 0) e kombucha com aguUcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalhdes, 2024.

Santos et al. (2017) ao realizarem a caracterizagdo de uma kombucha com cha preto
encontraram o valor de agucar redutor de 3,17 g/L, valor menor quando comparado com as
kombuchas Cr 0, Cr 1, Dm 1 e Dm 0. Assim como Bruini (2019), ao avaliar os aspectos
fisico-quimicos no processo de fabricagdo da kombucha, encontrou um valor menor 4,31
9/100mL de agucar redutor. Tu et al. (2024) também avaliaram o teor de agucares redutores
durante a fermentagdo da kombucha com Sargassum fusiforme e os resultados
demonstraram que o teor de agUcar redutor estabilizou em 5,45 mg/ml com 8 dias de
fermentacao, valor proximo ao da kombucha Dm 1 de 5,93 g/L.

Santos et al. (2018), ao estudarem kombuchas a base de cha preto e hibisco,
verificaram que a kombucha de cha preto apresentou 13,90 pg de quercetina/mL de
flavonoides, valor bem proximo ao encontrado no presente estudo para kombucha com
acucar cristal e maracuja-do-mato, 13,80 ug de quercetina/mL (Figura 11). O cha preto
contém uma alta quantidade de flavonoides que s@o responsaveis pelo desenvolvimento de
sabor e cor da kombucha.

As kombuchas com aglcar cristal e demerara e com maracuji-do-mato
apresentaram as maiores concentrac6es de flavonoides, 13,80 e 14,10 pg de quercetina/mL,
respectivamente, Figura 11. Isso pode ser devido a presenca de compostos fenolicos
existentes na polpa do maracuja-do-mato que foi utilizado na segunda fermentacdo para
saborizacdo da bebida. Esses flavonoides presentes no maracuja-do-mato e no ché preto

tém capacidade antioxidante, bem como atuam como agentes redutores e sequestradores
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de radicais livres, podendo ajudar na prevencdo de doencas, com acao anti-inflamatoria,
antiviral, antialérgica, anticarcinogénica e anti-hipertensiva (Araujo et al., 2019; Costa,
2017; Gadioli et al., 2018; Olba; Lima, 2022). Os flavonoides também possuem efeito
antibacteriano contra E. coli e S. aureus (Herwin; Siska, 2022). As kombuchas com agucar
demerara e cristal sem maracuja-do-mato apresentaram as menores concentracdes de

flavonoides, 10,62 ug de quercetina/mL e 10,70 pg de quercetina/mL, respectivamente.

i
o

[
N

Flavondides (ug de quercetina/mL)
=
s

i
o

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384

Tempo (horas)

Figura 11 - Concentragdo de flavonoides durante a fermentacdo da kombucha com agucar cristal (Cr 0),
kombucha com aguUcar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agtcar demerara (Dm 0) e
kombucha com aglcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalh&es, 2024.

Um dos principais constituintes das folhas do cha Camelia sinensis sdo 0s
compostos fendlicos, em especial os flavonoides (quercetina, miricetina, canferol,
teaflavinas e catequinas), os taninos (acido géalico) e as teaflavinas. As teaflavinas sdo as
substancias responsaveis por parte da cor alaranjada e do sabor adstringente da infusdo de
cha preto. A atividade antioxidante da kombucha é derivada dos compostos fendlicos
produzidos durante o processo de fermentacdo (Santos et al., 2019). Os compostos
fenolicos sdo formados por estruturas quimicas que apresentam anéis aromaticos e
hidroxilas e denominados antioxidantes de alto nivel, pois conseguem eliminar espécies de
radicais livres e ativos de oxigénio, sendo os responsaveis pelas propriedades funcionais
da bebida (Souza et al., 2022). A varia¢do dos compostos fenolicos ocorre devido a época
da colheita e ao local de armazenamento, além das condi¢cdes de crescimento e

processamento das folhas do cha de Camelia sinensis.
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Pode-se observar, na tabela 4, que a quantidade de compostos fendlicos aumentou
no decorrer da fermentacéo para todas as condi¢cdes empregadas nas kombuchas analisadas.
Segundo Sun et al. (2015) e ZANDONAI et al. (2020), o aumento dos compostos fendlicos
é atribuido a degradacdo dos polifendis em moléculas pequenas por enzimas liberadas pelas

bactérias acéticas e leveduras presentes na kombucha.

Tabela 4 - Concentragdo de compostos fendlicos totais (g equivalente de &cido galico/mL de kombucha).
Compostos fenolicos totais

Amostra 0h 96h 360h
kombucha com agtcar demerara 257,07£0,7 585,4+0,7  848,4+0,7°
kombucha com aguicar demerara e maracuja-do- 391,07+0,7 489,73+0,7 853,73+0,72
mato
kombucha com agucar cristal 298,4+0,8  467,4+0,8  904,4+0,8°
kombucha com agucar cristal e maracuja-do- 269,07+0,8 369,73+0,8 919,4+0,8°
mato

Nota: Dados apresentados como médias + desvio padrdo (n=3). Valores com letras diferentes diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Magalh&es, 2024.

As kombuchas de cha preto adicionadas de acUcares cristal ou demerara com
maracuja-do-mato apresentaram as maiores concentragdes de compostos fenélicos no final
da fermentacdo, 919,4 e 853,73 HgEAG/mL, respectivamente.

Santos et al. (2019), ao analisarem a composic¢ao da kombucha a base de cha preto
e cha verde com acucar cristal, encontraram um resultado de compostos fendlicos de 1.116
HgEAG/mL. Cardoso et al. (2020), ao avaliarem o perfil fenolico da kombucha de cha
preto, encontraram uma concentragao de compostos fenolicos totais de 1.009 ugeAG/mL.
Por sua vez, Kallel et al. (2012) obtiveram uma concentracdo de compostos fendlicos totais
igual a 1.080 pgeAG/mL, durante duas semanas de fermentacdo da kombucha com cha
preto, valores préximos ao do presente estudo para a kombucha com agucar cristal, que foi
de 904,4 pgeAG/mL.

J& o valor dos compostos fenolicos da kombucha com aglcar demerara observado
neste trabalho foi superior (848,4 ugEAG/mL) ao encontrado por Santos et al. (2019), que
obtiveram o valor de 270 pgEAG/mL. Observamos que nesse trabalho o conteudo de
compostos fendlicos das kombuchas foi maior do que o encontrado por Santos et al. (2018)
de 813,10 pgEAG/mL.

N&o houve diferenca significativa nas concentracbes de compostos fenodlicos
guando se empregou o agucar demerara sem ou com maracujad-do-mato. As kombuchas

com agucar cristal também ndo apresentaram diferenca significativa na producdo de
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compostos fendlicos. Por outro lado, foi possivel observar que a kombucha com aclcar
demerara e a com agcucar cristal apresentaram diferencas significativas. 1sso demonstra a
importancia da escolha do substrato para melhor obtencdo de compostos fendlicos que
exercem um papel importante nas propriedades funcionais da kombucha as quais propiciam
beneficios a salde.

A presenca de compostos fenolicos e flavonoides na kombucha tem sido associada
as suas propriedades terapéuticas, como antimicrobianas, anti-inflamatorias e
antioxidantes. Essas propriedades funcionais da kombucha tém contribuido para 0 aumento
do consumo e da producdo em escala industrial da bebida (Soares et al., 2021; Dutta; Paul,
2019).

O método de determinacdo da atividade de DPPH é o mais indicado quando se
pretende avaliar a agdo antioxidante, pois determina a massa necessaria desse para reduzir
em 50% a concentracdo inicial de DPPH. A atividade de reducédo de radicais DPPH é uma
estimativa sobre a porcentagem de inibicdo de radicais livres. E um método usado para
determinar a capacidade antioxidante de substratos biologicos. A atividade antioxidante
das kombuchas esté associada a presenca de compostos fendlicos. Durante o processo de
fermentagdo, os compostos fenolicos, tais como acido galico, catequinas, acido cafeico,
rutina e &cido clorogénico, aumentam em razao da degradacdo de compostos maiores em
menores por a¢ao das enzimas produzidas (Sun et al., 2015). Os compostos fendlicos doam
facilmente o hidrogénio (hidroxil) em virtude da estabilizagcdo de ressonancia. Essa
possibilidade de doar hidrogénio confere aos compostos fenodlicos uma excelente
capacidade de eliminacédo de radicais livres, como o DPPH (Cassiano et al., 2024).

Jayabalan et al. (2008) demonstraram a capacidade da kombucha, preparada a partir
do ché preto e verde, de eliminar radicais livres. Eles relataram que os compostos fenélicos
totais e a atividade de eliminacdo no radical DPPH e no radical hidroxila aumentaram com
o tempo de fermentacdo, assim como no presente estudo. Malbasa et al. (2011) também
relatou a presenca de atividade antioxidante em kombuchas preparadas com cha preto e
verde, com culturas mistas de bacterias acéticas.

A andlise do potencial antioxidante das amostras estudadas, através da reducéo de
radicais livres DPPH, demonstrou que o teor de compostos oxidantes esta na faixa de
48,67% e 55,25% de inibicdo de DPPH (Tabela 5). As maiores taxa de eliminacdo de DPPH
foram das kombuchas maracuja-do-mato, sendo que com acucar cristal, a reducao foi de
55,25%e com acucar demerara foi de 53,55%; sem maracuja do mato, as taxas de
eliminagdo de DPPH foram ligeiramente menores, ou seja, 48,67% com demerara e 51,45%
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com cristal. O estudo apresentou taxa de elimina¢édo de radicais DPPH como demonstrado
anteriormente, maior do que a de Fu et al. (2014), que avaliaram a atividade antioxidante
de kombuchas preparadas a partir de trés substratos e obtiveram apenas 38,7% de taxa de

eliminacéo.

Tabela 5 - DPPH (IC 50 pg.mL™) da fermentagéo das amostras de kombuchas nos tempos 0Oh, 96h e 360h.

Amostra Oh 96 h 360 h
kombucha com agucar demerara 30,77+0,01% 40,83+0,02% 48,67+0,01%
kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato  31,50+0,02% 40,8310,02% 53,55+0,02%
kombucha com agUcar cristal 25,36+0,01% 31,88+0,00% 51,45+0,01%

kombucha com aculcar cristal e maracuja-do-mato 29,71+0,01% 36,78+0,01% 55,25+0,01%

Nota: Dados apresentados como médias + desvio padrao (n=3).
Fonte: Magalhdes, 2024.

Os valores encontrados por Ziemlewska et al. (2021), ao avaliarem o efeito do
tempo de fermentacdo sobre a concentracdo de compostos bioativos com propriedades
cosméticas e dermatoldgicas em extratos de Kombucha Erva-Mate, foi de 44,8% a 61,7%,
valores préximos aos do presente estudo. Os resultados também estdo compativeis com 0s
encontrados por Chu e Chen (2006), que analisaram 8 kombuchas e encontraram atividade
de DPPH variando de 30% a 50%.

Pode-se verificar que as quatro amostras apresentaram atividade antioxidante com
correlagdo positiva entre a atividade antioxidante e as variaveis flavonoides e compostos
fenolicos. A medida que as concentragdes de compostos fendlicos e flavonoides aumentam,
houve aumento percentual da atividade antioxidante, com o aumento do DPPH (Silva et
al., 2016).

6.3. Analise da atividade antibacteriana

N&o se obteve inibicdo bacteriana no teste de difusdo em disco, com as amostras
Cr0,Cr1, Dm0 e Dm 1, para as bactérias Salmonella sp (CCMB281), Staphylococcus
aureus (CCMB263) e Escherichia coli (CCMB261). Segundo Brandao (2021), a falta de
inibicdo bacteriana pode estar associada ao fato de as bebidas fermentadas ndo serem uma
substancia pura, sendo constituidas por varias moléculas complexas de dificil difusdo no
meio. No estudo de Hohmann (2020) nao houve formacéo de halos no método de difusdo
em disco, pode ter sido devido a uma possivel evaporacdo dos compostos ao serem
colocados na estufa ou pela baixa quantidade de kombucha impregnada nos discos, sendo
usado apenas 10 pL.
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Na tabela 6 sdo mostrados os resultados dos halos de inibicdo no teste difusdo em
poco dos diferentes tipos de kombucha contra as bactérias Salmonella sp (CCMB281),
Staphylococcus aureus (CCMB263) e Escherichia coli (CCMB261). A kombucha com
acucar cristal e maracuja-do-mato proporcionou maior inibi¢ao da bactéria Salmonella sp,
com halo de 11,30 mm, e inibicdo igual das bactérias Escherichia coli (CCMB261) e
Staphylococcus aureus (CCMB263), com halo de inibicdo de 11,05 mm. Pesquisas
realizadas por Santos et al. (2009) demonstraram a eficiéncia do caldo fermentado de
kombucha contra as bactérias Salmonella typhi (CCT -1511), com halo de inibicdo de 32
mm, e Escherichia coli (CCT - 0355), com halo de inibi¢éo de 16 mm, valores de inibi¢c&o

superiores aos encontrados no presente estudo.

Tabela 6 - Atividade antimicrobiana, pelo teste difusdo em poco, das kombuchas.

Salmonella E. coli S. aureus
CCMB281  CCMB261 CCMB263
kombucha com aglcar demerara 0,0 0,0 0,0
kombucha com acglcar demerara e maracuja- 0,0 0,0 0,0
do-mato
kombucha com agucar cristal 10,37+0,55%  8,0+0,14¢ 8.5+0,07¢

kombucha com agucar cristal e maracuja-do-  11,30+0,06° 11,05+0,07¢ 11,05+0,07°
mato

Cloranfenicol 100 mg/mL 33,0+1,31 32,0+1,12 34,0+1,41
Gentamicina 40 mg/mL 37,0+0,61 39,5+0,43  40,5+0,71
Nota: Dados apresentados como médias + desvio padrdo (n=3). Valores com letras diferentes diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Magalhdes, 2024.

Sreeramulu et al. (2000) apontaram a atividade antimicrobiana da kombucha contra
Salmonella typhimurium (ATCC 13311) e Escherichia coli (ATCC 8739), com halo de
inibicdo 20 - 25 mm e 15 - 20 mm, respectivamente, e resisténcia ao Staphylococcus
epidermidids (ATCC 12228). O autor sugere que 0 acido acético gerado durante o processo
fermentativo é o responsavel pelo efeito inibitério da kombucha. Os &cidos organicos
podem exercer a atividade antimicrobiana através de diferentes mecanismos, como a
desestabilizacdo da membrana, a degradacao de acidos nucléicos, a lise celular e a inibicao
da sintese proteica.

O didmetro da zona de inibigdo para as kombuchas preparada apenas com agucar
cristal foram menores, variando de 9,87 mm a 10,92 mm para bactéria Salmonella sp
(CCMB281), de 7,86 mm a 8,14 para bactéria Escherichia coli (CCMB261) e de 8,43 mm
a 8,57 mm para bactéria Staphylococcus aureus (CCMB263). Barbosa et al. (2022), na
analise de kombucha de cha preto com acucar cristal no teste de difusdo em disco,
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apresentou um halo de inibicdo de 15,75 mm para Escherichia coli (ATTC 25922). As
bactérias Escherichia coli (CCMB261), Staphylococcus aureus (CCMB263) e Salmonella
sp (CCMB281) mostraram resisténcia para as bebidas kombucha com agucar demerara e
kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato.

Battikh el al. (2012) testaram a atividade antimicrobiana contra 0s microrganismos
Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Staphylococcus epidermidids (CIP106510),
Salmonella typhimurium (LT2) e Escherichia coli (ATCC35218) da kombucha com cha
preto e da kombucha neutralizada com Hidroxido de Sédio (1 mol/L). Através da
neutralizacdo, os resultados sugeriram que a atividade antimicrobiana da kombucha néo se
deve apenas aos acidos organicos, mas também a outros ativos bioldgicos, como enzimas,
proteinas e metabdlitos, o que implica que sua eficacia se deve a acdo sinérgica de
diferentes compostos. Esses, por serem sensiveis ao calor, sofreram desnaturacdo ou
inibicdo durante o processo de neutralizacdo, reduzindo assim a atividade antimicrobiana
da kombucha observada inicialmente.

A zona de inibicdo para Staphylococcus aureus (ATCC 25923) foi 14,5 mm,
Staphylococcus epidermidids (CIP106510) 18,5mm, Salmonella typhimurium (LT2) 14,0
mm e Escherichia coli (ATCC35218) 11,0 mm no estudo de Battikh et al. (2012). Os
valores de inibicdo para Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Staphylococcus
epidermidids (CIP106510) e Salmonella typhimurium (LT2) foram superiores ao
encontrado no presente estudo, mas o valor de inibicdo para a bactéria Escherichia coli
(ATCC35218) (11,0 mm) foi préximo ao encontrado aqui para kombucha com acgucar
cristal e maracuja-do-mato (11,05 mm).

As bactérias Salmonella, E. coli e S. aureus apresentaram maior sensibilidade para
a kombucha com acucar cristal e maracuja-do-mato, com halo de inibi¢do de 11,30 + 0,06
mm, 11,05 + 0,07 mm e 11,05 £ 0,07 mm, respectivamente, e menor sensibilidade para a
kombucha com acucar cristal, com halos 10,37 = 0,55 mm, 8,0 £ 0,14 mm e 8,5 + 0,07
mm, respectivamente.

Kumar e Joshi (2016) relataram que as leveduras e bactérias presentes na kombucha
podem produzir moléculas de defesa antimicrobianas e os acidos acéticos produzidos
durante o processo fermentativo sdo 0s responsaveis pela atividade antimicrobiana contra
uma variedade de bactérias. Hermin e Siska (2022) demonstraram que a kombucha tem
uma notavel poténcia antimicrobiana contra bactérias patogénicas como a E. coli,
Salmonella typhi, Shigella dysenteria, Vibrio cholerae e Bacillus subtilis. Essa atividade
ocorreu devido a presenca de &cidos organicos (acido glucénico, acido glicurénico, acido
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ascorbico e acido acético) produzidos durante o processo de fermentacdo. O acido acético
danifica a estrutura da bicamada lipidica das bactérias e introduz prétons no seu citoplasma.
A grande quantidade de prdtons no citoplasma torna o citoplasma acido, causando a
desnaturacdo das proteinas plasmaéticas e a perda de energia.

A concentracdo inibitéria minima (CIM) e a concentracdo bactericida minima
(CBM) dos diferentes tipos de kombucha séo observadas na Tabela 7. A kombucha com
acucar cristal e maracuja-do-mato apresentou a maior eficacia, com concentracdo inibitoria
minima de 0,375 mg/mL contra as bactérias Salmonella sp (CCMB281), Staphylococcus
aureus (CCMB263) e Escherichia coli (CCMB261). A diferenca no potencial de inibigcdo
das bactérias esta relacionada ao tipo de cha, agucar e saborizagdo utilizada durante o
processo de producdo da kombucha (VALIYAN, et al. 2021).

Tabela 7 - ConcentragBes inibitérias minimas e concentragfes bactericidas minimas da kombucha com
acucar cristal, demerara e maracuja-do-mato.

Kombucha Bactéria Salmonella sp. Bactéria E. coli Bactéria S. aureus
CIM CBM CIM CBM CIM CBM
(mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) mg/mL)
kombucha com aglcar demerara 0,752 nb 0,752 nb 0,752 nb
kombucha com agtcar demerara e 0,752 1,5° 0,752 1,50 0,752 1,5°
maracuja-do-mato
kombucha com agUcar cristal 0,752 nb 0,752 nb 0,752 nb
kombucha com agucar cristal e 0,375¢ 1,5° 0,375¢ 1,50 0,375¢ 1,5°

maracuja-do-mato

nb: ndo houve atividade bactericida

Nota: Dados apresentados como médias + desvio padrdo (n=3). Valores com letras diferentes diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Magalh&es, 2024.

As inibicdes dessas bactérias sdo muito importantes. Algumas cepas de Escherichia
coli sdo enteropatogénicas, ao produzir a toxina Shiga, responsavel por causar sindrome
hemolitica urémica, insuficiéncia renal e diarreia hemorragica, que é um dos problemas
mais prevalentes e importantes em paises em desenvolvimento, causando principalmente
morte em criancas de até 5 anos de idade (Kim et al., 2018). J& a Staphylococcus aureus é
um microrganismo patogénico muito comum capaz de desenvolver uma variedade de
doencgas infecciosas, como infeccdo de pele e tecidos moles (Guo et al., 2020). E as
bactérias Salmonella sp infectam e colonizam os humanos e animais causando uma série
de infecgdes clinicas como gastroenterite, febre entérica e bacteremia (Knodler; Elfenbein

2019). Portanto, levando em conta a importancia desses patdgenos na saude publica, o
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desenvolvimento de produtos com atividade inibitéria e bactericida sdo de suma
importancia para sociedade.

As kombuchas com aglcar demerara, com agucar demerara e maracuja-do-mato e
com acucar cristal apresentaram CIM de 0,75 mg/mL. Rosseto e Mikcha (2018),
encontraram 25% de concentragfes inibitorias minimas da kombucha e 50% de
concentracdo bactericida minima frente as bactérias Escherichia coli (ATCC 25922),
Salmonella typhimurium (ATCC 14028) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923).

Silva et al. (2021) também, ao compararem kombuchas feitas por Malvaviscus
arboreus e Camellia sinensis, observaram que a kombucha com o cha verde da Camellia
sinensis foi a Unica que apresentou atividade antimicrobiana contra a bactéria
Staphylococcus aureus.

As kombuchas com aglcar demerara, com agucar demerara e maracuja-do-mato e
com acgUcar cristal apresentaram CIM de 0,75 mg/mL. Rosseto et al. (2018), encontraram
as concentrac@es inibitorias minimas da kombucha de 25 %, frente as bactérias Escherichia
coli (ATCC 25922), Salmonella Typhimurium (ATCC 14028), Staphylococcus aureus
(ATCC 25923). Os resultados deste estudo estdo de acordo com os obtidos por Coelho et
al. (2022), em que foram encontradas as concentra¢des inibitorias minimas de extrato de
kombucha entre 1,56 a 6,25 mg/mL para as cepas de Escherichia coli e Staphylococcus
aureus.

A kombucha com acgucar cristal e a kombucha com agucar cristal e maracuja-do-
mato apresentaram atividade bactericida na concentracdo de 1,5 mg/mL. Cardoso et al.
(2018) também encontraram uma alta atividade bactericida quando os SCOBY's foram
adicionados a diferentes tipos de agucares e os fermentados foram inoculados em placas de
petri contendo Staphylococcus aureus (ATCC 6538), Salmonella sp. (ATCC 4598) e
Escherichia coli (ATCC 3328), ndo houve crescimento microbiano em nenhuma amostra
analisada. Souza e Esposito (2009) também, ao analisarem a utilizacdo de diferentes
aclcares na preparacdo do kombucha, encontraram acdo bactericida semelhante as
encontradas no estudo para as bactérias Staphylococcus aureus, Escherichea coli e
Salmonella sp. Os acidos produzidos durante a fermentacdo especialmente pela hidrélise
da sacarose possuem acgao bactericida, conforme apresentado pelos estudos de Dufresne e
Farnworth, que demonstraram a atividade antibactericida do acido acético na fermentacéo

contra as bactérias Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Helicobater pylori.
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6.4. Avaliacdo do processo cinético da producéo das kombuchas

O processo fermentativo de producdo da Kombucha com maracuja-do-mato foi
analisado segundo as propostas cinéticas desenvolvidas por Willibaldo (1983) para a
conversdo de substrato em produtos e biomassa. Dessa forma, a partir do consumo de
substrato (S) por um meio de cultura inicial composto por leveduras e bactérias (M,),
observou-se a geragdo de dois tipos de produtos P1 (compostos fenolicos) e P2
(flavonoides), com consequente acidificacdo do meio (liberacdo de H*) e aumento da
biomassa do meio de cultura inicial. A partir dos resultados obtidos, observou-se que o

processo fermentativo da kombucha pode ser descrito pela seguinte relacdo fisioquimica:

wgS /M wyM + wp Py + wp Py + wy HY (1)

Segundo esta proposta (Eq. 1) o substrato é convertido em biomassa (M: leveduras
e bactérias) e demais produtos da fermentacdo, P1, P> e H*, por meio de um processo
irreversivel coordenado pela constante da taxa de reacdo (ki). Assume-se, nesse caso, que
este processo se inicia a partir de uma concentracdo inicial de substrato e biomassa, S, e
M,, respectivamente. Nesta equacdo “w ” corresponde aos coeficientes estequiométricos de
cada produto da fermentacdo. Assim, a partir do conceito de grau de avanco ou de extensao,
X, e das concentragdes iniciais de cada composto no inicio da fermentacdo (t=0), a
concentracdo destes componentes em um tempo t qualquer pode ser obtida através das

seguintes relag0es;

Cs(t) = s — wsx1(£) )
Cu () = Mo + wyxy(t) ©)
Cp, () = p1,0 + Wp1x:1 (1) (4)
Cp, () = P20 + Wp2x1 (1) (5)
Cr+ (8) = Chp o + Wi X1 (1) (6)

Derivando-se as Egs. (2) a (6) em relacdo ao tempo pode-se obter as velocidades de

formacéo e consumo de cada um destes componente como segue:

d
v(t) = — 25 (7)
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oy (£) = dCii\,,t(t) @®)
vpy (£) = 2200 9)
vpp(t) = ch—zt(t) (10)
vy (t) = dclé—:(t) (11)

Segundo Willibaldo (1983, Eqg. 6.31 dessa referéncia) a velocidade total de variacdo
da concentracdo de substrato pode ser dada pela soma das velocidades locais de variacédo
da concentragao de substrato relativas a cada componente
(Vs/m(t), vs/p1(t), Vs p2(t), vs/m+ (L)), acrescida da variagéo da concentragéo de substrato
que se destina a processos de manutencdo das atividades metabdlicas dos microrganismos
(vs/m(t)). Estas variag@es, por sua vez, s&o quantificadas por meio das fragGes parciais ()

que coordenam cada processo e pelo coeficiente de manutencdo (m) como segue:

Y, _ CmM@—Cm(@i-1) . _ Cp1i)—Cp1(i-1) . _ Cpa)—Cp2(i-1) . Y, _ CH4()—CH+(i-1)
M/s = Cs(i-1)—Cs@y P1/s = Cs(i-1)=Cs@) p2/s = Csti-1=Csiy H+/s = Cs@i-1)—Cs(i)
(t)
vs () = 2 (12)
()
vsye (6) = 2 (13)
(t)
Vs/p2(t) = 1;13:—2/5 (14)
®)
Vs/p+(t) = Z%/s (15)
Vs/m(t) = mCy(t) (16)
Desta forma, ainda segundo Willibaldo (1983), pode-se obter a seguinte relacao:
vs(t) = vs/m(t) + vs/p1(t) + vs/p2(t) + Vs 4 (£) + Vs (2) (17)
Introduzindo-se as Eqgs. (12) a (16) na Eq. (17) chega-se a:
Us(t) — UM(t) Vp1 (t) ‘Upz(t) ‘IJH+(t) + mCM (t) (18)

Ymys Ypiys = Ypzss YH+/s

Segundo essa proposta, a partir dos resultados experimentais obtidos para Cg(t),

Cy(t), Cpi(t), Cpy(t) e Cyy(t), é possivel, para este caso, derivar estes dados
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experimentais em relacdo ao tempo e fazer um ajuste nao linear de cinco dimensdes (v, (t),
vp1 (1), vpy(t), vy (t) e Cy(t)), 0 que, por sua vez, possibilitaria estimar os valores de
Yvss: Ypiss: Ypass: Yuass € m. Uma dificuldade adicional que ocorre no processo
fermentativo da Kombucha é que, uma vez que tanto as leveduras como as bactérias tendem
a se associar a massa celulosica que fica na superficie, dado a baixa densidade tanto da
massa como dos microrganismos presentes nesse processo, a determinagéo das variagoes
de Cy,(t) apresentam problemas técnicos de execucdo. No entanto, tal dificuldade, uma vez
validada hipdtese cinética adotada, pode ser contornada por meio das Egs. (2) e (3). Assim,
considerando a Eq. (2) e (3) bem como a derivada de (3) em relagdo ao tempo, temos:

Cs(t) = 59 — Wgx;(t)

logo,

x1(t) = (so = Gs(£))/Wss (19)
Cu(t) = My + vy (t)

logo,

UM (t) = Wy () (20)

Uma vez que é possivel obter tanto x, (t) como a sua derivada em relagdo ao tempo
(v,1(t)) a partir dos dados experimentais disponiveis, pode-se inserir as Egs (3) e (20) na

Eq. (18) para obtermos a seguinte relacao:

vs(£) = Y@ 4 ver Oy p2® 4 onsO 4y (g 4w, (6)) (21)
Ymys Ypiss Ypa/s Yhyss

Da analise da Eq. (21) nota-se que é possivel, a partir dos dados experimentais
obtidos, calcular o grau de avanco experimental e as demais variagdes de cada componente
em relacdo ao tempo. Isto por sua vez possibilita, sob esta perspectiva, um ajuste nao linear
de vg(t) em relacdo as cinco variaveis ou dimensdes de processo (v, (t), vpy(t), vp,(t),

vy (t) e x1(t)), 0 que, por sua vez, possibilita a obtencdo dos parametros que coordenam
esse processo (Yar/s, Yp1/s: Ypz/s: Yu+/s: Wu € m). Este processo foi realizado no presente

trabalho e os resultados podem ser observados a seguir. Cabe ainda ressaltar alguns
parametros de analise cinética e de produtividade que também sdo abordados aqui devido

a sua relevancia na analise e otimizagdo de processos biotecnoldgicos que envolvem a
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participacdo de microrganismos. Sao eles; a velocidade especifica de conversdo, |, e a

produtividade () definidas como segue:

up(t) = lL’,Z—Eg (22)
i (6) = 2218 (23)
o (6) = 228 (24)
g (6) = 22 (25)
€,

Pu(t) = df%(g) (26)
Poa (1) = A (27)
Pralt) = LD (28)
Py (£) = dif—;ﬂ(t) (29)

Nas Egs. (22) a (29) o subscrito refere-se a velocidade especifica (u) de variacédo
do componente especificado em (h™!) e & produtividade () em relagdo & formagio desse

componente no decorrer do processo fermentativo. Neste caso, t¢(t), se refere ao tempo

médio decorrido da fermentacdo no qual a variagdo dC(t) foi observada. Os resultados
provenientes destas analises estdo discutidos a seguir.

A fermentacdo das kombuchas foi iniciada com apenas uma pelicula de celulose,
mas, com o decorrer do processo fermentativo, pode-se observar na representacéo grafica
(Figura 12), obtida através do programa Biolab, que ao terceiro dia todas as amostras
apresentaram aumento da biomassa e a formacdo de uma pelicula fina na superficie do
meio de cultura. De acordo com a Figura 12, a concentracdo da biomassa foi maior na
amostra Dm 1, com ¢, = 1,67 g/L, do que nas kombuchas Dm 0, Cr 0 e Cr 1, que
apresentaram C,, = 1,13 g/l, ¢, = 1,02 g/L e C,, = 1,07 g/L, respectivamente. As bactérias
aceticas utilizam a sacarose como fonte de carbono para produzir mais biomassa, formando

um novo SCOBY. Os nutrientes presentes no cha sdo essenciais para o crescimento dos
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microrganismos e 0 aumento da concentracdo da biomassa (SHARMA e BHARDWAJ,
2019).

Figura 12 - Perfil da concentragdo de biomassa (C},) durante a fermentagdo da kombucha com agUcar cristal
(Cr 0), kombucha com agUcar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aglcar demerara (Dm 0) e
kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

25

O cro

c,, (g/L)

Tempo (h)

Fonte: Magalhées (2024).

De Filipis et al. (2018) avaliaram o crescimento das bactérias acéticas em funcao
da temperatura e do tempo; o resultado foi 0 aumento da producdo de celulose pelas
bactérias acéticas e, consequentemente, 0 aumento da massa da pelicula celuldsica, assim
como o observado neste estudo.

Os produtos do processo fermentativo das kombuchas sdo gerados por duas vias
metabdlicas: a via anaerdbia, para formacdo de etanol e CO2 pelas leveduras presentes no
meio, e a via aerébia, em que as bactérias promovem a oxidagdo do etanol produzido pelas
leveduras em &cido acético. As leveduras tambem utilizam a frutose para producao de acido
acético e, consequentemente, diminuicdo do pH e aumento das concentragdes dos fons H,
dos flavonoides e dos compostos fenolicos, que podem ser observados nas Figuras 13, 14
e 15.

As concentragcbes dos compostos fendlicos aumentaram durante toda a
fermentacdo, atingindo o valor maximo em torno de 192 horas de fermentacdo, com Cp, =
0,92 ¢g/L, na kombucha Cr 1, Cp; = 0,90 g/L, na kombucha Cr 0, Cp; = 0,85 g/L, na
kombucha Dm 1 e Cp; = 0,85 g/L, na kombucha Dm 0 (Figura 15). Estes resultados
corroboram com Jayabalan et al. (2008), Villarreal-Soto et al. (2019) e Cardoso et al.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8076432/#CR18
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8076432/#CR36
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(2020) observaram que a kombucha produzida com folhas de cha preto contém alta

concentracdo de compostos fendlicos totais.
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Figura 13 - Concentragdo de compostos fenolicos (Cp,) durante a fermentagdo da kombucha com agucar
cristal (Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aclcar demerara

(Dm 0) e kombucha com agutcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalh&es, 2024.

O aumento da concentracdo de compostos fendlicos totais durante a fermentacéo
ocorre por meio da biotransformacdo de alguns compostos fendlicos da classe das
catequinas que estdo presentes nas folhas da Camelia sinensis (Jayabalan et al., 2008). As
catequinas liberadas pelas células microbianas no meio acido sofrem agdo das enzimas
excretadas pelas bactérias e leveduras presente no SCOBY:; essas bactérias e leveduras
hidrolisam as cadeias longas dos polifendis e flavonoides, resultando em novas moléculas
de menor peso que ajudam no aumento da concentracdo dos polifendis totais durante a
fermentacao (Chakravorty et al., (2016) Jayabalan et al., 2007; La Torre, et al., 2021).

A capacidade da kombucha de combater eficazmente os radicais livres pode ser
explicada pela alta concentracdo de compostos fendlicos, especialmente os flavonoides,
presentes nos substratos utilizados em sua producdo. Os flavonoides tém a capacidade de
atuar como doadores de elétrons para inibir a oxidacdo de radicais livres e espécies ativas
de oxigénio (Miranda et al., 2022; Dwiputri; Feroniasanti, 2019).

A concentracdo de flavonoides sofreu oscilagdes no decorrer do processo
fermentativo, como pode ser observado na Figura 14. O contetdo de flavonoides comegou

a aumentar ap6s 30 horas de fermentagdo; a maior concentragdo encontrada foi de Cp, =
26,9.10 g/L na kombucha Dm 1, Cp = 15,7.10% g/L na kombucha Dm 0, Cp, = 19,8.10°
g/L na kombucha CrO e Cp, = 20,8.10°2 g/L na kombucha Cr 1. Em torno de 50-70 horas
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de fermentacdo houve diminuicdo da concentracdo de flavonoides, que pode ser devido a
degradacéo dos flavonoides, em razdo do aumento de acidos fenolicos como acido galico
e 4cido cinémico, como descrito por Noronha et al. (2022).

A concentracdo final de flavonoides presente nas kombuchas € o resultado da soma
das concentracdes de flavonoides presentes na polpa de maracuja-do-mato, adicionado para
saborizacéo, e das concentragdes de flavonoides sintetizados pelos microrganismos durante

a fermentacéo.

30
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Figura 14 - Concentragdo de flavonoides (Vp,) durante a fermentacdo da kombucha com agucar cristal (Cr
0), kombucha com agucar cristal € maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aglcar demerara (Dm 0) e
kombucha com agucar demerara e maracuji-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalhdes, 2024.

Neste estudo, verificou-se que as concentragdes de ions hidrogénio (H™) de todas as
amostras de kombucha aumentou durante todo o periodo da fermentacdo, atingindo sua
concentracdo méaxima em 192 horas de fermentacdo (Figura 15). A kombucha Cr 0 obteve
a maior concentracao de ions H*, ¢,,, = 10,2.10 g/L, seguida pelas kombuchas Dm 0, ¢,
=9.10"* g/L, e as kombuchas Dm 1 e Cr 1, ¢, = 7,2.10* g/L. A concentragéo de ions H*
é um fator que pode ativar ou inibir o desenvolvimento de espécies de microrganismos nos
alimentos (Skocinska et al., 2017). Entdo, 0 aumento da concentracdo dos ions H* reflete
na diminuicdo do pH do meio, proporcionando um efeito protetor contra agentes

contaminantes do processo fermentativo da kombucha.
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Figura 15 - Perfil da concentracgéo de ions H* (C,.) durante a fermentacdo da kombucha com agucar cristal
(Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agtcar demerara (Dm 0) e

kombucha com agucar demerara e maracuji-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalhdes, 2024.

De acordo com Tsuru et al. (2021), seria esperado apenas reducdo da concentragdo
de substrato (Cs), uma vez que 0s aglcares sdo, neste caso, a principal fonte de carbono
para manutencdo e multiplicagdo celular. Na Figura 16, observa-se o aumento da
concentracdo de substrato durante a fermentacédo, que pode estar associado a producéo de
outros compostos, como vestigios flutuantes de celulose, e ao processo de glicolise da
sacarose pelas enzimas produzidas pelas bactérias e leveduras, que quebram as moléculas
de sacarose em glicose e frutose.

A concentracdo do substrato nas amostras de kombucha aumenta novamente
proximo ao final da primeira fermentacao (Figura 16), quando houve a formacéo da nova
pelicula de celulose na superficie do recipiente de fermentacdo. As bactérias acéticas sdo
as responsaveis pela producdo do novo biofilme, que é composto por celulose pura, com
grande capacidade de retencdo de agua e alta estabilidade (Emiljanowicz; Malinowska-
Panczyk, 2020).
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Figura 16 - Concentragdo de substrato (Cs) durante a fermentacéo da kombucha com agucar cristal (Cr 0),
kombucha com acucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agtcar demerara (Dm 0) e

kombucha com acglcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalh&es, 2024.

Nas Figuras 17, 18, 19 e 20 observam-se as velocidades de formagédo da biomassa
(V). velocidade de formagéo dos compostos fendlicos (Vp,), velocidade de formagao dos
flavonoides (Vp5), velocidade de formacédo de ions H* (V+) e velocidade de consumo do
substrato (V5), respectivamente. A velocidade do processo fermentativo depende da
disponibilidade do substrato, de um pH étimo para atividade catalitica das enzimas e do
crescimento das leveduras e bactérias presentes no meio (Magalhdes et al., 2019).

As maiores velocidades de formacao de biomassa ocorreram em 10, 90 e 170 horas
de fermentacg&o, quando o sistema atingiu uma alta eficiéncia do processo fermentativo. No
inicio da fermentacdo ha uma maior disponibilidade do substrato que sera utilizado pelas
bactérias acéticas para formacédo de uma nova camada de celulose (SCOBY). Em 168 horas
foram adicionadas as polpas de maracuja-do-mato, que aumentaram a disponibilidade de
substrato para as bactérias.

As maiores velocidades de formacdo de biomassa foram v,, = 0,015 g/L/h,
kombucha Cr 1, v,, = 0,02 g/L/h, kombucha Cr 0, v,, = 0,04 g/L/h, kombucha Dm 1 e
kombucha Dm 0, Figura 17.
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Figura 17 — Velocidade de formac&o da biomassa (V) durante a fermentacdo da kombucha com agucar
cristal (Cr 0), kombucha com acucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aclcar demerara
(Dm 0) e kombucha com acglcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalh&es, 2024.

Observou-se uma variacdo na velocidade de formacdo dos compostos fendlicos
durante o decorrer da fermentacdo. O aumento da velocidade de formacao dos compostos
fendlicos ocorre devido a maior disponibilidade de agicar no meio, que potencializa a
fermentacdo e, consequentemente, aumenta a velocidade das reagdes de formacgdo desses
compostos.

O aumento da velocidade de formagédo dos compostos fenélicos (Ve1) das quatro
fermentacdes da kombucha ocorreu entre 60 e 170 horas de fermentacdo (Figura 18). As
velocidades méaximas durante o processo fermentativo foram de Vp;, = 6,5.10° g/l/h, na
kombucha Cr 1, Vs, = 5,0.10° g/I/h, na kombucha Cr 0, Vp, = 4,3.102 g/I/h, na kombucha
Dm 1, em torno de 120 horas de fermentacéo e de Vp,= 7,2.107 g/I/h, na kombucha Dm 0,
em 60 horas de fermentagdo. O aumento da velocidade em torno de 170 horas demonstra
que o substrato presente na polpa do maracuja-do-mato foi utilizado pelos microrganismos

presentes na fermentacdo para producdo de compostos fenélicos.
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Figura 18 — Velocidade de formagao dos compostos fendlicos (V) durante a fermentagdo da kombucha
com agucar cristal (Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agucar

demerara (Dm 0) e kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalhdes, 2024.

A velocidade de formacdo dos flavonoides oscilou durante todo o periodo do
processo fermentativo. Na figura 19, pode-se observar que a maior velocidade de formacéo
dos flavonoides foi de Vp, = 0,50 g/L/h para kombucha Dm 1, seguida de Vp, = 0,54 g/L/h,
kombucha Dm 0, Vp, = 0,17 g/L/h, kombucha Cr 1 e Vp, = 0,24 g/L/h, kombucha Cr 0.

A velocidade durante o processo fermentativo das kombuchas foi negativo para a
producéo de flavonoides. Nesse periodo ndo houve consumo significativo do agucar pelas
leveduras e bactérias do SCOBY, o que pode ser devido a utilizagdo de outros compostos,
como a cafeina, para formacdo de compostos fenolicos. A diminuigdo da velocidade de
formacdo dos flavonoides também pode estar associada a degradagdo dos flavonoides em

alguma via metabdlica.
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Figura 19 - Velocidade de formacédo dos flavonoides (Vp,) durante a fermentacdo da kombucha com aglcar
cristal (Cr 0), kombucha com acucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aclicar demerara

(Dm 0) e kombucha com acgucar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalhaes, 2024.

As amostras apresentaram maior velocidade de producao dos ions H*, em torno de
192 horas de fermentacdo, com Vs = 17.10° g/L/h, Vs = 14.10° g/L/h e Vs = 14.10°°
g/L/h, nas amostras Dm 0, Dm 1 e Cr 1, respectivamente (Figura 20). J& a amostra Cr 0
apresentou a maior velocidade de producédo dos ions H* em 100 horas de fermentacéo, com
Vi ==11.10%g/L/h.
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Figura 20 - Velocidade de formacéo de ions H* (Vn+) durante a fermentacdo da kombucha com agucar
cristal (Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agucar demerara

(Dm 0) e kombucha com agucar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalhdes, 2024.

As kombuchas Dm 0, Cr 0 e Cr 1 apresentaram maior velocidade de consumo do substrato
em torno de 180 horas de fermentacao, com velocidade de Vs = 0,39 g/L/h, Vs = 0,41 g/L/h
e Vs =0,32 g/L/h (Figura 21). Ja a kombucha Dm 1 apresentou a maior velocidade em torno
de 24 horas de fermentacdo, com velocidade de Vs = 0,35 g/L/h. Fletcher e Baetz (2020)



74

identificaram que altas concentracdes de compostos fendlicos podem inibir a atividade das
enzimas liberadas pelas leveduras e bactérias, resultando na diminuicdo da velocidade de

consumo dos acucares disponiveis no meio fermentativo.
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Figura 21 - Velocidade de consumo do substrato (V) durante a fermentacdo da kombucha com agucar
cristal (Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aclcar demerara

(Dm 0) e kombucha com agutcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalh&es, 2024.

Como pode ser observado no grafico da produtividade de biomassa, de flavonoide
e de substrato (Figura 22), as fermentacdes apresentaram produtividade com valor méximo
em torno de 20 a 50 horas de fermentacdo, com Pg = 0,3 g/L/h, Pp, = 0,23 g/L/h e Py, =
0,04 g/L/h, na kombucha Dm 1, Ps = 0,14 g/L/h, Pp, = 0,17g/L/h e Py, = 0,03 g/L/h, na
kombucha Dm 0, P¢ = 0,15 g/L/h, Pp, =0,04 g/L/h e Py, =0,007 g/L/, na kombucha Cr 1,
P; = 0,11 g/L/h, Pp, = 0,20 g/L/h e Py, = 0,05 g/L/h, na kombucha Cr 0. Diante desses
dados, o processo fermentativo depois das 50 horas de fermentacédo néo evoluiu de forma
significativa para esses parametros, até a adicdo do maracuja-do-mato, podendo assim ser
interrompido apds 50 horas de fermentagdo e dar inicio a saborizacdo da kombucha com
maracuja-do-mato, reduzindo o tempo de fermentacdo e consequentemente gerando uma
reducédo dos gastos na producdo da kombucha.

Observando a Figura 22, a produtividade dos compostos fendlicos alcancou o seu
méaximo em 80 e 140 horas de fermentacio, com valores de P,,= 4,5.1073, para kombucha
Dm0, Py, = 2,5.10 g/L/h, para kombucha Dm 1, P,, = 3,1.10° g/L/h, para kombucha Cr 0
e P,y = 3,2.10° g/L/h, para kombucha Cr 1. Enquanto isso, a produtividade dos ions H*
aumentou em 20 e 140 horas de fermentacdo, com maximo de Pa+= 3,2.10° g/L/h, Pa+=
3,5.10% g/L/h, Pa+=4,3.10° g/L/h e F#+=5,0.10° g/L/h para as kombuchas Cr 1, Dm 1, Dm

0 e Cr 0, respectivamente.
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2 - Produtividade de biomassa (P,,), de compostos fendlicos (Pp,), de flavonoides (P,,), de ions
e do substrato (p;) durante a fermentacdo da kombucha com agucar cristal (Cr 0), kombucha com
stal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agticar demerara (Dm 0) e kombucha com aglcar

demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalhdes, 2024.
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Nas figuras 23, 24, 25, 26 e 27, apresentam-se as analises das velocidades especificas
de formacdo da biomassa, dos compostos fenélicos, dos flavonoides, dos ions H™ e do
consumo do substrato durante o processo fermentativo. O comportamento oscilatério das
velocidades especificas no periodo fermentativo pode ser associado a forma de atuacéo do
metabolismo dos microrganismos presentes no SCOBY.

No inicio da fermentacdo e em torno de 168 horas, quando foi adicionado o
maracuja-do-mato, as leveduras e bactérias foram mais eficientes na formacdo de
biomassa, com pm = 7.10° h'1, na kombucha Cr 1, um = 0,12 ht, na kombucha Cr 0, um =
0,12 h'%, na kombucha Dm 1 e pm = 0,45.102 h't, na kombucha Dm 0 (Figura 25).
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Figura 23 - Velocidade especifica de formacdo da biomassa (um) durante a fermentacdo da kombucha com
acucar cristal (Cr 0), kombucha com agUcar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aglcar
demerara (Dm 0) e kombucha com aglcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalhdes, 2024.

As velocidades especificas foram similares nas quatro amostras de kombucha para

formacdo dos compostos fenélicos, dos flavonoides e dos fons H*, mantendo-se com
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poucas alteracdes até 168 horas, quando foi adicionado o maracuja-do-mato, que contribuiu
para 0 aumento das velocidades de formagdo dos compostos fendlicos, com pp1 = 4,3.10°
h?, na kombucha Cr 1 (Figura 24a), pe1 = 2,5.10 ht, na kombucha Cr 0 (Figura 24b), i1
= 2,7.1073, na kombucha Dm 1 (Figura 24c) e pp1=1,1. 10, na kombucha Dm 1 (Figura
244d).
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Figura 24 - Velocidade especifica de formagao dos compostos fendlicos (pe1) durante a fermentacgao da
kombucha com agucar cristal (Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha
com acgucar demerara (Dm 0) e kombucha com aguicar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).
Fonte: Magalhdes, 2024.

A andlise das velocidades especificas de formacdo dos flavonoides demonstra que
a maior eficiéncia do SCOBY ocorreu no inicio do processo fermentativo, com pp2 = 0,69
h™, up2=0,60 h'l, pp2=0,73.10" h't e pp2 = 0,29 h', nas amostras Cr 0, Cr 1, Dm 1 e Dm
0, respectivamente, Figura 25.

Nas figuras 25(a) e 25(d), observa-se que o tipo de agucar influenciou na velocidade
especifica de formacdo dos flavonoides das kombuchas, a amostra Cr 0 fermentada com
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actcar demerara levou a uma duplicacdo da eficiéncia na producéo dos flavonoides pelo
SCOBY, com ppz = 0,69 ht, comparado a ppz = 0,29 h' para kombucha Dm 0.
A presenca do maracuja-do-mato nas amostras Cr 0, Cr 1, Dm 0 e Dm 1 ndo

influenciou na velocidade especifica de formacéo dos flavonoides.
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Figura 25 - Velocidade especifica de formacao dos flavonoides (r2) durante a fermentagdo da kombucha
com agUcar cristal (Cr 0), kombucha com acucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agtcar
demerara (Dm 0) e kombucha com agucar demerara e maracuji-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalh&es, 2024.

As quatros kombuchas apresentaram aumento da velocidade especifica de formacéo
dos ions H* no primeiro dia de fermentacdo, seguido por um decréscimo entre 40 e 100
horas de fermentacdo nas kombuchas Cr 1 e Dm 1, com posterior aumento em 110 horas
até o ultimo dia de fermentacdo (Figura 26a e 26c¢). Ja a kombucha Cr 0 e Dm 0
apresentaram um periodo estacionario da pw. entre 20 e 50 horas de fermentagéo, voltando

a aumentar entre 50 e 120 horas (Figuras 26(a) e 26(c)). Os valores maximos das
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velocidades especificas de formagéo dos fons H* foram ps. = 3,5.10° h, . = 3,5.10° hr
Do = 9,1.10% ht e pwe = 1,1.10° ht, nas amostras Cr 0, Cr 1, Dm 0 e Dm1,

respectivamente.
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Figura 26 - Velocidade especifica de formacéao dos ions H* (pw+) durante a fermentagdo da kombucha com
acucar cristal (Cr 0), kombucha com agucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com aglcar
demerara (Dm 0) e kombucha com aglcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalhdes, 2024.

O aumento da concentragdo de leveduras e bactérias, em torno de 40 e 168 horas de
fermentagdo, aumentou os valores das velocidades especificas de consumo do substrato,
com s = 0,15 h, na kombucha Cr 1, ps= 0,24 h, na kombucha Cr 0, us= 0,8 h?, na
kombucha Dm 1 e ps = 0,23 h'%, na kombucha Dm 0, em 40 horas de fermentacio (Figura
27).
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Figura 27 - Velocidade especifica de consumo do substrato (us) durante a fermentagdo da kombucha com
acucar cristal (Cr 0), kombucha com acucar cristal e maracuja-do-mato (Cr 1), kombucha com agucar
demerara (Dm 0) e kombucha com aglcar demerara e maracuja-do-mato (Dm 1).

Fonte: Magalh&es, 2024.

Na Tabela 8, apresentam-se os valores dos ajustes calculados pelo software Biolab

para o coeficiente de manutencdo (m), meio de cultura inicial do SCOBY (M), coeficiente

estequiométrico da biomassa (ww), os fatores de conversdo de biomassa (Y ws), fatores de

conversdo dos compostos fenolicos (Yrus), fatores de conversdo dos flavonoides (Ypas) €

fatores de conversdo dos ions H* (Ywuss) durante a fermentacdo, para as amostras de

kombucha Dm0,Dm 1, Cr0e Cr 1.



Tabela 8 - Valores dos ajustes calculados pelo programa Biolab.

Resultados Ajuste
Coeficiente Dm0 Dm1 Cro0 Crl

m 3,43E-08 1,39E-14 0,0015 9,85E-07

Mo (g/L) 2,46E-05 0,1046 4,02E-14 0.6810

W 0,2685 0,1494 0,1729 0,0453

Ywis 0,2685 0,1503 0,1727 0,0453
Yeus 51,9584 86,2982 9,1456 613,8850
Yeass 136,4487 176,8912 62,6694 3093,2550

Y s 95,1663 92,6716 41,4490 76,7226
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Fonte: Magalh&es, 2024.

6.5. Andlise da Viabilidade Econémica
6.5.1. Investimento Inicial

A Tabela 9 apresenta os principais itens do investimento inicial total para abertura
de uma fabrica de kombucha com maracuja-do-mato, que sao: utensilios, equipamentos,

documentacéo, EPI, instalagfes administrativas e capital de giro.

Tabela 9 - Itens de investimento inicial para inicio da producdo de bebida fermentada kombucha com
maracuja-do-mato.

Item Valor (R$)
Aluguel Galpéo Calcéo Trimestral 6.000,00
Reforma do espago industrial 10.000,00
Equipamentos e Instalagdes Industriais 92.052,74
Equipamentos e Instalagfes Administrativas 12.110,59
Desenvolvimento de Embalagens e Marca 3.000,00

EPI 626,65

Material laboratério 1.409,80

Documentacao de Abertura da Empresa 2.000,00

Capital de Giro 60.000,00
Subtotal 187.199,78

Fonte: Magalh&es, 2024.

O investimento inicial é o0 recurso necessario para a aquisicdo dos ativos
imobilizados da empresa que possibilitardo o seu funcionamento. O capital necessario para
viabilizar o investimento inicial foi de R$ 187.199,78, levantado através de um empréstimo
bancéario com garantia e taxa de juros mensal de 1,2%. O pagamento seria efetuado em 120

meses com parcelas fixas de R$ 2.951,78. Destacamos o capital de giro, que consiste no
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recurso financeiro minimo para pagamento dos custos fixos e varidveis iniciais até o
recebimento dos primeiros pagamentos relativos ao faturamento da empresa. No caso, foi
incorporado ao fluxo de caixa o valor necessario para 2 meses de operacdo, em um
montante de R$ 60.000,00.

6.5.2. Custos fixos

Os custos fixos sdo imutaveis no tempo, independem da produtividade ou do
faturamento da empresa. Devem ter uma atencdo especial do gestor no sentido de serem
controlados para atingir maior lucratividade do negécio. O total das despesas fixas mensais
previstas para o empreendimento proposto soma R$ 14.723,27. Os custos fixos estdo

separados em duas categorias, custo com pessoal e custo com patrimonio.

6.5.2.1. Custos com Pessoal

O célculo do salario para os funcionarios foi baseado em uma carga horéaria de 20
horas semanais, acrescidas de transporte, encargos, férias e décimo terceiro proporcionais.
A equipe serd composta por um engenheiro de alimentos, um técnico em alimentos, um
auxiliar técnico e um auxiliar de servigos gerais. Os valores dos salarios liquidos e custos

totais estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Custo fixo mensal com funcionarios.

Descricéo Quantidade Salério basico (R$) Encargos (R$) Total (R$)
Engenheiro de alimentos 1 4.859,77 1.115,25 5.975,02
Técnico em alimentos 1 2.069,17 924,21 3.010.21
Auxiliar técnico 1 1302,00 448,82 1750,82
Servigos Gerais 1 1302,00 448,82 1750,82
Total 9.476,66

Fonte: Magalh&es, 2024.

6.5.2.2. Custos com Patrimonio

A manutencéo e o funcionamento da empresa geram custos recorrentes, 0s quais

chamaremos despesas fixas mensais. Na Tabela 11 a seguir, descreveremos essas despesas:



Tabela 11 - Despesas fixas mensais.
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Descricéo Quantidade Total (R$)
Aluguel 1 2.000,00
Parcela do Empréstimo 1 1.807,61
Sistema de informaética 1 300,00
Contador 1 500,00
Tarifas Bancarias 1 89,00
Internet 1 50,00
Material de Limpeza e Escritério 1 500,00
Total 5.246,61

Fonte: Magalhdes, 2024.
6.5.3. Custos Variaveis

6.5.3.1. Custos de producéo

Os dados relacionados ao custo variavel da producdo da kombucha (Tabela 12)

foram estimados através da média dos precos obtidos apds levantamento junto a

fornecedores. A producéo descrita totaliza o volume mensal de 2.000 litros de kombucha,

sendo necessaria a realizacdo de uma fermentacdo por semana em fermentadores de 500

litros.
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Tabela 12 - Custo direto varidvel relacionado a producdo mensal de kombucha com maracuji-do-mato.

12 Etapa: Preparo do cha

Descricao Unidade Quantidade Valor Valor
unitario (R$) total (R$)
Agua m?3 122 24,79 3.024,38
Cha preto Kg 10 42,44 446,07
Acucar cristal Kg 160 3,85 616,00
Subtotal 4.086,45
2% Etapa: Fermentacgdo e Analises
(Fisico-quimicas)
Descricao Unidade Quantidade Valor Valor

unitario (R$) total (R$)

Maracuja-do-mato Kg 88 4,12 362,56
SCOBY + Starter L 90 320 960
Solucéo tampao (4) e (7) L 1 106,79 106,79
Fenolftaleina L 1 32,00 32,00
Hidrdxido de sddio L 1 22,74 22,74
Subtotal 1.484,09
3% Etapa: Rotulagem e
acondicionamento
Descricao Unidade Quantidade Valor Valor

unitario (R$) total (R$)

Garrafas com tampas (350 mL) Unidades  5.715 1,20 10.858,50
Rotulos Unidades  5.715 0,33 1.885,95
Subtotal 12.744,45
42 Etapa: Gastos com Energia Elétrica
Descricao Unidade Quantidade Valor Valor

unitario (R$) total (R$)

Energia elétrica KW.h 4.400 0,96 4.224,00
Subtotal 4.224,00
Total 22.538,99

Fonte: Magalhdes, 2024.

Portanto, utilizando-se a capacidade maxima de fabricacdo instalada, é possivel

produzir mensalmente um total de 5.715 garrafas (350 mL) do produto, sendo necessario

um investimento direto na ordem de R$ 22.538,99.

6.5.3.2. Outros custos variaveis
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Como resultado da venda do produto surgem outros custos variaveis que precisam
ser considerados para o calculo da margem de lucro liquida. Considerando a venda total da

producdo em modalidade a vista temos mais dois custos variaveis, vide a Tabela 13.

Tabela 13 - Outros Custos Variaveis.

Descrigdo Aliquota Base Total

Simples Nacional 4,5% 46.863,00 2.108,84

Frete 5% 46.863,00 2.343,15
Total 4.451,99

Fonte: Magalhdes, 2024.

O Simples Nacional tem aliquota de 4,5% no caso de faturamento anual acumulado
de até R$ 180.000,00. O frete varia de acordo com a localiza¢do geogréafica da venda e o

volume de aquisicao de cada cliente, sendo o percentual de 5 % uma projecéo.

6.5.4. Precificacdo

Para estabelecer o preco final de venda utilizaremos uma metodologia simples de
rateio de custos e definicdo de markup de mercado. Vale ressaltar que a producdo mensal
total da capacidade instalada é de 5.715 garrafas, sendo assim devemos encontrar o custo
unitario R$ 7,29, somando todos os custos apresentados até aqui e dividindo pelo nimero

total de garrafas produzidas, demonstrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Formagéo de Preco.

Descrigao R$ Por garrafa R$

Custo fixo 14.723,27 2,57

Custo Variavel 26.990,98 4,72
Total 7,29

Fonte: Magalhdes, 2024.

A partir de pesquisas realizadas junto aos distribuidores de bebidas e outros pontos
de venda, encontramos produtos semelhantes vendidos a preco final de R$ 12,00 a R$
16,00. Considerando que o markup de varejo de bebidas é de 20 a 25%, definimos o pre¢o
de venda no atacado de R$ 8,20. Com esse preco de venda no atacado, o produto poderia
ser vendido nos mercados e distribuidoras por precos entre R$ 9,84 e R$ 10,25.
Considerando o preco definido e a venda total das unidades produzidas chegamos a um
faturamento de R$ 46.863,00.
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Faturamento = 5.715 Unidades do produto x R$ 8,20

Faturamento = R$ 46.863,00

6.5.5. Lucro Liquido

O Lucro liquido € o rendimento de uma empresa determinado por meio da diferenca
entre a receita total e o custo total. Diante de todos os dados apresentados, temos uma

previsdo de Lucro Liquido da operacéo seguindo a férmula:
LL = Faturamento — (Custos fixos + Custos variaveis + Outros custos variaveis)
LL =46.863,00 — (14.723,27 +22.538,99+4.451,99)
LL = 46.863,00 — (41.714,25)
LL = R$5.148,75
A titulo de depreciacdo foi considerado o valor total do imobilizado depreciado a
uma taxa fixa anual de 10%. Sobre o lucro incidiu uma taxa de Imposto de Renda Pessoa
Juridica de 0,54% conforme tabela IRPJ do Simples Nacional.

A Tabela 15 representa o fluxo de caixa para a microindustria de kombucha

saborizada com maracuja-do-mato.

Tabela 15 - Fluxo de caixa para uma microindustria de kombucha com maracuja-do-mato.

Item (R$) Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10

Receita

0,00 562.356,00 562.356,00  562.356,00 562.356,00 562.356,00 562.356,00 562.356,00 562.356,00  562.356,00 562.356,00
Custos totais 0,00 499.267,92 499.267,92  499.267,92 499.267,92 499.267,92 499.267,92 499.267,92 499.267,92  499.267,92 499.267,92
Depreciagdo 0,00 10.416,33 10.416,33 10.416,33  10.416,33 10.416,33  10.416,33 10.416,33 10.416,33 10.416,33 10.416,33
Juros 0,00 16.701,38 16.701,38 16.701,38  16.701,38 16.701,38  16.701,38  16.701,38  16.701,38 16.701,38 16.701,38
Lucro tributével 0,00 35.970,36 35.970,36 35970,36  35.970,36  35.970,36 35.970,36 35.970,36  35.970,36 35.970,36 35.970,36
Imposto de renda 0,00 194,94 194,94 194,94 194,94 194,94 194,94 194,94 194,94 194,94 194,94
Fluxo liquido 0,0 35.776,13 35.776,13 35.776,13  35.776,13 35.776,13 35.776,13 35.776,13 35.776,13 35.776,13 35.776,13
Amortizagéo 0,00 18.719,98 18.719,98 18.719,98  18.719,98 18.719,98 18.719,98 18.719,98 18.719,98 18.719,98 18.719,98
Investimento 187.199,78
Fluxo de caixa liquido - 187.199,78  46.192,46 46.192,46 46.192,46  46.192,46 46.192,46 46.192,46 46.192,46  46.192,46 46.192,46 46.192,46
Fluxo Descontado -187.199,78 39.146,15 33.174,70 28.114,16  23.825,56 20.191,15 17.111,14 14.500,97 12.288,96 10.414,37 8.825,74
Saldo -187.199,78  -148.053,63  -114.878,92  -86.764,77 -62.939,21 -42.748,06 -25.636,92 -11.13595 1.153,01 11.567,38 20.393,11
Saldo total -187.199,78 - 141.007,32 -94.814,86 -48.622,41 -2.429,95 4376251 89.954,97 136.147,43 182.339,88 228.532,34  274.724,80

Fonte: Magalhdes, 2024.
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Os indicadores de rentabilidade obtidos para a microindustria de kombucha com

maracuja-do-mato estéo representados na Tabela 16.

Tabela 16 - Indicadores de viabilidade econdmica de uma microindustria de kombucha com maracuja-do-
mato.

Descrigao Valor
TIR 21%
VPL (18%) R$ 17.282,30
Payback simples 4 anos
Payback descontado 7,5an0s

Fonte: Magalhdes, 2024.

O valor presente liquido (VPL) para a microindudstria de kombucha com maracujé-
do-mato foi de R$ 17.282,30. O VPL positivo reflete que o projeto € economicamente
viavel e lucrativo, tornando possivel o investimento.

A taxa interna de retorno (TIR) foi de 21%, sendo maior que a taxa minima de
atratividade (TAM), considerada 18,00%, reafirmando a possibilidade de realizagdo do
empreendimento. Com relagdo ao payback simples, o retorno do capital acontecerd em
torno de 4 anos.

Usando como referéncia o fluxo de caixa construido e apresentado e as férmulas
citadas, chegamos aos indices de viabilidade econdémica que atestam a exequibilidade do
projeto microindustria de kombucha.

CONCLUSAO

A fermentacdo da kombucha com maracuja-do-mato potencializou suas atividades
bioldgicas, através do aumento da concentracdo de compostos fendlicos, flavonoides e da
inibicdo de DPPH, demonstrando o seu potencial antioxidante. O maracuja-do-mato é uma
alternativa para saborizacdo da kombucha, conferindo um aroma e um sabor bem
caracteristico e melhorando as propriedades nutricionais e funcionais da bebida.

A kombucha saborizada com maracuja-do-mato apresentou a maior concentracao
de compostos fendlicos e flavonoides, e, consequentemente, a maior atividade
antioxidante. A kombucha com maracuja-do-mato também inibiu o crescimento e
promoveu a morte de bactérias patogénicas, demonstrando a sua capacidade

antimicrobiana.
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O projeto de abertura de uma microfabrica de kombucha com maracuja-do-mato
foi considerado economicamente viavel. Isso favorece a exploracdo e a valorizacdo da

vegetacdo nativa do bioma do semiarido e a agricultura familiar.
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