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Resumo

A kombucha é uma bebida milenar com alegacdo de propriedades funcionais que vem se popularizando no Brasil,
resultado da fermentacdo de ché verde e/ou preto por uma associa¢do simbidtica de bactérias e leveduras, SCOBY
(Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeast). Tem como objetivo realizar uma revisdo integrativa da literatura para
descrever os principais atributos biol6gicos da Kombucha, a fim de demostrar os beneficios a salde, na perspectiva
atual do mercado e seu potencial biotecnoldgico. A kombucha,é uma bebida fermentada a base de cha e de origem
asiatica, produzida por uma técnica de fermentagdo de cha preto ou verde adogado, promovida por uma cultura de
leveduras e bactérias. A composi¢do quimica € varidvel tanto quantitativa quanto qualitativamente, pois depende da
fermentacdo e substratos utilizados no chd inicial, estando relacionada aos ingredientes utilizados em sua fabricacgéo e
aos processos aplicados. Seu consumo frequente apresenta beneficios relacionados a sua atividade antioxidante com
potencial habilidade de eliminacéo de radicais livres, e com isso atraindo o interesse do mercado global, em 2019, a
industria de kombucha valia US$ 1,67 bilhdo e deve crescer cada vez mais. Portanto, a utilizacdo do SCOBY como
forma de obtenc¢do de celulose bacteriana torna-se uma alternativa com potencial de rentabilidade, na caracterizacéo
da composicdo centesimal do SCOBY, encontra-se teores de proteinas e fibras alimentares em sua composicao
centesimal, de forma a constituir uma fonte alternativa na alimentagdo humana.

Palavras-chave: Celulose bacteriana; Alimento funcional; Fibra alimentar; Proteinas ndo convencionais.

Abstract

Kombucha is an ancient beverage with claims of functional properties that has become popular in Brazil, resulting
from the fermentation of green and/or black tea by a symbiotic association of bacteria and yeast, SCOBY (Symbiotic
Culture Of Bacteria and Yeast). It aims to carry out an integrative review of the literature to describe the main
biological attributes of Kombucha, in order to demonstrate the health benefits, in the current perspective of the market
and its biotechnological potential. Kombucha is a fermented tea-based drink of Asian origin, produced by a technique
of fermenting sweetened black or green tea, promoted by a culture of yeast and bacteria. The chemical composition is
variable both quantitatively and qualitatively, as it depends on the fermentation and substrates used in the initial tea,
being related to the ingredients used in its manufacture and the processes applied. Its frequent consumption has
benefits related to its antioxidant activity with potential ability to scavenge free radicals, and with that attracting the
interest of the global market, in 2019, the kombucha industry was worth US$ 1.67 billion and is expected to grow
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more and more. Therefore, the use of SCOBY as a way of obtaining bacterial cellulose becomes an alternative with
potential for profitability, in the characterization of the proximate composition of SCOBY, it is found levels of protein
and dietary fiber in its proximate composition, in order to constitute a alternative source of human food.

Keywords: Bacterial cellulose; Functional food; Dietary fiber; Unconventional proteins.

Resumen

La kombucha es una bebida antigua con afirmaciones de propiedades funcionales que se ha vuelto popular en Brasil,
como resultado de la fermentacion del té verde y/o negro por una asociacion simbidtica de bacterias y levaduras,
SCOBY (Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeast). Tiene como objetivo realizar una revision integradora de la
literatura para describir los principales atributos bioldgicos de la Kombucha, con el fin de demostrar los beneficios
para la salud, en la perspectiva actual del mercado y su potencial biotecnoldgico. La kombucha es una bebida
fermentada a base de té de origen asiatico, producida mediante una técnica de fermentacion de té negro o verde
endulzado, promovida por un cultivo de levaduras y bacterias. La composicion quimica es variable tanto cuantitativa
como cualitativamente, ya que depende de la fermentacion y sustratos utilizados en el té inicial, estando relacionada
con los ingredientes utilizados en su elaboracién y los procesos aplicados. Su consumo frecuente tiene beneficios
relacionados con su actividad antioxidante con capacidad potencial para eliminar los radicales libres, y con eso
atrayendo el interés del mercado global, en 2019, la industria de la kombucha tuvo un valor de US$ 1,67 mil millones
y se espera que crezca cada vez mas. Por lo tanto, el uso de SCOBY como forma de obtencién de celulosa bacteriana
se convierte en una alternativa con potencial de rentabilidad, en la caracterizacién de la composicidn proxima de
SCOBY se encuentra niveles de proteina y fibra dietética en su composicion préxima, con el fin de constituir una
fuente alternativa de alimentacion humana.

Palabras clave: Celulosa bacteriana; Comida funcional; Fibra dietética; Proteinas no convencionales.

1. Introducéo

A kombucha é uma bebida milenar caracterizada por ser refrescante, adocicada e levemente &cida, obtida
tradicionalmente da fermentagdo da infusdo de folhas de chas preto ou verde, envolvendo uma associa¢do simbidtica de
bactérias e leveduras, acomodadas numa matriz de celulose sintetizada por bactérias acéticas, resultando em um produto com
alta aceitacdo sensorial (Greenwalt et al., 1998; Santos, 2016). A sua origem ainda € incerta, mas acredita-se que tenha surgido
na Manchdria, no nordeste da China, sendo conhecida como o ché da imortalidade (Kaufmann, 2013), no entanto vem se
popularizando no Ocidente devido as suas inimeras propriedades benéficas, principalmente nos Estados Unidos e na Europa,
em virtude dos efeitos terapéuticos e sua relacdo com o retardo no envelhecimento (Chakravorty et al., 2016; Jayabalan et al.,
2014).

Nesse contexto, os metabolitos resultantes das atividades microbiolégicas sdo os principais constituintes associados
aos efeitos benéficos & salide. Acidos organicos, catequinas, flavonoides e compostos fendlicos tem sido de interesse em
pesquisas para explicar a correlagdo com as propriedades terapéuticas (Vitas et al., 2013). Entre as varias alegacOes, 0s
beneficios antimicrobianos, antioxidantes, antidiabéticos e anticancerigenos tem se destacado e despertado o interesse do
consumidor (Chakravorty et al., 2019; Kapp & Sumner, 2019).

A kombucha resulta da fermentagdo realizada a partir de cha adocado pela acdo da cultura simbidtica de bactérias
(primordialmente por bactérias acéticas) e leveduras, constituida por uma pelicula gelatinosa de celulose bacteriana (CB) na
superficie do liquido chamada SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts), que é responsavel pela fermentagdo do cha
e por uma nova pelicula que se forma por camadas (Chen & Liu, 2000). Desse modo, a bebida é formada, essencialmente, por
duas partes distintas: uma pelicula celulésica e um caldo em forma liquida que é principalmente acidificado (Blauth, 2019).

Existem diferencas na composicdo, atividade biolégica e dos micro-organismos presentes na kombucha, sendo
varidvel de acordo com a quantidade de folhas do cha utilizado, concentracdo e escolha do aglcar, tempo de fermentagdo e
composicdo do SCOBY (Cardoso et al., 2020). Durante o processo de fermentacdo, o cha comeca a liberar um aroma
fermentado e h& formacdo de bolhas de gas, resultado do &cido carbdnico produzido na reacdo. O SCOBY é constituido
majoritariamente por proteina e fibras, sempre formando um novo SCOBY na superficie do recipiente a cada nova fermentacéo,

0 qual deve ser guardada uma parte para a proxima fermentacdo e assim sucessivamente, podendo gerar um excedente que
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pode ser aproveitado, tanto como fonte de nutrientes na alimenta¢do humana quanto para obtencdo de CB (JAY ABALAN et
al., 2014).

A celulose é considerada o material organico mais abundante na natureza, podendo ser de origem vegetal ou
microbiana. A celulose vegetal é a mais utilizada pela sua maior disponibilidade e consequente facilidade de obtengao, porém
exige etapas de tratamento para sua obtencdo e utilizacdo. Um processo que visa otimizar as propriedades tecnolégicas da
celulose e tem resultados promissores é a obtencdo de nanofibras a partir destes residuos celulésicos para geracdo de novos
produtos, como material de reforco de filmes e embalagens biodegradaveis. Dentro deste contexto, a celulose proveniente de
bactérias tem se mostrado uma alternativa interessante, pois apresenta maior grau de pureza, ndo contendo em sua composicao
a presenca de lignina e hemicelulose, diminuindo assim a quantidade de reagentes e etapas para sua extracdo e posterior
aplicacdo (Qing et al., 2013).

Dessa forma, materiais celulésicos de origem bacteriana tém atraido crescente interesse como alternativa aos materiais
sintéticos, especialmente como carga e reforco para compositos. Essa substituicdo da-se em virtude da CB ter estrutura
semelhante a da celulose vegetal e apresentar vantagens como fibras de carater nanométrico, alta biodegradabilidade, baixos
custo e impacto ambiental (Neves et al., 2018). Nessa perspectiva, estudos recentes ja demonstraram a capacidade de utilizagao
da celulose obtida através do SCOBY em filmes com atividade antimicrobiana (Battikh et al., 2013), curativos medicamentosos
(El-Wakil et al., 2019), membranas de filtragdo (Eggensperger et al., 2020) e na industria téxtil (Santos, 2020).

A purificacdo da celulose bacteriana é uma etapa fundamental na producdo de subprodutos derivado da CB. Para a
CB, o tratamento com hidroxido de sédio destina-se a remogao de compostos organicos (como &cidos nucléicos e proteinas) e
células residuais das bactérias e leveduras. Contudo, este processamento quimico muitas vezes nao é feito de maneira efetiva,
resultando em membranas ainda com bactérias ativas em seu interior (Saska et al., 2012).

Consequentemente, estudos que avaliem a viabilidade de utilizacéo e caracterizagdo dos filmes de CB formados na
producdo de kombucha, obtidos a partir de diferentes tratamentos para possiveis aplicagdes que se enquadrem nas necessidades
da atual sociedade é de suma importancia para agregar conhecimento e formas de aproveitamento desse biofilme, além de
conhecer sua composicdo nutricional para verificar o potencial como alimento voltado a necessidades especificas & saude.
Destarte, para a problemética inerente, este estudo elegeu-se como questdo norteadora: O que a literatura tem apontado a
respeito dos beneficios do SCOBY da kombucha, referente as questdes nutricionais, de mercado, composicdo centesimal e
biotecnoldgica?

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao integrativa da literatura para descrever 0s
principais atributos biolégicos do SCOBY da Kombucha a fim de demostrar os beneficios a salde, na perspectiva atual do

mercado e por fim, seu potencial biotecnolégico.

2. Metodologia

Estudo tedrico do tipo revisdo integrativa da literatura (RIL), com a finalidade de reunir, sintetizar e contextualizar
resultados de estudos ja realizados, e contribuir com o aprofundamento do conhecimento relativo ao tema investigado. A RIL
foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas: definicdo do objetivo; elaboracdo da questdo norteadora; definicdo das
bases de dados e estabelecimento de critérios para inclusdo e exclusdo de estudos/amostragem ou busca na literatura; definicao
das informacdes extraidas dos estudos selecionados; avaliagdo dos estudos incluidos na revisdo integrativa; interpretacdo dos

resultados e, por Gltimo, apresentacdo da revisdo/sintese do conhecimento (Souza, 2010).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.34064

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e575111134064, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.34064

2.1 Identificacdo

Para identificar os estudos que abordavam, foram realizadas buscas sistematizadas na base de dados ScienceDirect,
Scopus e SciELO. Os termos de busca utilizados nas bases foram: Kombucha, Fermentation, Scoby, Potential in the Market e
Microbiological. As buscas foram limitadas por tipo de artigo. A Gltima busca foi realizada em 10 de setembro de 2022. Para a
selecdo dos estudos, utilizou-se como critério de inclusdo de estudos de diferentes paises, completos, que abordassem o tema

“Potencial Nutricional e biotecnoldégico do scoby da Kombucha”, no idioma inglés e entre os anos 2000 e 2022.

2.2 Pré-Selecao

Para chegar a pré-sele¢do, buscou-se os titulos e/ou palavras chaves que poderiam ter relagdo com a tematica da
revisdo deste trabalho. Em seguida, foi realizada uma leitura para melhor entendimento do contetddo dos mesmos. Na pré-
selecdo, foram descartados artigos que ndo tinham qualquer relacdo direta com o assunto. Com isso, foram descartados 11

artigos. Despois de uma reunido com os pesquisadores deste trabalho para discutir as abordagens dos artigos, foram
selecionados 17 artigos para discutir a tematica do artigo (Figura 1).

2.3 Andlise dos Artigos Pré-Selecionados
A avaliacgdo para a selecdo dos artigos foi realizada pelos autores deste trabalho e, em seguida, apresentada a todos os
pesquisadores para verificar se havia divergéncia de opinides, e estas foram sanadas por meio de um consenso. A selecéo

inicialmente foi realizada através de titulos, seguida por resumos, e quando selecionados, por leitura completa dos artigos.
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Figura 1 - Fluxograma da reviséo integrativa do trabalho.
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3. Resultados e Discusséo

A kombucha, de acordo Jayabalan et al. (2014), é uma bebida fermentada a base de cha e de origem asiatica,
tradicional na China, produzida por uma técnica de fermentacdo de cha preto ou verde adogcado, promovida por uma cultura de
leveduras e bactérias de diversos géneros, denominada SCOBY.

O relato do primeiro consumo de kombucha remete a 220 a.C. na regido da Manchdria, durante a dinastia Chin, onde
foi valorizada por suas supostas propriedades benéficas a saude (Jayabalan et al., 2014). No entanto, por volta de 414 d.C. a
bebida foi levada para o Japdo por um médico coreano chamado Kombu, para curar os problemas digestivos do rei japonés
Ikyo, originando entdo o nome kombucha no Japdo (Dutta & Paul, 2019; Chakravorty et al., 2019).

A bebida era frequentemente preparada em locais ou casas religiosas, 0s quais eram necessariamente mantidos limpos
e assim tendo menores riscos de contaminacdo. Essa pratica fez com que a produgdo da kombucha passasse a ser considerada

“divina” e a venda do SCOBY um ato profano, o qual passou a ser distribuido entre as familias como um presente. Em


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.34064

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e575111134064, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.34064

decorréncia da histéria da kombucha, até hoje, em alguns paises das regides da Asia, existem crencas religiosas e tabus
associados com a bebida e 0 SCOBY (Dutta & Paul, 2019).

O consumo de kombucha foi se expandindo, sendo introduzida na Europa, entretanto seu consumo aumentou depois
da Segunda Guerra Mundial, se popularizando em diferentes classes econdmicas. O alto consumo na Europa advém a uma
escassez inevitavel de cha e aclcar, itens basicos para a fermentacdo (Jayabalan et al., 2014). Por volta da década de 40 do
século passado, alguns estudos empiricos foram desenvolvidos por médicos de um hospital em Omsk (regido da Russia) que
indicaram que pacientes que ingeriram kombucha regularmente encontraram alivio de uma variedade de doencas, incluindo
inflamagdo aguda, angina e problemas digestivos. Posteriormente, na década de 1960, os resultados foram comprovados
através de cientistas suicos, que relataram que beber kombucha era igualmente benéfico como comer iogurte. Ap6s o incidente
de Chernobyl, estudos russos indicaram que as pessoas que consumiam kombucha regularmente eram mais resistentes aos
efeitos da radiacdo nuclear (Chandrakala et al., 2019).

Assim, a popularidade da bebida cresceu ao longo dos anos, principalmente nas Gltimas duas décadas, e sua produgdo
comercial registrou uma ampliagdo notével, especialmente nos Estados Unidos, além de outras partes do mundo (Chandrakala
et al., 2019). H4 uma alta demanda na América do Norte e na Europa, sendo que os Estados Unidos tém a maior participacao
de mercado. Em 2016, responderam por aproximadamente 51% das vendas mundiais. Espera-se um crescimento moderado na
América Latina nos préximos anos, mais alto no Brasil, Venezuela e Argentina (Jayabalan & Waisundara, 2019).

No Brasil, ndo existem registros de dados de consumo e producdo disponiveis. No entanto, a producdo industrial e
comercializa¢do da bebida é uma realidade nacional e, para tanto, recentemente foi publicado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a Instrucdo Normativa n° 41, de 17 de setembro de 2019, que estabelece o Padrdo de
Identidade e Qualidade (P1Q) da kombucha. Este documento define a kombucha como “a bebida fermentada obtida através da
respiracdo aerobia e fermentacdo anaerébia do modo obtido pela infusdo ou extrato de Camellia sinensis e agucares por cultura
simbidtica de bactérias e leveduras microbiologicamente ativas (SCOBY)” (MAPA, 2019). Por esta mesma legislagdo, ¢é
limitada a graduacdo alcodlica de 0,5% (v/v) para alegagdes de kombucha “sem alcool”, e de 0,6 a 8,0% para a kombucha

alcodlica. Para a alegagdo de kombucha “zero alcool”, o produto pode conter até no méximo 0,05% de &lcool.

3.1 Producao da Kombucha

A kombucha é uma bebida com caracteristicas refrescantes e levemente adocicada, obtida a partir do processo de
fermentagdo do cha adogado pela acdo de um biofilme formado pela associacdo simbidtica de bactérias e leveduras. Este
processo ocorre através da infusdo de folhas de Camellia sinensis, sendo o cha preto e cha verde os mais utilizados para o
preparo, seja por meio da combinacdo de ambos ou isoladamente. No entanto, de acordo com o recém estabelecido Padrdo de
Identidade e Qualidade da kombucha, séo citados como ingredientes obrigatérios: agua potavel; infusdo ou extrato aquoso de
Camellia sinensis; acUcares; a cultura de bactérias e leveduras adequadas para fermentacdo alcodlica e acética, desde que
garantida a sua inocuidade a satde humana. Além destes, ingredientes opcionais também séo citados como permitidos para
utilizacdo na producdo da kombucha, como: a infusdo de espécies vegetais em &gua, ou seus extratos; frutas; vegetais;
especiarias; mel, melado e outros agucares de origem vegetal; gas carbonico industrialmente puro. Ainda, segundo a legislagéo,
sO poderdo ser adicionadas fibras, vitaminas, sais minerais, outros nutrientes, aditivos aromatizantes naturais e corantes
naturais em kombucha néo alcodlica (Jayabalan et al., 2014; Mapa, 2019).

Em escala artesanal, geralmente, se tem como referéncia a quantidade de 1 L de dgua potavel para 50 g de sacarose
para ocorrer a fermentacdo (Dutta & Paul, 2019). No entanto, diferentes propor¢des de chas e agucares sdo reportadas no
preparo do kombucha. De acordo com Malbasa et al. (2008), Pure e Pure (2016) e Kallel et al. (2012), em suas pesquisas foram

utilizadas quantidades de 70, 20 e 100 g L de sacarose para 5, 10 e 12 g L™ de folhas de cha, respectivamente. Outras
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formulages com substratos e infusdes ja foram testadas, como soro de soja (Tu et al., 2019) e suco de grama de trigo (Sun et
al., 2015).

Para a fermentacdo artesanal, o SCOBY é adicionado ao cha base em um recipiente de vidro no qual deve ter um
gargalo largo de modo a permitir facil acesso e area de superficie suficiente para a troca de ar com o ambiente. A fermentacao
da kombucha é realizada em duas fases: a primeira fase é o cha liquido; e a segunda é a parte sélida (SCOBY). Os mesmos
micro-organismos estdo presentes tanto no liquido quanto no SCOBY, porém em concentracfes diferentes entre eles
(Villarreal-Soto et al., 2018). O processo fermentativo é iniciado pelas leveduras que realizam a hidrélise da sacarose,
convertendo-a em glicose e frutose, resultando na producao de etanol, glicerol e dioxido de carbono. Na sequéncia, as bactérias
oxidam etanol produzindo éacido acético e transformam a glicose em &cido glicuronico (Gaggia et al., 2019). Além disso, a
glicose é usada por algumas bactérias, principalmente da espécie Komagataeibacter, para produzir um novo SCOBY (Coton et
al., 2017).

A cada fermentacdo forma-se um novo SCOBY na superficie do recipiente, sendo que parte do mesmo deve ser
guardado juntamente com um percentual de seu liquido j& fermentado para a proxima fermentacdo. Ao longo de sua
fermentacdo, a kombucha desenvolve sabor acido, originado principalmente do &cido acético, diminuindo sua aceitacdo
sensorial. Além disso, outros acidos organicos sdo gerados, ocasionando reducdo do pH da bebida (Chakravorty et al., 2016).
O tempo ideal de fermentacéo varia de 7 a 12 dias com temperatura entre 22 e 30 °C em recipiente aberto com protecdo para

gue haja passagem de ar, mas sem entrada de insetos ou sujidades (Dufresne & Farnworth, 2000)

3.2 Microbiologia do Scoby

O SCOBY utilizado para a fermentacdo da kombucha é uma cultura em matriz esponjosa celuldsica em formato de
sino, também ¢é conhecido como “fungo do chd”, “mae kombucha” e “mae do vinagre”, crescendo em condigdes adequadas de
pH e temperatura (BLANC, 1996). Este biofilme celuldsico é adicionado ao cha ou substrato a ser fermentado, sendo chamado
de “cultura mie”. A medida que a fermentagio evolui, uma nova camada de SCOBY se forma na superficie do liquido, que
poderd ser utilizado para inocular um préximo substrato (Dutta & Paul, 2019).

Embora a microbiota envolvida na fermentacdo da kombucha seja diferente de acordo com a localizagdo geografica
na qual se encontra, da fonte do in6culo e do tempo de fermentacdo (Malbasa et al., 2008), pode se apontar as principais
familias, géneros e espécies de leveduras e bactérias presentes em ambas as por¢Ges da kombucha. Os procariotos mais
abundantes no SCOBY sdo as bactérias do género Acetobacter e Gluconobacter. A principal bactéria responsavel por criar a
rede celuldsica flutuante na superficie do liquido é Acetobacter xylinum. Esta rede, que é um metabodlito secundario da
fermentagdo da kombucha, serve como a estrutura base fisica para o desenvolvimento simbi6tico, sendo uma das
caracteristicas singulares da cultura (Jayabalan et al., 2014; Dutta & Paul, 2019).

Dutta e Paul (2019), descreveram como as principais bactérias identificadas no SCOBY, Acetobacter xylinoides,
Komagataeibacter xylinus, Gluconacetobacter xylinus, Acetobacter aceti e Acetobacter pasteurianus. A taxonomia da
Gluconacetobacter foi recentemente atualizada e este género foi subdividido em trés géneros: Nguyenibacter,
Komagataeibacter e Gluconacetobacter, porém as bases de dados microbianas ndo foram modificadas ainda para suportar a
reclassificacdo (Filippis et al., 2018). Além de bactérias acéticas existem muitas espécies de leveduras na kombucha. Um
grande espectro de leveduras ja foi encontrado, incluindo Saccharomyces, Saccharomicodes, Schizosaccharomyces,

Brettanomyces/Dekkera, Candida, Torulospora, Koleckera, Pichia, Mycotorula e Mycoderma (Jayabalan et al., 2014).
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3.3 Composicao Quimica da Kombucha e do Scoby

Diversos fatores, como tempo de fermentacfo e substratos utilizados no cha inicial, podem interferir de forma
quantitativa quanto qualitativamente na composi¢do quimica da kombucha, pois estdoestando intimamente relacionada aos
ingredientes utilizados em sua fabricacdo e aos processos aplicados. Porém, alguns componentes, como acidos organicos,
vitaminas, polifendis e aminodacidos, estdo comprovadamente presentes na maioria (Jayabalan et al., 2014; MARSH et al.,
2014).

Entre os acidos organicos presentes, glicurénico, glicbnicos, latico, malico e citrico, sdo 0s mais importantes
produzidos durante a fermentacdo. O &cido latico se mostra mais presente em preparagdes com base de cha verde se
comparado a outros chas, como cha preto. Enquanto, o acido glicuronico é importante para salde presente na kombucha e é o
resultado de um processo microbioldgico de oxidacao da glicose (Jayabalan et al., 2014; Nguyen et al., 2015).

O substrato utilizado pelos micro-organismos € a sacarose. Provou-se que a simbiose de bactérias e leveduras é
responsavel pela hidrolise enzimatica extracelular de sacarose em glicose e frutose, seguida da transformacéo de glicose e
frutose em etanol e CO; pelas leveduras, enquanto as bactérias convertem a glicose em &cido gliconico e frutose em acido
acético como consequéncia das reacdes da cadeia metabolica (Reiss, 1994).

Ao caracterizar a composicao do SCOBY da kombucha, encontra-se grande quantidade de proteina bruta, fibra bruta,
aminoacidos, sodio, potdssio e magnésio. Com base em suas caracteristicas bioquimicas, 0 SCOBY pode ser utilizado na
formulacdo de alimentos para animais, bem como material de bioabsorcéo e embalagem de alimentos (Jayabalan et al., 2010).

De acordo com Murugesan et al. (2005), a composicdo dos SCOBYs apresenta uma quantidade de proteina relevante,
além de fibras insollveis e outros nutrientes. Com isso, se apresenta como um alimento interessante na introducéo da dieta de
varias pessoas e como forma de suprir um problema de quem cultiva de forma artesanal em casa e se depara com um excesso
de SCOBY, proveniente das fermentacdes, surgindo uma nova colonia-filha. Dessa forma, & introducéo de SCOBY na culinéria
vem crescendo em diferentes preparagdes, como em panquecas, molhos, vitaminas e biscoitos (Sacks, 2021). Portanto, ha uma
grande oportunidade de agregar valor ao processo de producdo de kombucha e converter esse subproduto em uma nova fonte

da alimentago, sendo introduzido no cardépio.

3.4 Beneficios da Kombucha

Por tratar-se de uma bebida tradicional, a kombucha é consumida em todo o mundo, por suas supostas propriedades
profilaticas e terapéuticas. Um dos beneficios comprovados esta relacionado a sua atividade antioxidante com potencial
habilidade de eliminacéo de radicais livres, sendo essa atividade benéfica proveniente da utilizacdo de Camellia sinensis como
matéria-prima. Mesmo que alguns beneficios ainda permanecam como relatos empiricos ndo cientificos, existem algumas
investigacdes ja realizadas sobre contribuicfes da bebida para a salide humana (Dufresne & Farnworth, 2000; Jayabalan et al.,
2007).

Dufresne e Farnworth (2000) realizaram uma revisdo de literatura acerca dos beneficios j& investigados até os anos
2000, quando ja se sabia sobre sua capacidade antioxidade preventiva. Paludo (2017) investigou a capacidade antioxidante a
partir das concentragdes de compostos fendlicos, os quais sdo capazes de eliminar espécies de radicais livres e ativos de
oxigénio. Jayabalan et al. (2014) apontam que a kombucha reduz problemas durante o ciclo menstrual, reduz complica¢des
causadas por alcool, desintoxica o sangue e estimula a producdo de interferon, que sdo mediadores importantes de respostas
imunologicas.

De acordo com Moura (2019), na literatura existem diversos relatos de beneficios dessa bebida milenar, como a

reducdo dos sintomas de doencas cronicas ou de propriedades curativas. Porém, s6 na ultima década é que se observou uma
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explosdo em sua popularidade principalmente em paises como os Estados Unidos, que atualmente possui um mercado bem
estabelecido para esse produto.

Em um estudo de Yang et al. (2009), demonstrou-se que houve perda de peso causada pelo consumo de kombucha
quando analisado o efeito hipolipidémico in vivo em ratos, o qual foi conectado a interacdo da kombucha com a inibigdo da
lipase e, como resultado, uma restricdo na ingestdo de calorias. Dentre os resultados do mesmo estudo também houve
diminuicdo no colesterol total e reducdo do nimero de goticulas de gordura nos ratos (Yang et al., 2009). Devido ao baixo pH
e a presenca de 4cido acético, foi demonstrado que a kombucha apresenta propriedade antimicrobiana e inibe o crescimento de
bactérias patogénicas (Battikh et al., 2013; Greenwalt et al., 1998).

Conforme aponta Suhre (2000), acerca dos efeitos colaterais, apesar de existirem casos isolados de toxicidade, reagdes
alérgicas, ictericias, nauseas, vomito, dor de cabeca e pescogo, ndo ha evidéncias cientificas suficientes para finalizar as
analises de toxicidade da bebida.

3.5 Mercado Atual e Perspectivas

De acordo com Agarwa e Bhonsle (2020), o tamanho do mercado global de kombucha valia US$ 1,67 bilhdo em 2019
e deve crescer a uma taxa de crescimento anual composta baseada em receita de 19,7% durante o periodo de previsdo. Espera-
se que a crescente preferéncia do consumidor por bebidas funcionais em relacdo a bebidas carbonatadas e sucos, juntamente
com a conscientizacao sobre os beneficios nutricionais inerentes ao produto, estimule o crescimento.

Os mercados locais de paises como Reino Unido, Franca, Russia, Alemanha e partes do resto da Europa sdo 0s
maiores consumidores desse tipo de bebida. Especificamente, o Reino Unido dominou esse mercado europeu, gerando as mais
altas receitas no ano de 2018. Devido & crescente conscientizagdo sobre as bebidas do tipo kombucha no mercado do Reino
Unido, varios consumidores estdo dispostos a gastar muito com essas bebidas para melhorar sua salde. Ademais, espera-se que
a mudanca no estilo de vida possa impulsionar o mercado na Alemanha, tornando o mercado consumidor de kombucha que
mais cresce na regido até o final de 2027 (Agarwa & Bhonsle, 2020).

No Brasil, 0 mercado para esse tipo especifico de produto é ainda embrionario, mas pesquisas revelam que ele vem
crescendo e a tendéncia é aumentar cada vez mais nos préximos anos. Segundo os dados da Euromonitor International, em
2015 apenas no Brasil, o volume de vendas de alimentos e bebidas saudaveis atingiu aproximadamente US$ 27,5 bilhdes,
colocando o Brasil na quinta posi¢do de maior mercado para esse ramo de alimento e bebida.

Esse mercado, de acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e Bebidas ndo alcoolicas
(ABIR, 2020), cresceu 100% no Brasil entre 2010 e 2020. E a agéncia prevé um crescimento do setor nos proximos anos, em
que produtos que apresentem maior grau de diversificagdo se destacardo por consequéncia do novo comportamento do

consumidor, cada vez mais interessado no mercado de bebidas saudaveis.

3.6 Celulose Bacteriana

A celulose é o material organico renovavel mais abundante produzido na biosfera. E amplamente distribuida em
plantas superiores, em alguns animais marinhos e também em algas, fungos e bactérias. Independentemente de sua origem, a
celulose consiste em longas cadeias lineares homopoliméricas de centenas a 20.000 unidades de D-glicose, nas quais 0
segmento de repeticdo, chamado celobiose, € um dimero de duas unidades de glicose unidas por ligagdes B (1 — 4). O
polimero linear de celulose é fortemente associado através das ligagdes de hidrogénio que sdo responsaveis pela formacédo das
fibras de celulose. Moléculas de celulose formam ligacdes de hidrogénio intra e intermoleculares, sendo que o primeiro tipo de

interacdo é responsavel pela rigidez da cadeia e o segundo pela formacéao da fibra vegetal (Habibi et al., 2010).
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A celulose bacteriana (CB) é conhecida por fornecer protecdo as bactérias, garantir um ambiente rico em oxigénio,
proporcionar melhor capacidade de absorcao e proteger de condi¢Ges ambientais indesejaveis, como baixo teor de agua e pH
extremo. Embora a estrutura quimica da CB seja semelhante a da celulose vegetal, ndo requer procedimentos de tratamento
extra antes de seu uso, pois ndo contém lignina, hemicelulose, pectina, arabinose e outros elementos derivados de plantas (AL-
Kalifawi & Hassan, 2014; Machado et al., 2016). Sabe-se que hidréxido de sodio, acido sulfirico e outros produtos quimicos
utilizados na purificacdo da celulose vegetal causam poluicdo ambiental (Al-Kalifawi & Hassan, 2014; Suwanposri et al.,
2014). Portanto, € muito importante aumentar a producdo de celulose bacteriana, que é um nanomaterial ecologicamente
correto e renovavel. Além disso, a CB apresenta nanoestrutura microfibrilar, alta resisténcia mecénica, alta elasticidade,
estabilidade térmica, alta capacidade de absorcao de liquidos (Suwanposri et al., 2014) e excelente afinidade biolégica (Al-
Kalifawi & Hassan, 2014).

A CB possui distintas vantagens quando comparada a fontes tradicionais de celulose (obtidas de plantas), mesmo que
ambas possuam a mesma estrutura quimica. A CB possui menor densidade, maiores indices de cristalinidade, capacidade de
retencdo de &gua, forca mecénica (resisténcia a tracdo) devido a sua estrutura de rede e a sua alta pureza, sendo esta Ultima
relacionada ao fato de ndo conter lignina, pectina e hemicelulose na sua composicdo (Iguchi et al., 2000).

Esta auséncia de impurezas na estrutura da CB faz com que ela seja facilmente purificada utilizando apenas hidroxido
de sodio (Goh et al., 2012), ao contrario da celulose originaria de plantas, em que sdo realizadas diversas etapas de extracao e
purificacdo. Além disso, a CB foi considerada ndo tdxica por ingestdo, contato com a pele ou inalacdo, e ndo desencadeia
nenhuma outra resposta inflamatéria ou oxidativa ao estresse em nivel celular (Dourado et al., 2017).

A celulose obtida atraveés de processos microbianos é muitas vezes chamada de nanocelulose devido a sua
cristalinidade e as nanodimens6es de suas fibras, que apresentam diametros que variam de 25 a 100 nm e cerca de 100 um de
comprimento (Lee et al., 2014; Semjonovs et al., 2017). Outra caracteristica vantajosa da CB é que ela possui suas nanofibras
aleatoriamente alinhadas nas membranas e estas podem ser facilmente orientadas uniaxialmente ou uniplanarmente se for
aplicada uma tensdo durante sua secagem. Quando ainda Umidas, as peliculas de CB podem ser facilmente desintegradas em
nanofibras, diferentemente da nano ou microcelulose obtida de plantas, que precisa ser produzida a partir da homogeneizacéo
ou fibrilagdo para obter dimensBes na escala nano (Lee et al., 2014). A principal caracteristica da matriz de CB é que, em vez
de apresentar estrutura concentrada de moléculas, ela apresenta arranjo de nanofibras, podendo ser considerada como uma
estrutura supra-molecular de dimensfes nanométricas (Torres et al., 2019). De acordo com Habibi et al. (2010), a CB é um
material de propriedades promissoras e se mostra vantajosa quanto as etapas de purificacdo e posteriores aplicagfes quando
comparada a outras fontes de celulose.

O desenvolvimento de novos filmes biodegradaveis a partir de CB se mostra bastante promissor. Em um estudo de
Viana e colaboradores (2018), os autores avaliaram as propriedades de filmes de purés de frutas (goiaba e manga) compostos
por CB combinada ou ndo com pectina e em diferentes proporc¢des. A substituicdo parcial ou total da pectina por CB resultou
em melhores propriedades fisicas dos filmes comestiveis (aqueles com ou sem puré de frutas), tornando-os mais fortes, mais
rigidos e mais resistentes a dgua.

Em outro estudo, desenvolvido por Fernandes et al. (2009), os filmes utilizando matrizes de quitosana adicionados de
CB demonstraram melhores propriedades mecéanicas, alta transparéncia e flexibilidade. Esta combinacéo de filmes renovaveis
com nanofibras de quitosana e celulose bacteriana também apresentaram estabilidade térmica e baixa permeabilidade ao

oxigénio.
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3.7 Scoby como Fonte de Celulose Bacteriana

Um dos grandes fatores que dificultam a ampla utilizagdo da CB é o alto custo de producdo. Uma alternativa
promissora, com o aumento da producdo e comercializacdo de kombucha, é a possibilidade de aproveitar seu subproduto
proveniente do processo fermentativo, o SCOBY.

Dessa forma, essas vantagens da utilizacdo da CB aumenta o interesse de muitos cientistas para o desenvolvimento de
biomateriais sustentaveis obtidos por fontes renovaveis. Entre eles se destaca a membrana de celulose bacteriana (MCB),
obtida como subproduto da fermentacdo da bebida probidtica com o processo kombucha através do SCOBY (Teoh et al., 2004),
sendo aplicado em diferentes areas como biotecnologia, farmécia, ciéncias biomédicas, embalagens de base bioldgica, papel e
industria de alimentos (Iguchi et al., 2000)

A CB possui uma ampla variedade de aplicagdes no mercado mundial devido as indmeras propriedades conferidas
pelas fibras cristalinas e de nanodimensdes, sendo o principal tipo de fibra encontrada na celulose contida no SCOBY (Lee et
al., 2014). A formacéo da pelicula é dada principalmente pela bactéria Komogataeibacter xylinus e outras cepas da familia
Acetobacteraceae. Entretanto, outras linhagens de bactérias encontradas na pelicula ja foram reportadas como cepas produtoras
de celulose (Sinir et al., 2019).

Os resultados apresentados por Al-Kalifawi e Hassan (2014) mostraram que diversos fatores como a concentragéo de
sacarose, de nitrogénio, temperatura, periodos de incubacdo, profundidade, area superficial de contato com o caldo e a
condicdo estatica do caldo influenciaram no rendimento de celulose bacteriana produzida. Cafeina e xantinas encontradas no
ch& também foram relacionadas a capacidade de estimular a sintese da celulose bacteriana (Jaybalan & Waisundara, 2019).

A composicdo da CB tem sido investigada para melhor compreensdo das propriedades do material. A avaliacdo da
celulose bacteriana produzida a partir de kombucha fermentada durante oito dias revelou que o material é composto por uma
rede ultrafina compacta com presenca de ligagdes B (1 — 4). Os resultados mostraram também que a celulose esta livre de
contaminantes como lignina e hemicelulose. Fibras com didmetro menor que 100 nm formam uma rede entrelacada
tridimensional que melhora as propriedades mecanicas da matriz. A rede ainda é composta aleatoriamente por feixe de fibras
de 20 a 70 nm de largura, com cerca de 3 a 10 fibrilas com um didmetro 24 entre 7 a 10 nm (Goh et al., 2012; Zhu et al., 2014;

Emiljanowicz & Malinowska-Panczyk, 2019).

3.8 Tratamentos do Scoby

Uma etapa crucial na producéo de subprodutos de celulose bacteriana € a purificagdo, que consiste no tratamento com
hidréxido de sédio para remogdo de compostos organicos e células da bactéria residual, que ocorrem durante o processamento.
Contudo, este processamento quimico muitas vezes ndo é feito de maneira efetiva, resultando em membranas ainda com
bactérias ativas em seu interior (Saska et al., 2012).

No estudo de Sederaviciute et al. (2019), no pré-tratamento do SCOBY para obtencdo da celulose bacteriana, foram
estudadas trés amostras: uma amostra controle, onde a membrana néo sofreu nenhum tratamento; CB_H20, com lavagem em
agua deionizada e solugdo alcalina fraca; e CB_NaOH, com lavagem com NaOH 0,5%. As amostras foram mantidas agitadas
até 24 h a 30 + 0,2 °C na velocidade de 120 rpm. Os experimentos confirmaram que as amostras lavadas apresentaram maior
estabilidade térmica, o que pode ser atribuido a maior cristalinidade e forma mais pura de celulose. A andlise de FT-IR
comprovou que a solugdo alcalina e a agua utilizada na lavagem da CB tém influéncia nas mudangas da estrutura das
membranas: ap6s o pré-tratamento, os picos de cristalinidade obtidos foram mais intensos, as areas amorfas diminuiram e o
acucar foi removido da membrana. Os experimentos também mostraram que procedimentos de lavagem menos agressivos, e
mesmo lavagem com agua pura, poderiam resultar em uma membrana de celulose bacteriana de SCOBY com propriedades

muito semelhantes.
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Dima et al. (2017) testaram duas solucdes alcalinas, NaOH 1 e 4 mol L™, usando uma relagdo solido liquido de 1:2,
observando que o tratamento com a solugdo de NaOH 1 mol L™ levou a aproximadamente 85% de purificacdo, e a
concentragdo mais alta de 4 mol L™ garantiu quase 97% de remocdo de impurezas do SCOBY, aumentando a cristalinidade das
membranas.

No estudo de Avcioglu, Birben e Bilkay (2021), visando a otimizacdo das condi¢des de fermentacdo para producédo de
celulose bacteriana, utilizaram solugdo de NaOH 1 mol L™ a 80 °C por 1 h para o tratamento das membranas, visando sua
caracterizacdo.

No estudo de Leonarski (2020), amostras de celulose obtidas na produgdo de kombucha utilizando subprodutos de
acerola foram purificadas para remover impurezas e micro-organismos aderidos, a fim de caracteriza-las. A purificacdo foi
realizada por imersdo da celulose em NaOH 0,1 mol L por pelo menos 24 h a 50 °C. As membranas foram lavadas com agua
até pH neutro, congeladas por 24 h e liofilizadas por 48 h. Em outro procedimento, Leonarski (2020) purificou as membranas
de celulose bacteriana por imersdo em NaOH 0,1 mol L a 90°C por cerca de 1-2 h. As membranas foram lavadas com agua

destilada a 50 °C por 24 h e depois lavadas a cada hora até que o pH fosse neutro.

4. Concluséo

Percebeu-se, gracas ao método da Revisdo Integrativa da Literatura, que o crescimento mundial do mercado da
kombucha e oaproveitamento de subprodutos gerados vém aumentando na literatura. A utilizagdo do SCOBY excedente como
forma de obtencdo de celulose bacteriana torna-se uma alternativa com potencial de rentabilidade. Além disso, na
caracterizacdo da composigdo centesimal do SCOBY, encontra-se teores de proteinas e fibras alimentares em sua composicéo
centesimal, de forma a constituir uma fonte alternativa destes compostos na alimentagdo humana, visando atender um publico
com necessidades especificas, podendo ser direcionado a uma alimentacdo vegana como também para auxiliar na funcéo

intestinal.

Assim, almeja-se que novos estudos possam consolidar a importancia e incentivo do crescimento do mercado na

distribuicdo do SCOBY e contribuir com a difusdo em toda sua potencialidade nas perspectivas inerentes as areas da estética,

processos industriais; producdo de alimentos; produgdo de biofilmes.
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