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RESUMO

A crescente preocupacado ambiental e o desperdicio de alimentos tém impulsionado
o desenvolvimento de embalagens mais sustentaveis. Entre as alternativas, a
celulose bacteriana tem ganhado destaque. O cha de kombucha é mediado pela
simbiose de bactérias e leveduras (SCOBY), que apresenta caracteristicas como
resisténcia, elasticidade, biodegradabilidade e elevada area superficial. A adicdo de
indicadores naturais de pH em biofilmes possibilita monitorar o frescor dos
alimentos, favorecendo assim a segurancga e a redugao do impacto ambiental. Neste
contexto, este estudo objetivou produzir e caracterizar biofilmes de celulose de
kombucha em escala laboratorial e industrial, avaliando suas propriedades
fisico-quimicas e aplicabilidade como embalagem inteligente. Foi necessario obter
um biofilme industrial, de tamanho maior, visando a sua aplicagdo como
bioembalagem. Os filmes foram purificados com solugdo de NaOH 0,1 mol/L a
temperatura ambiente até que atingissem a coloragdo branca. Para avaliar o efeito
de um plastificante, foi incorporado o glicerol a 25% do peso seco da celulose nas
amostras. Através do processo de secagem e dos dados obtidos, foi possivel
determinar o percentual de umidade das amostras e a capacidade de retencao de
agua dos biofilmes com e sem glicerol, analisados estatisticamente pelo teste t
Student. Além disso, os filmes foram caracterizados por espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier. Para a obtencdo da antocianina,
utilizou-se farinha de casca e sementes de uva sob um processo de extracao
utilizando etanol:agua (1:1). Os filmes indicadores foram aplicados em filés de tilapia
como embalagem primaria em temperatura ambiente. Os resultados mostraram que
os filmes laboratoriais apresentaram maior capacidade de reten¢cdo de agua que os
industriais, embora todos exibissem altos teores de umidade (>95%). A analise por
FTIR confirmou as bandas tipicas da celulose e indicou que o glicerol atuou apenas
como plastificante fisico. A impregnacéo com antocianinas permitiu mudancgas de cor
visiveis em diferentes valores de pH, ainda que de baixa intensidade. Em testes com
files de tilapia, os filmes de kombucha tiveram desempenho similar ao PVC, mas sua
opacidade e baixa coloragao ainda sao limitagdes. Conclui-se que a celulose
bacteriana de kombucha €& promissora para bioembalagens sustentaveis e
inteligentes, mas estudos futuros devem otimizar a incorporagdo de pigmentos,

reduzir a umidade e aumentar a transparéncia dos filmes.
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ABSTRACT

Growing environmental concerns and food waste have driven the development of
more sustainable packaging. Among the alternatives, bacterial cellulose has gained
prominence. Kombucha tea is mediated by the symbiosis of bacteria and yeast
(SCOBY), which has characteristics such as strength, elasticity, biodegradability, and
high surface area. The addition of natural pH indicators to biofilms makes it possible
to monitor food freshness, thus promoting safety and reducing environmental impact.
In this context, this study aimed to produce and characterize kombucha cellulose
biofiilms on a laboratory and industrial scale, evaluating their physicochemical
properties and applicability as smart packaging. A larger industrial biofilm was
required for its application as biopackaging. The films were purified with a 0.1 mol/L
NaOH solution at room temperature until they turned white. To evaluate the effect of
a plasticizer, glycerol was incorporated into the samples at 25% of the dry weight of
the cellulose. Through the drying process and the data obtained, it was possible to
determine the moisture content of the samples and the water retention capacity of
the biofilms with and without glycerol, which were statistically analyzed using the
Student's t-test. Furthermore, the films were characterized by Fourier transform
infrared spectroscopy. To obtain anthocyanins, grape skin and seed flour were used
through an ethanol:water (1:1) extraction process. The indicator films were applied to
tilapia fillets as primary packaging at room temperature. The results showed that the
laboratory films had greater water retention capacity than the industrial ones,
although all exhibited high moisture contents (>95%). FTIR analysis confirmed the
typical cellulose bands and indicated that glycerol acted solely as a physical
plasticizer. Impregnation with anthocyanins allowed visible color changes at different
pH values, albeit of low intensity. In tests with tilapia fillets, kombucha films performed
similarly to PVC, but their opacity and low coloration remain limitations. The
conclusion is that kombucha bacterial cellulose holds promise for sustainable and
smart biopackaging, but future studies should optimize pigment incorporation, reduce
moisture, and increase film transparency.

Keywords: biofilms; food packaging; cellulose; kombucha tea.
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1 INTRODUGAO

Um dos principais obstaculos enfrentados pelo setor alimenticio é a
deterioragdo da qualidade dos produtos ao longo do periodo de estocagem,
resultante de transformacgdes quimicas, fisicas ou biolégicas, o que contribui para o
aumento do desperdicio de alimentos (Morais, 2024). As embalagens tradicionais de
alimentos foram criadas com a finalidade de assegurar a preservagédo e o
acondicionamento do produto. Contudo, os progressos tecnoldgicos possibilitaram o
surgimento de embalagens cujas funcionalidades ultrapassam os aspectos usuais,
dando origem a um novo setor que abrange as chamadas embalagens ativas e
inteligentes (Machado; Santos, 2023). Nesse contexto, destaca-se o cha de
kombucha, bebida originaria da China, tradicionalmente utilizada na medicina
chinesa por possuir efeitos estimulantes e pela capacidade de auxiliar na eliminagao
de toxinas do organismo (Onsun; Toprak; Sanlier, 2025).

Devido as suas propriedades benéficas a saude e caracteristicas sensoriais
marcantes, a kombucha tem passado por processos de diversificacdo e inovacgao,
utilizados como estratégias competitivas de mercado. Nos ultimos anos, a industria
mundial de kombucha tem apresentado um crescimento expressivo: em 2018,
movimentou cerca de 1,5 bilhdes de dolares, com projecbes de alcangar
aproximadamente 5 bilhdes até o final de 2025 (Wang et al., 2022).

A produgdo da kombucha inicia-se com a infusdo das folhas de Camellia
sinensis, geralmente nas variedades de cha verde, cha preto ou oolong. Em
seguida, adiciona-se agucar ao liquido ainda quente para facilitar sua dissolugao.
Apds o resfriamento a temperatura ambiente, realiza-se a inoculacdo do biofilme
celulésico denominado SCOBY, responsavel pelo processo fermentativo e pela
producao de celulose bacteriana (Symbiotic Colony of Bacteria and Yeast) (Junior et
al., 2022).

A celulose, um biopolimero de origem natural, renovavel e ecologicamente
sustentavel, tem ganhado destaque na literatura e na industria, especialmente
devido as suas propriedades mecanicas e fisico-quimicas (Tapias et al., 2022). Os

principais setores que exploram seu potencial sdo a industria alimenticia, o setor
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téxtil e o ambiental, todos em busca de solugdes mais sustentaveis e eficientes para
seus processos produtivos (Cubas et al., 2023).

A poluicéo plastica se tornou uma preocupagao comum dentro das ciéncias
ambientais, estando amplamente distribuida em varios ecossistemas. Os
microplasticos, em especial, sdo colocados no ambiente por diferentes rotas e
representam um contaminante singular por serem particulas compostas por
polimeros associados a aditivos quimicos, conferindo cor e maleabilidade. Essa
combinagdo aumenta seu potencial de impacto, ja que além de persistirem no meio,
suas formas e volumes favorecem interacées nocivas com organismos, afetando
cadeias alimentares, qualidade do solo, agua e, consequentemente, o equilibrio dos
ecossistemas (Rillig; Kim; Zhu, 2023). Nesse contexto, alternativas sustentaveis tém
ganhado espaco, incluindo o setor alimenticio. O uso de compostos naturais, como a
celulose, na conservacao de alimentos tem recebido crescente reconhecimento
cientifico, por apresentar baixa toxicidade, ser biodegradavel, possuir agao
antioxidante e antimicrobiana, além de oferecer caracteristicas fisicas e sensoriais
compativeis com o seu uso para aplicagao industrial (Souza et al., 2021).

Em raz&o dessas propriedades, o uso de biopolimeros em embalagens
bioativas tem se mostrado uma estratégia eficaz, contribuindo para o aumento da
vida utii dos produtos e promovendo alternativas mais saudaveis de
acondicionamento (Albuquerque, 2019). Estas inovagdes também tém potencial para
preservar a qualidade e a seguranga dos alimentos, reduzir os impactos ambientais
e tornar os produtos mais atrativos, tanto para comerciantes quanto para
consumidores (Machado; Santos, 2023).

Outra abordagem promissora sao as embalagens inteligentes, que integram
biossensores que fornecem informagdes visuais em tempo real acerca da qualidade
e do frescor dos alimentos, promovendo maior seguranga e transparéncia ao
consumidor (Ongaratto; Vital; Prado, 2022). Ha uma grande variedade de
equipamentos e dispositivos que podem ser incorporados a essas embalagens,
desde os mais complexos, a exemplo das etiquetas de identidade e sensores
eletroquimicos, até os mais simples, como a utilizagao de indicadores de variacdo do
pH (Teixeira; Soares; Stringheta, 2021).

Considerando o contexto apresentado, torna-se evidente a necessidade de
desenvolver embalagens que, além de sustentaveis, contribuam ativamente para a

conservacao e monitoramento da qualidade dos alimentos (Martinazzo et al., 2020).
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Estudos apontam que a celulose bacteriana possui propriedades funcionais ideais
para essa finalidade, como atividade antimicrobiana e alta resisténcia mecanica
(Morais et al., 2022). Além disso, a incorporacao de indicadores visuais como os de
pH tem se mostrado promissora para embalar alimentos pereciveis, promovendo
maior transparéncia e seguranga ao consumidor (Barbosa; Goes, 2025). Contudo,
no cenario brasileiro, ainda sao limitadas as iniciativas que aliam esses elementos
em um unico material, o que reforga a relevancia e a originalidade da proposta deste
trabalho. Desta forma, este estudo visa caracterizar a celulose bacteriana obtida
pela fermentacdo de kombucha para a sua utilizagdo como bioembalagem para
alimentos e utilizar um indicador de pH visando o desenvolvimento de uma

embalagem inteligente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

Produzir e caracterizar a celulose bacteriana de scoby de kombucha para

aplicagdo como bioembalagem de alimentos associada a um indicador de pH.

2.2 Objetivos especificos:

Produzir kombucha em escala laboratorial para a obtengéo de celulose;
Purificar o biopolimero produzido;

Caracterizar o biopolimero pela capacidade de retencdo de agua e
espectroscopia de infravermelho, na presenga ou auséncia de glicerol;
Purificar celulose de kombucha obtida em escala industrial;

Caracterizar a celulose obtida de escala industrial pela capacidade de
retengcdo de agua, na presenga ou auséncia de glicerol;

Aplicar a celulose obtida de escala industrial como embalagem para monitorar
o frescor de filés de peixe;

Avaliar a utilizagdo de um indicador de pH visando o desenvolvimento de uma

embalagem inteligente.
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3 JUSTIFICATIVA

A fermentagao do cha kombucha, por meio da agao simbidtica de bactérias e
leveduras (SCOBY), resulta na formagao de celulose bacteriana, um biopolimero
com propriedades como resisténcia, elasticidade, biodegradabilidade e alta area
superficial. Essas caracteristicas tornam o material promissor para o
desenvolvimento de bioembalagens sustentaveis.

Diante da crescente preocupagao ambiental e da necessidade de reduzir o
desperdicio de alimentos, as embalagens inteligentes tém ganhado destaque,
especialmente aquelas que incorporam indicadores de pH - sensores simples, de
baixo custo e facil interpretacdo. A unido desse tipo de indicador a celulose
bacteriana representa uma alternativa funcional e inovadora, com potencial de
aplicacdo na industria de alimentos. No cenario brasileiro, ainda s&o limitadas as
iniciativas que aliam esses elementos em um uUnico material, o que reforgca a
relevancia e a originalidade da proposta deste trabalho.

Assim, este trabalho justifica-se por propor uma solugdo sustentavel e
tecnoldgica, que contribui para a conservagao de alimentos, a redugcdo de impactos

ambientais e a oferta de embalagens mais seguras e informativas ao consumidor.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1. Kombucha e a Produgao de Celulose Bacteriana

O mercado de alimentos e bebidas funcionais enriquecidos com probidticos
tem apresentado crescimento expressivo nos ultimos anos, impulsionado pelo
aumento da demanda global. De acordo com a Fortune Business Insights, o setor
deve atingir em US$ 94 bilhdes até 2027 (Batista et al., 2023). Entre esses produtos,
o cha de kombucha registra expansao anual de cerca de 30%. Na América Latina, o
mercado dessa bebida foi estimado em US$ 112,75 milhdes em 2022, com previsdo
de ftriplicar até 2027 (Moccia et al., 2024). No Brasil, a Associagao Brasileira de
Kombucha destaca o potencial de expanséo, com faturamento de 11 milhdes em
2029 (Alcantara; Santos, 2023).

No Brasil, a Instrucdo Normativa n°41, de 2019, regulamenta o Padréo de
Identidade e Qualidade (PIQ) da kombucha, definindo-a como bebida fermentada
produzida a partir da infusdo da Camellia sinensis adogada, submetida a
fermentacdo aerdbia e anaerdbia mediada pelo SCOBY. A legislagdo também
permite ingredientes opcionais como frutas, hortaligas, ervas e mel (Wanderley et al.,
2023).

A origem do termo kombucha ainda € debatida. Embora sua pronuncia
remeta a lingua alema, uma das hipoteses mais aceitas aponta para sua derivagao
do japonés, podendo ser traduzido como “cha de algas marinhas” (Bishop et al.,
2022). Acredita-se que a bebida tenha se originado na Manchduria, nordeste da
China, por volta de 220 a.C., durante a Dinastia Tsin, sendo apreciada por seus
possiveis beneficios a saude. Com o tempo, se espalhou por meio das rotas
comerciais, alcancando paises como Coreia, Japao, Russia e Europa Ocidental,
chegando a Alemanha no século XX, e, posteriormente, a Frangca e ao Norte da
Africa na década de 1950. Atualmente, é consumida mundialmente, inclusive no
Brasil (Miranda et al., 2022).

A kombucha € obtida pela fermentagao de cha adogado com auxilio de uma
cultura simbidtica de bactérias e leveduras (SCOBY). Esse processo resulta em uma
bebida levemente acida e adocicada, composta por duas fases principais: uma
matriz de celulose microbiana e uma fase liquida acidificada, rica em compostos
bioativos (Silva et al., 2021).
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E uma bebida fermentada obtida em duas etapas complementares: uma
fermentacdo aerdbica, conduzida pelo SCOBY, e uma fermentagdo anaerdbica,
responsavel pela gaseificagao natural e eventual saborizagdo. Na fase aerdbica,
leveduras como Saccharomyces hidrolisam a sacarose em glicose e frutose,
metabolizando-os em etanol e CO,; posteriormente, bactérias acéticas como
Acetobacter e Komagataeibacter oxidam o etanol em acido acético, enquanto
bactérias laticas convertem acucares residuais em acido latico. Paralelamente,
bactérias do género Komagataeibacter sintetizam celulose bacteriana, formando um
biofilme protetor. Ja na fase anaerdbica, em recipientes hermeticamente fechados,
microrganismos remanescentes metabolizam agucares adicionais, produzindo CO,,
compostos volateis e metabdlitos secundarios que intensificam a complexidade
sensorial. O resultado € uma bebida de sabor acido caracteristico, baixa graduagao
alcodlica e rica em compostos bioativos com potencial funcional (Dada et al., 2021;
Carvalho et al., 2024).

Fatores como tipo e concentracdo de acucar, temperatura, tempo de
fermentacgao, pH inicial e adigdo de substratos alternativos influenciam diretamente o
crescimento microbiano e a produgao de metabdlitos. Tais variaveis afetam nao
apenas as caracteristicas sensoriais, mas também a qualidade microbiolégica e
fisico- quimica da kombucha (Carvalho et al., 2025).

Dentre as propriedades benéficas a saude, o cha apresenta efeitos que
favorecem o equilibrio da microbiota intestinal, modulam a resposta imune e previne
disturbios gastrointestinais. Sua atividade antioxidante e anti-inflamatdria, atribuida
aos polifenois e vitamina C potencializados pela fermentagdo, alia-se a acgao
desintoxicante do acido glicurénico. Compostos fendlicos e metabdlitos
fermentativos conferem potencial efeito anticancer, além de propriedades
hipoglicemiantes e hipolipemiantes. Essas acg¢des, associadas a diminuicdo do
estresse oxidativo, reforcam o papel na prevencdo de doengas crdnicas e na
promog¢ado da saude (Maia et al., 2020). Os compostos bioativos presentes na
kombucha podem ter origem tanto no substrato, como polifendis, polissacarideos,
vitaminas, minerais e aminoacidos, quanto nos metabdlitos resultantes da atividade
microbiana durante o processo fermentativo (Sanwal et al., 2023).

Um estudo metagendmico conduzido por Kaashyap, Cohen e Mantri (2021)
identificou que a kombucha abriga cerca de 200 espécies de microrganismos,

incluindo 20 variedades de bactérias e 16 de leveduras. No trato gastrointestinal
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humano, bactérias, principalmente laticas e acéticas, e leveduras podem estabelecer
relacbes simbidticas com cepas benéficas, inibindo o crescimento de patdgenos.
Além disso, a bebida sintetiza uma ampla gama de compostos bioativos,
configurando-se como um verdadeiro “coquetel” quimico, que inclui acidos
organicos, polifendis, vitaminas, minerais, fibras, aminoacidos, etanol, diéxido de
carbono, compostos antimicrobianos e enzimas (Moura Neto et al., 2025).

Com o andamento da fermentagao ocorre a formagao da pelicula de celulose
gelatinosa na superficie e o meio liquido (caldo fermentado) tem diminuigdo no pH e
aumento na acidez, causados devido a acado simbidtica de bactérias e leveduras
(Anantachoke et al., 2023). O SCOBY €& um biofilme celuldsico que tem a fungéo de
ser utilizado como cultura starter, sendo gerado a cada fermentagdo (Harrison;
Curtin, 2021).

O SCOBY é constituido por uma diversidade microbiana que varia conforme o
tipo de substrato, as condigbes ambientais e a origem do cultivo. Portanto, a
kombucha produzida é obtida a partir de uma cultura complexa de bactérias do acido
acético (Acetobacter, Gluconobacter e Komagataeibacter) (De Roos; De Vuyst,
2018), leveduras (Saccharomyces cerevisiae, Brettanomyces bruxellensis,
Schizosaccharomyces pombe e Zygosaccharomyces rouxii) (Coton et al., 2017), e
frequentemente, mas nem sempre, bactérias do acido lactico (Lactobacillus,
Lactococcus) (Marsh et al., 2014). Essa diversidade favorece a formagao de uma
matriz tridimensional de nanofibrilas de celulose, que contribui para a resisténcia,
flexibilidade e capacidade de reter agua do biofiime (Laavanya; Shirkole;
Balasubramanian, 2021).

A sintese da celulose bacteriana inicia-se com a adesdo bacteriana a
superficie do meio liquido e a secrecdo de uma matriz polissacaridica que forma o
biofilme. No interior da célula, a glicose é convertida em uridina difosfoglicose
(UDPG), precursor direto da celulose por meio de reagbes catalisadas por glicose
quinase, fosfoglucomutase e UDPG pirofosforilase. A celulose sintase, entao,
polimeriza as unidades de glicose em cadeias de 3-1—4 glucano, que se organizam
em fitas e macrofibrilas, sendo extrusadas para o meio extracelular, onde estruturam
o biofilme (Ojo; Smidt, 2023) (Figura 1)

Em relagdo a quantidade de celulose produzida durante a fermentacéo,
Tapias et al. (2023) verificaram que a infusdo de erva-mate suplementada com

sacarose apresentou elevada eficiéncia, atingindo 19,4 g/L, com rendimento de 0,29
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g/g de substrato consumido, evidenciando o potencial dessa formulagdo para

maximizar a

biossintese do biopolimero. De forma complementar, Goh et al. (2012) investigaram
o efeito de diferentes concentracbes de sacarose na fermentacdo de kombucha,
identificando que 50 g/L, 70 g/L e 90 g/L proporcionaram os melhores rendimentos
de celulose bacteriana (47,9%, 44% e 66,7%, respectivamente). Concentragbes
superiores a 90 g/L, contudo, resultaram em redugao significativa da produgao.

Figura 1 - Via bioquimica da sintese de celulose por Komagataeibacter xylinum. NAD: Nicotinamida
adenina dinucleotideo; NADP: Fosfato de nicotinamida adenina dinucleotideo.
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Fonte: Ojo; Smidt (2023).

4.2 Caracteristicas e Aplicagdes do Biopolimero

Nos ultimos anos, o biofiime formado durante a fermentacdo do cha
kombucha, tradicionalmente conhecido como SCOBY, tem despertado crescente
interesse cientifico. Anteriormente utilizado apenas como inéculo para novos ciclos
fermentativos, passou a ser reconhecido como um biomaterial promissor devido a
presenca de celulose bacteriana (CB), cuja estrutura e propriedades funcionais

favorecem seu uso em diversas aplicagdes tecnologicas (Charoenrak et al., 2023).
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O SCOBY produzido na kombucha apresenta textura gelatinosa em forma de
disco e pode adaptar-se ao formato do recipiente de cultivo (Andrade, 2024). Sua
composicao inclui fibras, proteinas, lipidios, minerais e vitaminas. Diferente da
celulose vegetal, a CB possui elevada pureza, maior cristalinidade, auséncia de
lignina e hemicelulose, além de ser facilmente purificada por meio de hidroxido de
sédio, sem necessidade de solventes toxicos. Essas caracteristicas conferem ao
material vantagens como maior resisténcia mecanica, biocompatibilidade e
atoxicidade - tanto por ingestdo quanto por contato (Silva et al., 2023).

A nanocelulose bacteriana, com diametro de 20 a 100 nm, destaca-se por
suas propriedades superiores a da celulose vegetal: alta retengdo de agua, grande
area superficial, resisténcia a tracdo e estabilidade térmica. Tais atributos tornam
esse biopolimero aplicavel em areas como engenharia de tecidos, liberagao
controlada de farmacos, industria alimenticia e embalagens biodegradaveis, por
isso, tem havido alta demanda global (Charoenrak et al., 2023).

Entre as aplicacbes, destaca-se o estudo de Gonsales, Assarice e Lima
(2023), que visou produzir, de forma sustentavel, um biotecido a partir do SCOBY
como alternativa aos materiais e tecidos de couro. Outro uso relevante envolve a
producdo de curativos para queimaduras e Ulceras, beneficiando-se de propriedades
como biocompatibilidade, capacidade de formar barreiras contra patdgenos e
elevada resisténcia mecanica (Pang et al., 2020).

Na industria cosmética, Pacheco et al. (2017) aplicaram mascaras de celulose
bacteriana (CB) em 69 voluntarios, trés vezes por semana durante dois meses, para
veiculagdo de ativos. O material apresentou boa aderéncia a pele e melhorou
significativamente a hidratacdo, demonstrando potencial em tratamentos
dermatologicos. No setor alimenticio, Pereira Filho et al. (2025) desenvolveram
filmes biodegradaveis de gelatina, celulose vegetal e nanocristais de CB obtidos de
residuos, que mantiveram transparéncia e apresentaram aumento significativo da
resisténcia mecanica, configurando-se como alternativa sustentavel as embalagens
plasticas.

Diante da crescente preocupacao ambiental com residuos industriais e
embalagens plasticas, a celulose bacteriana surge como uma alternativa sustentavel
(Trevifio-Garza et al., 2020). Sua biodegradabilidade, ndo toxicidade e estabilidade
quimica, a colocam no centro das pesquisas voltadas para solugdes tecnoldgicas

ambientalmente responsaveis (Dogan, 2023).
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4.3 Bioembalagens

Os plasticos desempenham um papel essencial no setor de embalagens
alimenticias, garantindo qualidade, segurancga, prazos de validade adequados e
reducdo do desperdicio. Entretanto, seu uso intensivo esta associado a impactos
ambientais significativos, como degradacdo de recursos naturais, acumulo de
residuos solidos e contribuigdo para o aquecimento global (Covarrubias et al., 2023).
Assim, a embalagem assume também carater social, refletindo a identidade e o
posicionamento da marca frente a questdes ambientais na produgcdo e
comercializagao do produto (Debeaufort, 2021).

As bioembalagens sao produzidas a partir de materiais renovaveis, capazes
de se degradar completamente. Podem ser obtidas diretamente por sistemas
biolégicos ou pela polimerizagcdo de mondmeros de origem bioldgica, como o acido
polilatico (Ludwicka; Kaczmarek; Biatkowska, 2020). Nos ultimos anos, observa-se
crescente interesse nesse tipo de embalagem para uso alimenticio, com destaque
para pesquisas voltadas ao desenvolvimento de revestimentos e filmes com acéao
antimicrobiana (Al-hilifi; Al-ali; Petkoska, 2022).

Entre as vantagens deste tipo de embalagem, como as produzidas com
quitosana, destacam-se a biodegradabilidade, n&o toxicidade e propriedades
antioxidantes e antimicrobianas (Bof et al., 2021). Apesar desses atributos, seu uso
na conservagdao de alimentos ainda enfrenta limitagdes, especialmente pela
necessidade de aprimorar propriedades mecanicas e de barreira (Porta; Sabbah;
Pierro, 2022).

A incorporagao de biomoléculas funcionais em matrizes bioplasticas tem se
mostrado uma estratégia promissora para prolongar a vida util de alimentos, como
exemplificado por Gigante et al. (2023), que demonstraram melhora nas
propriedades de barreira contra oxigénio e vapor de agua, além da adicdo de
caracteristicas antimicrobianas e antioxidantes. Em aplicacdo pratica, Kérge et al.
(2020) utilizaram filmes de celulose bacteriana para embalar queijo e observaram
que, embora os filmes sem aditivos reduzissem mais a contagem bacteriana inicial,
as versodes ativas mantiveram a integridade estrutural e ofereceram melhor protecéo
contra micotoxinas, variagcdes de pH e perda de umidade (Kdrge et al., 2020).

As embalagens ativas e inteligentes compartilham alguns principios, mas

diferem em seus mecanismos de agao (Ongaratto; Vital; Prado, 2022). As
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embalagens ativas s&o formuladas com compostos que interagem com o alimento,
promovendo a extensdo da vida util do produto. Essa interacdo pode ocorrer por
meio da absor¢do de compostos indesejaveis, responsaveis pela degradagao do
produto, da liberacdo de substancias que auxiliam na sua preservagdo ou da
incorporagdo de agentes antimicrobianos (Santos; Santos; Pereira, 2024). Ja as
embalagens inteligentes sdo projetadas para monitorar e fornecer sinais sobre o
frescor e a integridade dos alimentos, sendo capazes de detectar e comunicar as
alteracbes por meio de sensores, indicadores ou dispositivos de rastreamento
(Sarantopulos et al., 2012).

Entre os sensores aplicados, os indicadores colorimétricos destacam-se por
sua simplicidade, baixo custo e facilidade de interpretacao pelo consumidor (Teixeira
et al., 2021). Dentre os compostos naturais utilizados como indicadores, as
antocianinas vém ganhando notoriedade, ndo apenas por sua capacidade de
mudanga de cor conforme o pH do meio (variando do vermelho ao amarelo), mas
também por suas propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatérias e
anticanceriginas (Bracht, 2021).

No estudo de Dirpan e Hidayat (2023), foi desenvolvida uma embalagem
inteligente com indicadores de pH (azul de bromofenol e vermelho de fenol) para
monitorar a qualidade de carne bovina a 10 °C. A mudang¢a de cor — de amarelo
escuro para laranja, vermelho e, por fim, roxo — apresentou forte correlagdo com os
indicadores de deterioragcédo, evidenciando o potencial da tecnologia. De forma
semelhante, Peydayesh et al. (2024) criaram uma embalagem a base de nanofibrilas
proteicas do soro de leite com antocianinas de rabanete vermelho, que, aplicada ao
monitoramento de camardes, apresentou alteragdes visiveis ja no primeiro dia em
temperatura ambiente, indicando a perda de frescor.

Em sintese, os sistemas de embalagens ativas e inteligentes representam
uma fronteira de inovagao com elevado potencial de impacto na cadeia produtiva de
alimentos. Tais tecnologias ndo apenas contribuem para a melhoria da qualidade,
segurancga e rastreabilidade dos produtos, como também favorecem a redugao do
desperdicio e a menor geragdo de residuos ambientais, especialmente quando
associadas a materiais biodegradaveis. Consequentemente, observa-se a redugao
dos problemas ao longo da cadeia produtiva, a extenséo da vida util dos alimentos e
o aumento da satisfacdo tanto dos consumidores quanto dos produtores. Esses

aspectos resultam positivamente na diminuigdo do desperdicio e na menor geragao
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de residuos provenientes de embalagens n&o biodegradaveis (Miranda; Sousa,
2024).

4.4 Técnicas de Caracterizacao dos Biofilmes

A caracterizagao de biofimes de CB ¢é essencial para avaliar suas
propriedades estruturais, mecanicas, térmicas, fisico-quimicas e funcionais,
permitindo determinar sua adequacado para aplicagcbes especificas, como
bioembalagens biodegradaveis ou inteligentes (Ludwicka; Kaczmarek; Biatkowska,
2020).

Entre as técnicas mais empregadas, destaca-se a Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV/SEM), utilizada para obter imagens de alta resolugao e informacdes
detalhadas da superficie em nivel nanométrico (Vieira et al., 2021). A MEV é
amplamente reconhecida pela analise da morfologia tridimensional de materiais. Seu
funcionamento baseia-se em um feixe de elétrons acelerado, cujo comprimento de
onda é cerca de 100.000 vezes menor que o da luz visivel, permitindo ampliar a
resolugdo da microscopia optica (~200 nm) para aproximadamente 0,2 nm. A técnica
opera mediante a incidéncia de elétrons de alta energia sobre a superficie da
amostra, provocando emissao de elétrons secundarios, que sao detectados e
processados para gerar imagens bidimensionais (Parisi et al., 2022).

No estudo de biofiimes, a MEV constitui um recurso valioso para
caracterizagdo e analise de sua formagédo (Fleeman; Mikesh; Davies, 2023). Por
exemplo, Chowdhury et al. (2023), ao investigar a aplicabilidade de um bioplastico
como material de embalagem alimentar, observaram, por meio das imagens obtidas,
que suas amostras apresentavam morfologia superficial semelhante, boa integridade
estrutural e fase homogénea. Também identificaram microporos em quantidade
significativa, que podem favorecer a biodegradagdo via interagdo com
microrganismos do solo.

Outro método utilizado para caracterizacdo é a Difracdo de Raios X (DRX),
que permite identificar e quantificar fases cristalinas e amorfas em materiais
(Pauletto; Brehm; Gomes, 2020). A técnica € valorizada por seu baixo custo de
manutencao, versatilidade e durabilidade (Alam, 2024). Baseia-se na interferéncia
construtiva entre raios X monocromaticos e a amostra cristalina, que € mantida em

rotacdo para garantir homogeneidade e representatividade das medidas. O detector
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registra a intensidade dos raios X refletidos, convertendo os sinais em uma taxa de
contagem transmitida ao sistema de processamento, gerando um grafico
bidimensional — o difratograma — em que o eixo x representa o angulo 26 e o eixo
y a intensidade dos picos (Silva, 2020).

No contexto de bioembalagens, Baral et al. (2025) utilizaram DRX para avaliar
nanocristais de celulose, obtendo um indice de cristalinidade de 87%. Esse valor foi
atribuido a remocgao eficiente de componentes nao celulésicos e a dissolugao de
regides amorfas por hidrolise acida controlada, aumentando a proporgao de regides
cristalinas na estrutura. Esse elevado indice é relevante para aplicagdes em
bioembalagens, conferindo maior resisténcia mecanica, estabilidade térmica, menor
solubilidade em agua e melhor barreira contra gases e vapor d’agua.

Por fim, destaca-se a Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR), utilizada para avaliar a composi¢gdo quimica de uma amostra pela
absorcao da radiagao infravermelha pelas moléculas presentes (Lilo et al., 2022). A
técnica fornece espectros de absor¢do de amostras sélidas, liquidas ou gasosas,
registrando dados de alta resolugdo em ampla faixa espectral e quantificando a
absorcdo de luz em diferentes frequéncias por meio de feixes modulados e
processamento automatizado (Fadlelmoula et al., 2022).

No estudo de Gdémez-Espinoza et al. (2024), a FTIR foi aplicada para
caracterizar filmes microencapsulados de suco de garambullo com quitosana e
alcool pilivinilico (PVOH). A técnica confirmou a interacdo entre os polimeros,
evidenciando reducao da cristalinidade, o que aumentou a flexibilidade do filme. As
betalainas microencapsuladas n&o apresentaram bandas visiveis, indicando
protecao eficiente dos compostos, e a estrutura do filme permaneceu estavel, com
potencial para liberag&o controlada de bioativos em embalagens ativas.

A combinacdo dessas técnicas possibilita uma compreensao ampla da
estrutura, composigcao e propriedades da celulose bacteriana, fornecendo subsidios

essenciais para avaliar sua aplicabilidade em bioembalagens.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Elaboragao da kombucha

Inicialmente, foi preparada uma infusdo de cha verde utilizando 2 L de agua
mineral e 100 g de agucar cristal, os quais foram levados a cocgédo em uma panela.
Apds a fervura, o aquecimento foi interrompido e adicionaram-se 10 g de folhas de
cha verde, permanecendo em infusdo por 5 minutos. Em seguida, as folhas foram
removidas, a solucao foi deixada em repouso até atingir a temperatura ambiente e o
cha foi transferido para um recipiente de vidro previamente esterilizado, sendo
inoculado com o liquido starter (150 mL) e o SCOBY (8 cm) (Probioticos Brasil®).
Apds homogeneizacgao, o recipiente foi coberto com um tecido fixado com elastico, e

mantido a temperatura ambiente por 30 dias (Figura 2).

Figura 2 - Recipiente contendo o Scoby e liquido starter para a elaboragao da Kombucha.

Fonte: A autora (2025).

5.2 Purificagao da celulose

Os biofilmes foram submetidos a um processo de purificagdo com o objetivo
de remover os microrganismos remanescentes nas fibras. Foi utilizado um método
adaptado de Subbiahdoss et al. (2022), por meio da imersédo dos filmes em solugao
de hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 M a temperatura ambiente, até que
apresentassem uma coloragao esbranquicada. Posteriormente, a solugao alcalina foi
substituida por agua destilada e o biopolimero foi esterilizado em autoclave a 121 °C

durante 20 minutos (Figura 3). O biopolimero purificado foi entdo pesado para
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analise de peso umido e peso seco, visando a determinacdo da capacidade de

retencao de agua.

Figura 3 - SCOBY em escala laboratorial apés esterilizagao.

Fonte: A autora (2025).

5.3 Obtengao da celulose industrial

Foi obtido um SCOBY industrial pela empresa ProBio Kombucha, localizada
em Recife-PE, e a Figura 4 mostra o aspecto visual do biopolimero apés a etapa de
esterilizagdo. Este foi submetido a purificagdo, de acordo com a metodologia

descrita anteriormente.

Figura 4 - SCOBY em escala industrial apds esterilizagdo.

Fonte: A autora (2025).
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5.4 Incorporacao de glicerol ao biopolimero

Com o objetivo de estudar o efeito da adigdo de um agente plastificante nas
propriedades do biopolimero, glicerol foi adicionado numa concentragdo de 25% em
relacdo ao peso seco da celulose para ambas as amostras (celulose produzida em
escala laboratorial e celulose obtida por industria de kombucha). Foram utilizados
frascos de 1 L de capacidade contendo 200 mL de agua destilada (0% de glicerol,
amostra controle) e 200 mL de uma solugdo aquosa contendo glicerol a 25% (p/v).
Amostras foram colocadas em cada uma das condigdes citadas, em duplicata, por

um periodo de 24 h (Figura 5).

Figura 5 - Filmes em escala laboratorial imersos em solugdo, com e sem glicerol.

Fonte: A autora (2025).

5.5 Determinagao da capacidade de retengao de agua e da umidade dos filmes

Para a analise do peso umido, os biofilmes foram pesados em balanca
analitica apés a remogao do excesso de agua. Em seguida, as amostras foram
submetidas a secagem em estufa a 50°C até a completa evaporacdo da agua,
durante 6 h (Figura 6). Apds o processo de secagem, os biofilmes foram novamente
pesados. Os experimentos foram realizados em duplicata. A partir desses dados, foi
possivel determinar a capacidade de retencdo de agua (WHC - Water Holding

Capacity) (Shezad et al., 2010), conforme descrito na Equagao 1:

Massa de dgua removida durante a secagem (g) (1 )
WHC =
Peso seco da amostra de celulose (g)
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Figura 6 - Biofilmes produzidos em escala laboratorial (A) e obtidos em escala industrial (B) durante
secagem em estufa a 50°C.

Fonte: A autora (2025).

Os dados também permitiram determinar o percentual de umidade dos filmes

de acordo com a Equacgéo 2:

Massa de dgua removida durante a secagem (g) 2
0 =
U% Peso do filme tmido (g) X100 ( )

5.6 Analise por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR)

Os espectros de infravermelho dos filmes produzidos por fermentacdo da
kombucha em laboratério, com e sem glicerol, foram determinados utilizando um
Analisador de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) (Jasco, modelo
FT/IR-6800typeA). Os espectros foram obtidos na faixa de 4000-550 cm™ com
resolugéo de 4,0 cm™.
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5.7 Extracao de antocianinas e quantificagdo de antocianinas totais

Foi utilizada uma farinha de uva (Vitis vinifera) comercial (Wenutri®), obtida a
partir de cascas e sementes de uva. A extracao foi realizada utilizando 30 g de
farinha para 100 mL de uma solucdo etanol:agua (1:1) (adaptado de Gasti et al.,
2021). Apos a adigao do solvente, a amostra foi mantida em repouso em geladeira
overnight, sendo em seguida filtrada em papel de filtro para posterior quantificagao
do teor total de antocianinas.

O teor total de antocianinas (TTA) foi determinado a partir de um método
diferencial de pH (Cam, Higil e Durmaz, 2009). Volumes de 3,6 mL de solugéao de
cloreto de potassio (0,025 M, pH=1) e de solugao de acetato de sédio (0,4 M, pH =
4,5) foram adicionados separadamente a 0,4 mL do extrato, sendo medidos os
valores de absorbancia a 510 e 700 nm usando um Espectrofotémetro VIS
(IL-120-Bl Kasuaki), sendo o valor do branco medido usando agua. O valor de TTA
foi determinado em mg de cianidina-3-glicosideo/100 mL do extrato usando as
Equacdes 3 e 4:

4= (A510 o A700) - (A510 h A700)

pH=1,0 pH=4,5

_ A><MW><100 (4)
TTA = — 52—

Onde A é a absorbancia, M,, € o peso molecular (449,2 Da) e MA é a absortividade

molar de cianidina-3-glicosideo (26900).

5.8 Preparo do indicador e aplicagao dos biofilmes como embalagem primaria

Para avaliar a coloragdo do indicador (extrato de antocianinas) numa faixa de
pH entre 3 e 8. Volumes de 5 mL do extrato foram colocados em tubos de ensaio de
vidro. Em seguida, 10 gotas de solugbdes tampao de valores de pH 3,0; 4,0; 5,0; 6,0;
7,0 e 8,0 foram colocados em cada tubo separadamente, e a diferenca de cor foi
analisada visualmente.

Com o objetivo de testar a coloragédo adquirida pelo filme ao entrar em contato
com a solugao corante, foram cortados pedacgos de filme em formato de tridngulo de
1 cm, e estes foram imersos no extrato de antocianinas por 4 h (adaptado de Moradi

et al.,, 2019). Esta técnica de revestimento € chamada de “dip-coating”, que é um
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processo de revestimento no qual um objeto € mergulhado em um liquido de
revestimento e, em seguida, retirado para formar uma camada continua na
superficie. Posteriormente, os filmes foram colocados sobre um papel toalha para
eliminar o excesso de corante e dispostos sobre uma placa de Petri. Apds secagem
dos pedagos dos filmes, gotas das solugdes tampao citadas anteriormente foram
colocadas sobre os filmes e a coloragdo obtida foi capturada com uma camera
digital.

Em sequéncia, com a finalidade de testar o desempenho do indicador de
membrana para monitoramento da deterioragdo de filés de tilapia em filmes de
kombucha, foram cortados circulos de filmes de 4 cm de didmetro e estes foram
imersos na solugcado corante, conforme descricdo anterior. Posteriormente, filés de
tilapia (60,7 + 3,9 g) adquiridos em supermercado local (Recife-PE) em estado fresco
e refrigerado foram colocados em pratos de poliestireno expandido (EPS) de 8,5 x
7,5 x 2 cm de tamanho, em duplicata, e os circulos de filme indicador foram
dispostos em contato com o alimento. Por fim, as amostras foram embaladas com os
filmes nas seguintes condigbes: controle (filme de PVC); filme de kombucha sem
glicerol e filme de kombucha com glicerol. Os filés de peixe embalados foram
mantidos a temperatura ambiente, visando realizar um teste de acondicionamento

“acelerado”, até o inicio da visualizagao de inicio de deterioragao.
5.9 Analise estatistica
Foi realizada analise estatistica dos resultados empregando-se o teste t de

Student, para as comparagdes de dados quantitativos (WHC e U%), sendo

considerados significativos para um valor de p menor que 5% (p < 0.05).
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6 RESULTADOS
6.1 Obtencao dos biopolimeros purificados

Os SCOBYS produzidos em laboratério demandaram um periodo de quatro
dias para atingir a completa purificacdo em solugdo de hidroxido de sédio 0,1 M,
processo evidenciado na Figura 7 pela uniformidade da coloragao esbranquigada do

material.

Figura 7 - Processo de purificagédo dos biofilmes laboratoriais de celulose de kombucha durante
quatro dias.

Fonte: A autora (2025).

Ja o SCOBY industrial apresentou maior tempo de purificagao, necessitando

de nove dias para alcancgar a coloragao branca desejada (Figura 8).

Figura 8 - Processo de purificagao do biofilme industrial de celulose de kombucha durante nove dias.

Fonte: A autora (2025).

6.2 Caracterizagao da celulose

6.2.1 Capacidade de retengédo de agua e percentual de umidade dos filmes obtidos

em escala laboratorial e em escala industrial

A Tabela 1 mostra os resultados de capacidade de retengcédo de agua (WHC) e
percentual de umidade (U%) de filmes de celulose obtidos em laboratério e em
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escala industrial, com e sem glicerol, e na Figura 9 pode-se observar o aspecto

visual dos filmes de laborat6rio apds o processo de secagem.

Tabela 1 — Valores de capacidade de retencao de agua (WHC) e percentual de umidade (U%) de
filmes de celulose obtidos em laboratério e em escala industrial, com e sem glicerol

Filme de laboratoério Filme industrial
WHC U (%) WHC U (%)
Filme de celulose de kombucha 30,672 96,843 20,64 95,38%
sem glicerol
Filme de celulose de kombucha 32,28 98,5724 21,8028 95,613
com glicerol
Letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam que nao ha diferenca significativa pelo teste t de
Student (p>0,5)

Letras maiusculas diferentes diferentes nas linhas, para uma mesma variavel, indicam diferenca
estatistica pelo teste t de Student (p<0,5)

Figura 9 - Aspecto visual dos filmes obtidos em laboratério apds o processo de secagem.

Fonte: A autora (2025) Fonte: A autora (2025)

6.2.2 Caracterizacao dos filmes em escala de laboratério por FTIR

A Figura 10 mostra os resultados de caracterizagéo dos filmes de celulose
obtidos em laboratorio sem glicerol, e a Tabela 2 mostra a intensidade dos picos de

acordo com as bandas de absorc¢io.



Figura 10 - Espectro de FTIR na faixa de 4000-550 cm™ para filmes de celulose sem glicerol e
obtidos a partir da fermentagéo da kombucha em escala de laboratdrio.
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Fonte: A autora (2025).
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Tabela 2 - Intensidade dos picos de acordo com as bandas de absorgao para filmes de celulose sem

glicerol e obtidos a partir da fermentagéo da kombucha em escala de laboratério

Numero Posicdo (cm™) Intensidade
1 3339,14 71,79
2 2895,59 90,98
3 2360,44 96,22
4 1645,95 93,07
5 1427,07 80,45
6 1314,25 80,99
7 1159,97 76,68
8 1107,90 64,01
9 1051,98 50,62
10 1028,84 49,18
11 876,48 84,18
12 661,46 63,20
13 608,43 61,81

A Figura 11 mostra os resultados de caracterizacdo dos filmes de celulose

obtidos em laboratério com glicerol, e a Tabela 3 mostra a intensidade dos picos de

acordo com as bandas de absorgao.



Figura 11 - Espectro de FTIR na faixa de 4000-550 cm™' para filmes de celulose com glicerol e

obtidos a partir da fermentagdo da kombucha em escala de laboratdrio.
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Fonte: A autora (2025).
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Tabela 3 - Intensidade dos picos de acordo com as bandas de absorcgao para filmes de celulose com
glicerol e obtidos a partir da fermentacdo da kombucha em escala de laboratério

Numero Posicdo (cm™) Intensidade
1 3852,11 102,03
2 3341,07 65,30
3 2894,63 89,26
4 2360,44 91,63
5 1652,70 88,49
6 1427,07 84,63
7 1315,21 77,97
8 1160,94 72,00
9 1106,94 57,33
10 1052,94 44,32
11 1029,80 43,30
12 666,28 53,18

6.3 Quantificacao de antocianinas totais no extrato e avaliagao da coloragao de

biofilmes de celulose contendo o indicador
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A quantificagdo do teor total de antocianinas resultou numa concentragao de
0,23 £ 0,00 mg de cianidina-3-glicosideo/100 mL de extrato de farinha de uva, o que
corresponde a um teor de 0,77 + 0,02 mg de cianidina-3-glicosideo/100 g de farinha.
A Figura 12 mostra o aspecto visual da diferenga de coloragdo do extrato de
antocianinas quando em contato com solugdes tampao de pH entre 3,0 e 8,0, e a
Figura 13 ilustra a resposta de cor dos filmes de celulose contendo antocianina a

diferentes valores de pH.

Figura 12 — Mudanca de coloragédo no extrato de antocianinas a diferentes valores de pH.

T
"
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Fonte: A autora (2025).

Figura 13 — Resposta de cor dos filmes de celulose contendo antocianina a diferentes valores de pH.

Fonte: A autora (2025).
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6.4 Aplicagao dos biofilmes como embalagem primaria

A Figura 14 mostra os filés de tilapia embalados com filmes no inicio do
experimento (A) e apos 24 h de armazenamento a temperatura ambiente e ja sem
os filmes (B). As setas indicam os circulos de filmes impregnados com a solugéo

corante.

Figura 14 — (A) Filés de tilapia embalados com filmes no inicio do experimento: (1) embalados com
filme de PVC; (2) embalados com filme de celulose de kombucha sem glicerol; (3) embalados com
filme de celulose de kombucha com glicerol. (B) Filés de tilapia apds 24 h de armazenamento a
temperatura ambiente e sem os filmes

3, Celulose de kombucha com glicerol

Fonte: A autora (2025).
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7 DISCUSSAO

A primeira etapa deste trabalho foi iniciada com a fermentacdo de kombucha
em escala laboratorial, sendo produzido um filme celuldsico ap6s 30 dias de cultivo.
O biopolimero apresentou coloragdo amarela, adquirida devido a presenca de
compostos que conferem cor, como os fendlicos e flavonoides provenientes do cha,
bem como pela formagcdo de pigmentos amarelos oriundos da oxidagdo de
componentes organicos durante a fermentacdo. Também foi possivel adquirir uma
celulose de kombucha produzida em escala industrial, o que possibilitou a sua
aplicagao como embalagem para monitoramento do frescor de filés de peixe.

Com o objetivo de empregar os filmes como invélucros para embalagens, é
necessario realizar a sua purificagdo, que além de remover os microrganismos e
impurezas, permite mudar a sua coloragao até a obtencdo de uma cor branca.

Em trabalho realizado por Martini (2022), a autora purificou celulose de
kombucha visando realizar a hidrolise enzimatica para obtencdo de agucares. As
condigdes experimentais empregadas foram NaOH 0,1 mol/L em estufa a 50 °C,
enquanto que neste trabalho foi usada esta base com mesma concentragdo, mas a
temperatura ambiente. Os resultados obtidos de purificagdo foram semelhantes ao
presente estudo, sendo observado que a purificagdo da celulose bacteriana
industrial necessitou de um tratamento mais longo (9 dias) que aquele geralmente
realizado para celuloses produzidas em laboratério, com duracdo de 2 a 5 dias.
Relata-se na literatura que o tratamento alcalino com altas concentragdes e tempo
de contato pode resultar em celulose com maior cristalinidade apds a purificagéo
(Kashcheyeva et al., 2019; Leonarski et al. 2021), o que gera nanocristais de
celulose mais estaveis em relagdo a degradacao do biopolimero e com dificuldades
na solubilizacdo do material.

Os resultados de capacidade de WHC e U% indicam que ndo ha diferenca
significativa na auséncia ou presencga de glicerol para um mesmo tipo de filme. No
entanto, foi observado que os filmes de laboratorio apresentam maiores capacidades
de retencdo de agua (WHC foi 30 e 32 vezes maior que seu peso seco) do que 0s
filmes produzidos industrialmente (WHC foi de 20 e 21 vezes 0 seu peso seco).
Estudos morfoldgicos realizados por Shezad et al. (2010) e Ougiya et al. (1998)

mostram que as fibrilas de celulose bacteriana que possuem uma maior capacidade
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de retengdo de agua sdo menores e possuem uma grande area superficial, e por
isso retém mais agua.

Com relagdo aos percentuais de umidade, todos os filmes apresentaram
valores acima de 95%. Filmes com alto teor de umidade ndo sio ideais para
embalagens, pois uma elevada umidade pode facilitar o crescimento microbiano e a
deterioragdo. Além disso, pode levar a condensacéao e formagao de gotas dentro da
embalagem, prejudicando a qualidade do alimento. Caso o alimento apresente um
alto teor de umidade, podem ser usadas estratégias como selagem e vedagao
eficiente, controle de temperatura de armazenamento e emprego de absorvedores
de umidade apropriados.

As propriedades da celulose obtida em laboratério foram caracterizadas por
FTIR, em amostras com e sem glicerol. Uma analise do espectro obtido para a
amostra sem glicerol permite observar uma forte banda de absor¢do em 3339 cm-1
(banda 1), relacionada a uma regido de ligagao de hidrogénio que contém sinais de
interagdes inter e intramoleculares de celulose (OH-) e grupos hidroxila, vibragdes
de estiramento devido a agua e carboidratos (Coma et al., 2019). A banda de
absorcdo a 2895 cm-1 (banda 2) esta relacionada a diferentes modos de
estiramento de C—H em grupos funcionais metil (CH3) e metileno (CH2) associados
a celulose (Martini, 2022; Cerrutti et al., 2016). A banda em 1427 cm-1 (banda 5) é
associada a vibragao de deformacao simétrica dos grupamentos -CH2 na celulose e
a banda em 1314 cm-1 (banda 6) é associada a vibragdo de deformagéo angular
simétrica dos grupamentos
-CH2 na celulose. A banda em 1028 cm-1 (banda 10) é associada as vibragdes de
estiramento dos grupamentos C-O e C-C dos anéis de glicose na celulose (Ferreira
Filho et al., 2022). Esta analise de dados de bandas por FTIR & consistente com a
literatura, com exceg¢do de uma pequena banda em 2360 cm-1 (banda 3). Este valor
é tipico da ligagao C=0, presente no CO2, o que pode indicar a presenga deste
composto adsorvido ou presencga de contaminantes na amostra ou no equipamento.
Comparando-se com o espectro para o filme com glicerol, podem ser observadas
pequenas diferengcas na forma e intensidade de algumas bandas. Contudo, os
espectros obtidos sdo semelhantes, demonstrando que nao houve interagdo quimica
entre o polimero e o glicerol.

A concentracdo de antocianinas totais no extrato de farinha de uva (0,23 +

0,00 mg de cianidina-3-glicosideo/100 mL) foi muito inferior aos valores relatados na
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literatura para extratos deste pigmento. Moradi et al. (2019) utilizaram uma
antocianina comercial de cenoura preta e obtiveram uma solugcdo estoque de 6
mg/mL, enquanto que Gasti et al. (2021) realizaram a extracdo de frutos de
Phyllanthus reticulatus (PR) utilizando uma solucao de agua:etanol 1:1 sob agitacao
a temperatura ambiente, seguida de filtracdo e concentracdo do extrato em
banho-maria, sendo encontrado um teor de antocianina de 0,612 £ 0,003 mg/mL.

Oliveira Filho et al. (2024) extrairam antocianinas de berinjela e repolho roxo
utilizando extracdo convencional, assistida por ultrassom, acelerada por solvente e
liofilizados. Os autores obtiveram uma variacdo bem definida de cores entre o
vermelho, rosa, cinza e verde para valores de pH entre 2 e 11 em extratos de
berinjela, enquanto as cores do extrato de repolho roxo foram vermelha, rosa, roxa,
azul e verde para a mesma faixa de pH.

Mesmo para uma baixa concentracdo do corante, foi possivel observar a
mudanca de cor do extrato de antocianinas em valores de pH entre 3,0 e 8,0. Foi
observada uma coloragéo rosa para uma faixa de pH entre 3 e 6, e uma coloragao
cinza para valores de pH de 7 e 8 (Figura 12).

Ao realizar a impregnacdo do extrato em filme de celulose de kombucha
(Figura 13), foi possivel observar visualmente uma distingdo entre o filme a pH 3
(coloragao rosa mais escuro) para o filme a pH 4,0 (coloragao rosa claro). Para os
valores de pH entre 5 e 8, nao foi possivel distinguir uma nitida diferenca de cor
entre os filmes, que apresentaram coloracio cinza.

No ensaio com o pescado, os filmes de celulose de kombucha, quando
comparado com o PVC, se apresentaram foscos, o que dificultou a observagao
visual da aparéncia do pescado. Comparando-se os filmes de celulose de
kombucha, com e sem glicerol, este ultimo se apresentou mais maleavel e com mais
brilho.

Apods 24 h de acondicionamento dos filés de tilapia sem qualquer refrigeracéo,
observou-se o inicio de deterioracdo do peixe, tornando-se mais opaco e com odor
levemente desagradavel. Os filmes de celulose de kombucha tiveram desempenho
similar ao filme controle, 0 que demonstra que podem ser usados como embalagem
primaria em alimentos quando comparados a um filme amplamente utilizado em
embalagens comerciais. No entanto, a caracteristica de opacidade dos filmes de

kombucha deve ser melhorada para torna-lo competitivo no mercado consumidor.
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Em relagdo aos filmes indicadores, a sua coloragdo deve ser distinguivel em uma
faixa adequada para rastrear a deterioracdo de pescado. As setas da Figura 14
mostram que os filmes indicadores apresentaram uma coloragao palida, proxima ao
cinza, mas pouco distinguivel, provavelmente devido a baixa incorporagdo de
antocianina no filme.

A utilizacado de filmes sensiveis ao pH para examinar as mudancas no frescor
dos produtos do mar durante o seu armazenamento e transporte € uma aplicagao
promissora de filmes de celulose. A deterioragdo dos produtos do mar ocorre
principalmente devido a degradagdo enzimatica de proteinas, com formagéo de
nitrogénio volatil que leva a um aumento do pH do produto dentro da embalagem
(Dalgaard et al., 2006). Os resultados obtidos neste trabalho sdo promissores,
indicando que os filmes de celulose de kombucha podem ser aprimorados para se
comportarem como filmes inteligentes, visando o monitoramento do frescor de
alimentos pereciveis.

O presente estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser
consideradas. Dentre elas, a quantidade de material obtido em laboratério foi
limitado, o que restringiu a utilizagdo como embalagem, sendo necessario adquirir
um SCOBY industrial para tal aplicacdo. Além disso, o método de extragdo em
repouso das antocianinas, a partir da farinha de semente e casca de uva mostrou-se
pouco eficaz, resultando em baixa concentragdo do pigmento. Outro fator relevante
foi o tempo insuficiente de imersdo dos filmes e o uso de hidroxido de sdédio na
purificacdo da celulose, podendo ter dificuldade a absor¢do do pigmento pelo fiime,

devido a maior cristalinidade.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A obtengao de celulose bacteriana a partir da fermentagao do cha kombucha
demonstrou o potencial desse biopolimero como matéria prima para o
desenvolvimento de bioembalagens. A fermentacdo em escala laboratorial
possibilitou a produgcao de biofiimes com propriedades compativeis as descritas na
literatura, enquanto a utilizacdo de celulose proveniente da kombucha industrial
permitiu avaliar a viabilidade de sua aplicagdo em condi¢bes mais proximas da
realidade produtiva.

Os filmes de celulose apresentaram alta capacidade de retengdo de agua e
umidade, o que limita seu uso direto em alimentos muito umidos, mas pode ser
ajustado por modificacbes estruturais ou associacdo a outros materiais. A analise
por FTIR confirmou as bandas tipicas da celulose e indicou que o glicerol atuou
apenas como plastificante fisico, conferindo maior maleabilidade aos filmes.

A incorporacdo de antocianinas em biofilmes de celulose evidenciou a
resposta visual do material a diferentes valores de pH, confirmando sua viabilidade
como suporte para indicadores naturais. Apesar da baixa intensidade de coloragao,
observou-se potencial para o desenvolvimento de embalagens inteligentes voltadas
ao monitoramento da deterioracdo de alimentos. A aplicacdo em filés de tilapia
reforcou a possibilidade de uso da celulose de kombucha como embalagem
primaria, embora aspectos como transparéncia e intensidade da resposta
colorimétrica ainda demandam aprimoramentos para maior competitividade.

No entanto, apesar destas limitagcdes, a celulose bacteriana proveniente da
kombucha constitui uma alternativa promissora para a area de bioembalagens,
unindo caracteristicas de sustentabilidade, biodegradabilidade e aplicabilidade como
sistema inteligente. Estudos futuros devem priorizar a otimizagdo das etapas de
incorporagdao de pigmentos, a reducdo do teor de umidade e o aumento da
transparéncia dos filmes, visando o avangco na aplicabilidade tecnoldogica e a

viabilidade de escalonamento industrial.
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