UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

LUAN CRISPIM GONCALVES RAMOS

INFLUENCIA DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE SABORIZACAO NOS
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE KOMBUCHA GASEIFICADA COM
POLPA DE CAJU (ANACARDIUM OCCIDENTALE L.)

JOAO PESSOA
2026



LUAN CRISPIM GONCALVES RAMOS

INFLUENCIA DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE SABORIZACAO NOS
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE KOMBUCHA GASEIFICADA COM
POLPA DE CAJU (ANACARDIUM OCCIDENTALE L.)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
coordenacdo do curso de Engenharia de Alimentos como
requisito para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal da
Paraiba, Centro de Tecnologia, Campus |, Jodo Pessoa.

Orientadora: Profa. Dra. Julice Dutra Lopes.

JOAO PESSOA
2026



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

R175i Ranps, Luan Crispi m Gongal ves.
| NFLUENCI A DE DI FERENTES ESTRATEG AS DE SABORI ZAC;AO
NOS PARAMETROS Fi SI CO- QUi M COS DE KOVBUCHA GASEI FI CADA
COM POLPA DE CAJU ( ANACARDI UM OCCl DENTALE L.) / Luan
Crispim Goncgal ves Ranps. - Jodo Pessoa, 2026.
77 f.

Oientacdo: Julice Dutra Lopes.
TCC (Graduagdo) - UFPB/ Centro de Tecnol ogi a.

1. Kombucha. 2. Fernentacdo. 3. Anacardium
occidentale L. 4. Canellia sinensis. 5. Estratégias de
sabori zacdo. |. Lopes, Julice Dutra. Il. Titulo.

UFPB/ CT CDU 664(043. 2)

El aborado por ROSANGELA GONCALVES PALMEI RA - CRB- 216




LUAN CRISPIM GONCALVES RAMOS

INFLUENCIA DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE SABORIZACAO NA
CINETICA FERMENTATIVA E NOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE
KOMBUCHA GASEIFICADA COM POLPA DE CAJU (ANACARDIUM
OCCIDENTALE L.)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Centro de Tecnologia, da Universidade Federal da
Paraiba, como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia de Alimentos.

Aprovado em: 26 de marco de 2026

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

b JULICE DUTRA LOPES
g L Data: 10/04/2026 09:52:22-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Julice Dutra Lopes (Orientadora)
DEQ/CT/UFPB

Documente assinado digitalmente

b MARIA CONCEICAO RAMOS DA SOLEDADE BEZE
g » Data: 11/04/2026 00:27:04-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Maria Conceicdo Ramos da Soledade Bezerra Silva (Examinadora)
DEQ/CT/UFPB

Documente assinado digitalmente

b CAMILA CRISTINA DA SILVA LOPES
g » Data: 10/04/2026 16:11:16-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Ma. Camila Cristina da Silva Lopes (Examinadora)
PPGCTA/CT/UFPB



DEDICATORIA

Dedico este trabalho, antes de tudo, & minha mée,
cuja forca, apoio e amor incondicional foram
fundamentais em cada etapa desta caminhada. A
minha familia, que sempre acreditou em mim e
me incentivou a seguir em frente mesmo diante
das dificuldades. A todos que estiveram ao meu
lado ao longo dessa jornada, oferecendo apoio,
conselhos e palavras de motivagdo. Cada
conquista alcancada carrega um pouco da
presenca de VOCés.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela vida, pela forca e por me guiar em cada etapa
desta jornada. Nos momentos de dificuldade, foi a fé que me manteve firme e confiante para
sequir em frente. Sou grato pelas oportunidades, pelos aprendizados e por ter me concedido
salide e determinacdo para chegar até aqui.

A minha mée, expresso minha mais profunda gratiddo por todo amor, apoio e dedicacio
ao longo da minha vida. Sua forca, seus conselhos e seus sacrificios foram essenciais para que
eu pudesse alcangar este momento. Obrigado por sempre acreditar em mim, mesmo nos
momentos mais dificeis. Sua confianca e seu carinho foram combustivel para que eu nunca
desistisse dos meus sonhos.

Ao0s meus amigos, agradeco pela parceria, pelas conversas, pelo apoio e pelos momentos
compartilhados ao longo dessa jornada. Vocés tornaram esse caminho mais leve e especial.
Cada incentivo e cada palavra de motivacao fizeram diferenca nessa caminhada.

As minhas tias, agradeco o carinho, apoio e pelas palavras de incentivo ao longo dessa
trajetoria. A presenca e 0 apoio de vocés também fizeram parte dessa conquista.

Aos meus professores e orientadores, minha sincera gratiddo por todo conhecimento
compartilhado, pela orientacéo e pelo incentivo durante minha formacdo. Cada ensinamento
contribuiu para 0 meu crescimento académico e profissional. A dedicacéo de vocés a educacdo
inspira e motiva a seguir aprendendo e evoluindo.

A Universidade Federal da Paraiba, agradeco pela oportunidade de formagcéo e pelo
ambiente de aprendizado proporcionado ao longo dessa trajetéria académica. Levo comigo 0s
conhecimentos e experiéncias construidos durante esse periodo.



“You can do anything you set your mind to”

(Eminem)



RESUMO

A kombucha ¢ uma bebida fermentada obtida a partir da infusdo adocada de cha, submetida a
acao de uma cultura simbidtica de bactérias e leveduras (SCOBY), cuja atividade metabolica
resulta na formacao de acidos organicos, dioxido de carbono e etanol. A composi¢ao final da
bebida ¢ diretamente influenciada pelas condi¢cdes de fermentacdo e pelos ingredientes
utilizados na etapa de saborizagdo. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar
a influéncia de diferentes estratégias de saborizacdo com polpa de caju (Adnacardium
occidentale L.) nas caracteristicas fisico-quimicas de kombucha gaseificada. A fermentagao
primaria foi conduzida com cha verde (Camellia sinensis), apresentando comportamento
cinético reprodutivel, caracterizado pela redu¢do do pH (3,71-2,59), consumo de agucares
redutores e aumento da acidez total até valores proximos de 130 mEgq/L. Na segunda
fermentagdo, foram avaliadas trés estratégias de saborizagdo: adi¢cdo de polpa de caju obtida
por prensagem mecanica, polpa comercial sem conservantes (ambas nas concentracdes de 5%,
10% e 15%) e infusdo de pedacos do fruto sob temperatura ambiente e refrigeragdo. Os
resultados demonstraram que a forma de incorporacdo do caju influenciou diretamente a
dindmica fermentativa. A adi¢do de polpa prensada promoveu maior consumo de aglicares e
intensificagdo da fermentagao, com aumento da acidez e do teor alcodlico. A infusdo apresentou
comportamento dependente da temperatura, sendo a condicdo ambiente associada a maior
atividade metabdlica, enquanto a refrigera¢do resultou em fermentagdo mais moderada. J4 a
utilizacdo de polpa comercial sem conservantes evidenciou elevada biodisponibilidade de
agucares fermentesciveis, resultando em maiores teores de ctanol. Todas as formulacoes
apresentaram valores de pH (2,71-2,97) e acidez total (112—-128 mEq/L) dentro dos limites
estabelecidos pela legislacao brasileira, porém os teores alcodlicos variaram entre 0,82 e 1,79
°GL, classificando as bebidas como alcodlicas de baixa graduagdo. Dentre as formulagdes
avaliadas, destacaram-se K-P5 e K-ITR, por apresentarem melhor equilibrio entre os
parametros fisico-quimicos. Conclui-se que a estratégia de saboriza¢do atua como variavel
tecnologica determinante na modulacdo da fermentagdo da kombucha, influenciando
diretamente a atividade microbiana e a formacao de metabolitos. Além disso, o estudo evidencia
o potencial do caju como matéria-prima regional para o desenvolvimento de bebidas
fermentadas inovadoras.

Palavras-chave: kombucha; fermentacao; Anacardium occidentale L., Camellia sinensis;
estratégias de saborizagao.



ABSTRACT

Kombucha is a fermented beverage obtained from sweetened tea infusion, subjected to the
metabolic activity of a symbiotic culture of bacteria and yeast (SCOBY), resulting in the
production of organic acids, carbon dioxide, and ethanol. The final composition of the beverage
is strongly influenced by fermentation conditions and by ingredients used during the flavoring
stage. In this context, the present study aimed to evaluate the influence of different flavoring
strategies using cashew apple pulp (Anacardium occidentale L.) on the physicochemical
characteristics of carbonated kombucha. Primary fermentation was carried out using green tea
(Camellia sinensis), showing a reproducible kinetic behavior characterized by pH reduction
(3.71-2.59), consumption of reducing sugars, and increase in total acidity up to approximately
130 mEqg/L. In the secondary fermentation, three flavoring strategies were evaluated: addition
of mechanically pressed cashew pulp, addition of commercial pulp without preservatives (both
at 5%, 10%, and 15%), and fruit infusion under room temperature and refrigeration conditions.
The results demonstrated that the method of cashew incorporation directly affected the
fermentation dynamics. The addition of pressed pulp promoted greater sugar consumption and
fermentation intensification, resulting in higher acidity and ethanol content. Infusion showed
temperature-dependent behavior, with room temperature conditions enhancing microbial
activity, while refrigeration led to a more controlled fermentation process. The use of
commercial pulp without preservatives resulted in higher ethanol production, indicating greater
bioavailability of fermentable sugars. All formulations presented pH (2.71-2.97) and total
acidity (112-128 mEq/L) values within the limits established by Brazilian regulations;
however, ethanol content ranged from 0.82 to 1.79 °GL, classifying the beverages as low-
alcohol products. Among the evaluated formulations, K-P5 and K-ITR showed the best balance
among physicochemical parameters. It is concluded that the flavoring strategy acts as a key
technological variable in modulating kombucha fermentation, directly influencing microbial
activity and metabolite formation. Furthermore, the study highlights the potential of cashew as
a regional raw material for the development of innovative fermented beverages.

Keywords: kombucha; fermentation; Anacardium occidentale L.; Camellia sinensis, flavoring
strategies.
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1. INTRODUCAO

A kombucha é uma bebida fermentada obtida a partir da infusdo adogcada de cha da
Camellia sinensis, submetida a acdo de uma cultura simbiética de bactérias e leveduras,
conhecida como SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast). De acordo com o0
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, a kombucha é classificada como uma
bebida fermentada microbiologicamente ativa, resultante de processos aerébios e anaerobios
(Brasil, 2019). Sua composic¢do quimica e perfil funcional estdo diretamente relacionados as
condicBes do processo fermentativo, incluindo o tipo de chd, a concentragdo de aglcares e 0s
ingredientes adicionados, fatores que influenciam a formacéo de acidos organicos, compostos
fenolicos, vitaminas e metabolitos celulares (Cardoso et al., 2020).

Observa-se um crescente interesse por bebidas fermentadas em funcdo das
transformacgfes bioquimicas promovidas durante o processo fermentativo, que resultam na
formagao de compostos de interesse tecnoldgico e funcional. Esses compostos, incluindo &cidos
organicos e metabdlitos microbianos, podem influenciar diretamente as caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais, ampliando as possibilidades de aplicacdo dessas bebidas no
desenvolvimento de produtos com maior valor agregado (Marco et al., 2017).

A kombucha tradicional é produzida exclusivamente a partir da infusdo de folhas de
Camellia sinensis, agua, acucar, cultura starter e SCOBY, ndo envolvendo a adi¢do de outros
ingredientes durante a fermentacdo priméaria. A incorporagdo de ingredientes como frutas e
especiarias ocorre, geralmente, na etapa de fermentacdo secundaria, ampliando sua diversidade
tecnoldgica. A adicdo desses componentes pode interferir significativamente na dindmica
fermentativa, afetando parametros como pH, acidez, teor alcodlico e formacéo de dioxido de
carbono, o que torna relevante a avaliacdo das estratégias de saborizacdo adotadas. Nesse
contexto, a polpa de caju (Anacardium occidentale L.) destaca-se como uma matriz promissora,
especialmente devido a sua elevada concentracdo de acglcares fermentesciveis, compostos
bioativos e ampla disponibilidade no Nordeste brasileiro (Torres Neto et al., 2006; Brainer,
2022).

O peddnculo do caju apresenta elevada umidade e composicao nutricional favoravel a
biotransformacdo microbiana, caracteristicas que favorecem sua aplicagdo em bebidas
fermentadas. Em 2022, a producéo brasileira de pedunculo de caju ultrapassou um milhdo de
toneladas, concentrando-se majoritariamente na regido Nordeste (Brainer, 2022). Assim, sua

utilizacdo em processos fermentativos, como na producao de kombucha, pode contribuir tanto
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para a valorizacdo da fruticultura regional quanto para a reducdo de desperdicios, além de
influenciar diretamente o comportamento fermentativo da bebida.

Além das frutas, a incorporacao de especiarias aromaticas representa outra estratégia de
saborizacdo capaz de impactar o processo fermentativo. A pimenta-rosa (Schinus
terebinthifolius Raddi) é uma especiaria composta por drupas ricas em terpenos e compostos
fendlicos com propriedades bioldgicas reconhecidas (Andrade; Poncelet; Ferreira, 2017). Sua
adicdo a kombucha pode atuar de maneira bem expressiva na diferenciacdo aromatica, além de
fornecer mais compostos bioativos.

Em complemento as caracteristicas tecnoldgicas e fermentativas, a kombucha tem sido
investigada quanto ao seu potencial impacto na saude humana, principalmente em funcéo da
presenca de compostos bioativos e metabdlitos formados durante a fermentacdo. Estudos
indicam que esses compostos, como &cidos organicos e polifendis, podem contribuir para a
atividade antioxidante e para a modulagdo da microbiota intestinal, estando associados a
reducdo de processos inflamatérios e ao auxilio na prevencdo de doengas crdnicas nao
transmissiveis, como diabetes mellitus tipo 2 e doencas cardiovasculares (Marco et al., 2017).
No entanto, tais efeitos estdo diretamente relacionados as condi¢Ges de processamento e a
composicdo final da bebida.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de
diferentes estratégias de saborizacdo com polpa de caju (Anacardium occidentale L.) nos
parametros fisico-quimicos da kombucha gaseificada, contribuindo para o entendimento do
controle do processo fermentativo e para a aplicacdo tecnoldgica dessa bebida no contexto da

legislacgdo brasileira vigente.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia de diferentes estratégias de saborizagdo com polpa de caju
(Anacardium occidentale L.) nos parametros fisico-quimicos da kombucha gaseificada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir kombucha gaseificada a base de cha verde (Camellia sinensis) utilizando
diferentes estratégias de saborizacdo com caju, incluindo polpa de fruto in natura
prensada, polpa comercial isenta de conservantes com adi¢éo de pimenta rosa, e infuséo
do fruto em temperatura ambiente e sob refrigeracao;

e Avaliar o comportamento fermentativo da kombucha por meio do acompanhamento de
parametros fisico-quimicos ao longo da fermentacdo, como pH, acidez total, sélidos
solUveis totais e agUcares redutores totais;

e Determinar os parametros fisico-quimicos finais das kombuchas gaseificadas obtidas
(pH, acidez total, acidez volatil, sélidos sollveis totais, aclcares redutores totais e teor
alcoolico), verificando sua conformidade com a legislacdo brasileira vigente e
comparando os resultados com dados da literatura.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 BEBIDAS FERMENTADAS

As bebidas fermentadas constituem um grupo diversificado de produtos
alimenticios obtidos por meio da transformacdo bioquimica de substratos ricos em
carboidratos por microrganismos, como leveduras, bactérias acido-laticas e bactérias
aceticas. Esse processo fermentativo € uma das praticas mais antigas da humanidade,
utilizado desde tempos remotos para preservar alimentos e bebidas, contribuindo com
alteracOes desejaveis nas caracteristicas sensoriais e na estabilidade do produto. A
producdo de bebidas fermentadas ocorre em mdaltiplas culturas alimentares ao redor do
mundo, envolvendo bebidas tradicionais como vinho, cerveja, sidra e hidromel, assim
como bebidas nédo alcodlicas mais recentes ou reinventadas, como kombucha, kefir de
agua e outras bebidas a base de extratos vegetais fermentados (Praveen; Brogi, 2025).

As atividades metabdlicas promovem alteragcdes no pH, na composi¢do quimica e
no perfil sensorial da matriz liquida, sendo determinante para a estabilidade
microbioldgica e para as caracteristicas fisico-quimicas do produto (Marsh et al., 2014;
Steinkraus, 1997). Em bebidas fermentadas de base vegetal, como aquelas derivadas de
frutas ou extratos vegetais, essa interagdo microbiana exerce papel fundamental na
definicdo da qualidade tecnoldgica.

Nos ultimos anos, tem-se observado aumento no desenvolvimento de bebidas
fermentadas ndo alcoodlicas ou de baixo teor alcodlico obtidas a partir de substratos
vegetais, como sucos de frutas e infusdes. Esse crescimento esta associado a busca por
produtos com perfil sensorial diferenciado e potencial funcional, ampliando o interesse
industrial e académico por processos fermentativos aplicados a matrizes vegetais liquidas
(Villarreal-soto et al., 2018).

Sob a perspectiva funcional, bebidas fermentadas de base vegetal podem
apresentar modificagdes na composicdo de compostos fenolicos e na atividade
antioxidante em decorréncia da acdo microbiana. A fermentacdo pode alterar
positivamente a biodisponibilidade de compostos bioativos presentes no substrato inicial,
influenciando o produto em suas propriedades quimicas e funcionais (Jayabalan et al.,
2014). Dessa forma, a avaliacdo fisico-quimica torna-se essencial para compreender o

impacto tecnolégico da fermentacao nessas bebidas.
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3.2 KOMBUCHA: DEFINICAO, HISTORICO E ASPECTOS GERAIS

A kombucha é uma bebida fermentada obtida a partir da fermentacdo de cha
adocado, tradicionalmente cha verde (Camellia sinensis) ou cha preto, por uma cultura
simbiotica de bactérias e leveduras (SCOBY — Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast),
como visualizado na Figura 1. Durante o processo fermentativo, a sacarose adicionada
ao ché é hidrolisada pelas leveduras em glicose e frutose, que sdo subsequentemente
metabolizadas em etanol e didxido de carbono. O etanol produzido é oxidado por
bactérias acido-acéticas, principalmente do género Komagataeibacter, resultando na
formacédo de acidos organicos, como &cido acético, acido glucénico e acido glucurdnico
(Jayabalan et al., 2014; Villarreal-soto et al., 2018).

Figura 1 — Recipiente contendo a cultura simbiética de bactérias e leveduras (SCOBY —
Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast).

Fonte: MinhaSaude, (2022).

Historicamente, o consumo da kombucha remonta a China antiga, sendo
posteriormente difundido para outras regides da Asia e da Europa Oriental. No contexto
contemporaneo, a kombucha passou a ser amplamente explorada como bebida funcional,
impulsionada pelo aumento da demanda por produtos naturais, fermentados e
minimamente processados (Villarreal-soto et al., 2018).

Sob a perspectiva fisico-quimica, a kombucha caracteriza-se por apresentar pH
geralmente inferior a 4,0 apds o periodo fermentativo, acidez titulavel crescente ao longo

do tempo, presenca de compostos fendlicos derivados do cha e teor alcoolico variavel,
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normalmente inferior a 0,5% (v/v) quando controlada adequadamente (Leal et al., 2018;
Villarreal-soto et al., 2018). A composi¢do final depende de fatores como tipo de cha
utilizado, concentracdo inicial de agUcar, tempo e temperatura de fermentacgdo, além da
atividade metabolica do consércio microbiano. Na Figura 2 observa-se a composicéo da

kombucha em seus aspectos gerais.

Figura 2 - Composigdo quimica geral da kombucha segundo diversos autores.

Average Fermentation

Campound composition Initial sucrose time (dayy) References

fonte: Villarreal-soto et al. (2018)

Além da composi¢do quimica resultante da fermentacdo, a kombucha tem sido
amplamente investigada em virtude de seus potenciais beneficios a satde e da producéo
de biocelulose durante o processo fermentativo. A bebida apresenta compostos bioativos
associados a atividade antioxidante, a protecdo hepética, a modulacdo do metabolismo
glicidico e lipidico e a possivel acdo antimicrobiana, atribuidos principalmente a presenca
de &cidos organicos, polifendis e metabolitos formados ao longo da fermentacéo.
Paralelamente, a formacdo de celulose bacteriana na superficie do meio fermentativo
destaca-se como um subproduto de elevado interesse tecnologico, devido a sua alta
pureza, resisténcia mecanica e potencial aplicacdo nas areas alimenticia, farmacéutica e
biomedica (Cavicchia; Almeida, 2022).

A kombucha contém vitaminas do complexo B, compostos fendlicos e
metabdlitos secundarios produzidos durante a fermentacdo, os quais podem influenciar
suas propriedades sensoriais e quimicas. Estudos demonstram que a fermentagdo pode
promover modificacbes nos compostos bioativos do cha, alterando a atividade

antioxidante da bebida (Jayabalan et al., 2014). Dessa forma, a kombucha apresenta
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caracteristicas tecnologicas e quimicas que a diferenciam de outras bebidas fermentadas

vegetais, justificando seu crescente interesse industrial e cientifico.

3.2.1 Constituintes da Kombucha: Cha Verde (Camellia sinensis)

O cha verde, obtido a partir das folhas de Camellia sinensis (Figura 3), constitui
a principal matéria-prima empregada na producdo tradicional de kombucha.
Diferentemente do ché preto, o cha verde ndo é submetido a intensa oxidagdo enzimatica
durante o processamento, 0 que possibilita a preservacao de elevados teores de compostos

fenolicos, especialmente catequinas (Chacko et al., 2010).

Figura 3 — Folhas secas de Camellia sinensis para produgdo de kombuchas.

Fonte: Rose Maia (2026).

Quimicamente, o cha verde apresenta como principais constituintes bioativos 0s
flavonoides do grupo das catequinas, dentre as quais se destacam epigalocatequina galato
(EGCG), epigalocatequina (EGC), epicatequina (EC) e epicatequina galato (ECG). O
EGCG é considerado o composto majoritario e biologicamente ativo, estando diretamente
relacionado a elevada capacidade antioxidante atribuida a infusdo (Chacko et al., 2010;
Graham, 1992). Esses compostos atuam na neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio
e na protecdo contra processos oxidativos, caracteristicas que justificam o interesse
tecnoldgico e funcional do cha verde em sistemas alimentares.

Na produgdo de kombucha, o cha verde desempenha papel fundamental ao
fornecer substratos fendlicos e compostos nitrogenados que sustentam o metabolismo do
consorcio simbiotico de bactérias e leveduras (SCOBY). Durante a fermentacdo, ocorrem
modifica¢fes na composi¢do quimica da infusdo, incluindo a degradacdo parcial de

catequinas, sua conversao em compostos fendlicos mais simples e a formacao de novos
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metabolitos, além de variacdes no perfil de acidos organicos, como aumento de acido
acético e gluconico (Jayabalan; Marimuthu; Swaminathan, 2007). Segundo Villarreal-
Soto et al. (2018), a atividade metabdlica microbiana pode promover alteragdes
qualitativas e quantitativas nos compostos fenolicos, as quais dependem de fatores como
tempo de fermentacdo, temperatura, composicéo inicial do cha e atividade microbiana,
influenciando tanto a atividade antioxidante quanto o perfil sensorial da bebida.

Estudos comparativos indicam que kombuchas elaboradas com cha verde
apresentam maior teor de compostos fendlicos totais e maior atividade antioxidante
qguando comparadas as produzidas com cha preto, evidenciando a influéncia direta da
matéria-prima sobre as propriedades funcionais da mesma (Cardoso et al., 2020). Dessa
forma, a utilizacéo do ch& verde como substrato fermentativo estd associada a obtengéo

de uma bebida com perfil bioativo relevante e potencial funcional ampliado.

3.2.2 Constituintes da Kombucha: SCOBY

O SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts) corresponde a uma
comunidade microbiana complexa responsavel pela conducdo da fermentacdo da
kombucha, organizada sob a forma de um biofilme celulésico tridimensional. Essa
estrutura é formada predominantemente por celulose bacteriana sintetizada por bactérias
acido-acéticas, especialmente do género Komagataeibacter, que se desenvolve na
interface ar-liquido do meio fermentativo, favorecendo condi¢cdes aerdbias essenciais
para sua atividade metabodlica (Figura 4). Do ponto de vista microbioldgico, 0 SCOBY ¢é
constituido por uma associacdo simbiética entre leveduras, como Saccharomyces,
Zygosaccharomyces e Brettanomyces, e bactérias acido-acéticas. As leveduras atuam
inicialmente na hidrdlise da sacarose e na fermentacdo dos monossacarideos, produzindo
etanol e dioxido de carbono. Posteriormente, as bactérias oxidam o etanol gerado,
formando &cidos organicos, como acido acético e gluconico, alem de sintetizarem a
matriz celulésica caracteristica. Essa interacdo metaboélica sinérgica resulta na
acidificacdo progressiva do meio, na formacdo de metabolitos de interesse tecnoldgico e
na inibicdo de microrganismos indesejaveis, sendo, portanto, fundamental para a
estabilidade microbioldgica, seguranca e desenvolvimento das propriedades fisico-

quimicas e sensoriais da kombucha (Wang; Huang; Zhang, 2022).
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Figura 4 — Pelicula celul6sica do SCOBY, formada por bactérias e leveduras.

Fonte: Etsy (2026)

3.2.3 Constituintes da Kombucha: Starter (Liquido Fermentado Inicial)

O starter, ou liquido fermentado inicial, refere-se a porcdo liquida de uma
fermentagdo prévia utilizada como indculo para iniciar um novo lote de kombucha. Essa
fracdo contém uma alta densidade de microrganismos metabolicamente ativos,
principalmente bactérias acido-acéticas e leveduras que ja& passaram por um ciclo
fermentativo e geraram metabdlitos como &cidos organicos. Sua funcdo primaria na
inoculacdo é reduzir rapidamente o pH da infusdo adocada e proporcionar um meio
seletivo que favorece o crescimento da comunidade microbiana desejada, o que contribui
para a seguranca microbioldgica e a estabilidade do processo fermentativo (Nyhan et al.,
2022).

A utilizacdo de 10% Starter do volume total esperado de kombucha é amplamente
empregada, estudos recentes demonstram que usar SCOBY previamente caracterizados e
controlados permite maior consisténcia na producéo, além de potencializar caracteristicas
funcionais da bebida, como atividade antioxidante e possivel efeito probiético (Fabricio
et al., 2023).

3.3 PROCESSO FERMENTATIVO DA KOMBUCHA: PRIMEIRA FERMENTACAO
E PARAMETROS DE CONTROLE

A primeira fermentacdo da kombucha consiste na incubacdo do cha adocado
inoculado com SCOBY, geralmente em condicBGes aerdbias, a temperatura ambiente
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controlada, por um periodo que pode variar de 7 a 14 dias. Durante essa etapa, ocorre
intensa atividade metabdlica das leveduras e bactérias acido-acéticas, resultando na
transformacéo progressiva da matriz agucarada em uma bebida acida com caracteristicas
quimicas especificas (Jayabalan et al., 2014; Villarreal-soto et al., 2018).

Inicialmente, as leveduras hidrolisam a sacarose em glicose e frutose por acdo da
enzima invertase. Esses monossacarideos sdo fermentados, originando Acido glucénico,
etanol e dioxido de carbono. Em seguida, bactérias do género Komagataeibacter oxidam
o etanol a acido acético, promovendo a reducao do pH do meio (Marsh et al., 2014). Esse
mecanismo sequencial caracteriza a dinamica simbidtica da fermentacao e determina a
evolugdo dos pardmetros fisico-quimicos. Na Figura 5 estdo indicadas as rotas
metabdlicas presentes na kombucha.

Figura 5 - Rota metabolica no processo de fermentacdo para obtencdo da kombucha.
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Fonte: Adaptado de Markov et al. (2003)

Estudos experimentais demonstram que a composi¢cdo microbiana do SCOBY
pode variar significativamente entre diferentes culturas, influenciando a cinética
fermentativa e a formacdo de metabolitos (Chakravorty et al., 2016). Essas variagdes
ocorrem principalmente na proporcdo e diversidade de leveduras e bactérias acido-
aceticas, com diferencas na predominancia de géneros como Zygosaccharomyces,
Brettanomyces e Saccharomyces entre as leveduras, e Komagataeibacter e
Gluconobacter entre as bactérias, podendo resultar em perfis metaboélicos distintos. Essa
variabilidade pode resultar em diferencas na taxa de producdo de &cidos orgéanicos, no
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consumo de agucares e na formacao de etanol, refor¢cando a importancia do controle das
condicBes de processo para garantir reprodutibilidade tecnoldgica (Marsh et al., 2014).
Para estudos que avaliam estratégias de saboriza¢do, como no presente trabalho,
a primeira fermentacao representa a etapa base e padronizada do processo produtivo. A
estabilidade fisico-quimica obtida ao final dessa fase é fundamental, pois qualquer
alteracéo subsequente decorrente da adi¢do de polpa de caju ou infuséo de pimenta-rosa
deverd ser interpretada a luz do perfil fermentativo previamente estabelecido. Assim, o
controle rigoroso dessa etapa € essencial para garantir comparabilidade entre as diferentes

formulages testadas.

34 SABORIZACAO DA KOMBUCHA - SEGUNDA FERMENTACAO:
FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS E TECNICAS APLICAVEIS

A etapa de saborizacdo na producdo de kombucha ocorre, predominantemente,
apos a fermentacdo primaria, quando o cha adocado ja foi submetido a acdo simbiotica
de leveduras e bactérias acéticas. Nesse momento, o sistema fermentativo encontra-se
metabolicamente ativo, ainda que em menor intensidade, o que significa que qualquer
ingrediente adicionado podera interferir tanto no perfil sensorial quanto na dindmica
fisico-quimica da bebida. A introducdo de frutas, sucos, polpas ou especiarias modifica a
composicao do meio através da adicdo de agUcares fermentesciveis, compostos fendlicos,
acidos organicos e solidos suspensos, podendo alterar parametros como pH, acidez total,
teor alcodlico e sdlidos soluveis (Greenwalt; Steinkraus; Ledford, 2000).

A literatura descreve diferentes abordagens para a saborizacdo da kombucha,
sendo as mais recorrentes: adicao direta de suco ou polpa, maceracgéo do fruto no produto
fermentado, infusdo do ingrediente vegetal previamente ao contato com a bebida e
fermentacdo conjunta com substratos alternativos. Cada uma dessas técnicas apresenta
implicacdes distintas quanto a extracdo de compostos, estabilidade microbioldgica e
comportamento fermentativo (Marsh et al., 2014).

A saborizacdo da kombucha com diferentes substratos vegetais demonstram que
a incorporacdo de sucos ou polpas modifica significativamente o comportamento
fermentativo, influenciando parametros como pH, acidez titulavel, concentracédo de etanol
e perfil de &cidos orgénicos. Avaliagdes comparativas indicam que o tipo de matriz
adicionada impacta a taxa de produgdo de acido acético e glucénico, em funcéo da
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interacdo entre os acUcares do fruto e a atividade das bactérias acéticas do género
Komagataeibacter (Gaggia et al., 2019).

A incorporacgdo de polpas frescas ou sucos integrais representa uma das praticas
majoritariamente difundidas na fermentacdo secundaria da kombucha. Nessa abordagem,
0s acucares do fruto atuam como substrato para leveduras residuais, promovendo
fermentacdo adicional e intensificacdo da carbonatagéo natural devido a produgao de COa.
Esse processo também pode influenciar o equilibrio &cido da bebida, uma vez que a
composicao do fruto e as condicdes de fermentacdo, como temperatura, podem alterar
temporariamente a proporcao entre leveduras e bactérias acido-acéticas, afetando a
formacao de etanol e acidos organicos. Entretanto, 0 aumento de substrato fermentescivel
pode elevar o teor alcodlico acima dos limites regulatérios, exigindo controle rigoroso do
tempo e da temperatura de fermentacdo (De Filippis et al., 2018; Coelho et al., 2020).

Outra técnica aplicada na saborizacdo é a infusdo controlada do ingrediente
vegetal diretamente na kombucha ap6s a fermentacdo primaria, podendo ocorrer sob
condigdes de temperatura ambiente (geralmente entre 25 e 30 °C) ou sob refrigeracédo
(entre 4 e 10 °C). Diferentemente da adicdo de suco ou polpa, a infusao prioriza a extracao
de compostos hidrossollveis e volateis sem necessariamente introduzir elevada carga de
acucares fermentesciveis. A eficiéncia desse processo depende da granulometria do
material vegetal, da razdo sélido/liquido e do tempo de contato. AvaliacGes experimentais
demonstram que infusdes conduzidas sob temperaturas mais elevadas promovem maior
extracdo de fendlicos totais e intensificacdo do perfil aromatico, enquanto condicGes a
frio tendem a preservar compostos termossensiveis e limitar alteracdes expressivas na
acidez e no teor alcodlico (Zubaidah; Ifadah; Afgani, 2019). Além disso, a escolha da
técnica esta diretamente relacionada ao tipo de substrato utilizado, uma vez que diferentes
matrizes vegetais apresentam composicOes distintas de compostos fendlicos, volateis e
acucares, resultando em perfis sensoriais variados na bebida final. Do ponto de vista
tecnoldgico, essa abordagem pode ser vantajosa quando se busca intensificagdo sensorial
com menor interferéncia na dindmica metabdlica residual da bebida.

A utilizacdo de polpa do fruto obtida por prensagem constitui uma estratégia de
saborizacdo baseada na extragdo mecanica do suco e de compostos celulares sem a
aplicacdo de calor. Esse processo promove a liberacdo de agucares fermentesciveis,
acidos organicos e compostos fenodlicos diretamente da matriz vegetal, podendo
intensificar tanto a atividade fermentativa residual quanto as caracteristicas sensoriais da

bebida. A eficiéncia da extracdo e a composicdo do material obtido por prensagem
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dependem da estrutura do fruto e das condi¢cdes de processamento, influenciando
diretamente o perfil quimico do produto extraido (Pereira et al., 2009). Em funcéo da
maior disponibilidade de substrato, essa técnica tende a promover maior producdo de
diéxido de carbono e variagdes mais expressivas no teor alcodlico e na acidez, quando
comparada a infusdo. Além disso, a presenca de sélidos em suspensdo pode influenciar a
turbidez e a estabilidade fisico-quimica, sendo um fator relevante no controle tecnolégico
do processo.

3.4.1 Caju (Anacardium occidentale L.) como agente de saborizacao

O caju (Anacardium occidentale L.) apresenta elevada relevancia socioeconémica
na Regido Nordeste do Brasil, responsavel pela maior parcela da producao nacional. Os
estados nordestinos lideram a producdo de castanha de caju, evidenciando a ampla
disponibilidade regional da matéria-prima e a consolidacdo de sua cadeia agroindustrial
(IBGE, 2023). Tal representatividade produtiva fundamenta sua escolha como agente de
saborizacdo, promovendo a valorizacdo de insumos locais no desenvolvimento de bebidas
fermentadas.

Alem da disponibilidade, a escolha do caju também esta relacionada as suas
caracteristicas tecnoldgicas e quimicas, como elevado teor de aglcares fermentesciveis,
principalmente glicose e frutose, pH naturalmente &cido e presenca de compostos
fendlicos e vitamina C, que podem favorecer a atividade fermentativa residual e contribuir
para o perfil sensorial e funcional da bebida (Pereira et al., 2009; Sancho et al., 2007).
Essas caracteristicas tornam o pedinculo do caju uma matriz particularmente adequada
para aplicacdo em processos de fermentagdo secundaria, quando comparado a outras
frutas, devido a sua capacidade de influenciar simultaneamente parametros fisico-
quimicos e sensoriais da kombucha. Na Figura 6 sdo exibidos cajus em estagio de

maturacao pronto para colheita.
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Figura 6 - Frutos do cajueiro (Anacardium occidentale L.), evidenciando o pedunculo e
a castanha.

Fonte: Cerratinga, (2026).

O pedunculo do caju caracteriza-se por elevados teores de sélidos soluveis,
predominancia de agUcares redutores, principalmente glicose e frutose, além de pH
naturalmente acido e acidez titulavel moderada, caracteristicas descritas em estudos sobre
processamento de suco e caracterizacdo de clones de cajueiro-ando precoce (Pereira et
al., 2009; Sancho et al., 2007). Essa composi¢do favorece sua aplicacdo na segunda
fermentacdo da kombucha, uma vez que os agucares fermentaveis podem atuar como
substrato adicional para leveduras remanescentes, intensificando a producao de dioxido
de carbono e contribuindo para a carbonatacdo natural da bebida.

Adicionalmente, o caju apresenta concentracfes expressivas de vitamina C e
compostos fenolicos totais, associados a atividade antioxidante e a estabilidade oxidativa
em matrizes liquidas (Pereira et al., 2009; Sancho et al., 2007). Esses constituintes podem
influenciar o perfil sensorial da kombucha, contribuindo para o equilibrio acido-doce,
leve adstringéncia e maior complexidade sensorial. Assim, além de conferir identidade
regional, o caju demonstra compatibilidade tecnoldgica com o processo fermentativo,
atuando ndo apenas como agente de saborizacdo, mas também como componente

funcional da bebida.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Analises e Pesquisas de Bebidas
Alcodlicas (LBA) e no Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA), ambos
localizados no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
Campus I, no municipio de Jodo Pessoa - PB.

Na Figura 7 é exibido o delineamento experimental do projeto utilizado para o
desenvolvimento de uma kombucha gaseifica saborizada com trés estratégias distintas.

4.1 SELECAO E PROCESSAMENTO DAS MATERIAS-PRIMAS

O chéa verde (Camellia sinensis) e a pimenta-rosa (Schinus terebinthifolius Raddi)
foram adquiridos em lojas de produtos naturais da cidade de Jodo Pessoa - PB e por meio
de ecommerce. Os insumos foram armazenados em temperatura ambiente (25 °C), em
local seco, protegido da luz e de fontes de calor, até 0 momento da utilizacéo.

Os frutos de caju e as polpas comerciais foram ser obtidos em mercados ou feira
livre no municipio de Jodo Pessoa — PB. A selecdo das amostras foi realizada de modo a
obter volume suficiente de polpa para a execuc¢do de todas as estratégias de saborizacao,
sem excedentes desnecessérios. Os frutos in natura e as polpas foram devidamente
transportados e armazenados sob congelamento em freezer no Laboratério de Analises e
Pesquisas de Bebidas Alcodlicas (LBA), até o momento de sua utilizacao

Os frutos in natura passaram pelas etapas de remogéo e pesagem das castanhas e
dos pedunculos. A sanitizacdo ocorreu utilizando imersédo em solucdo de hipoclorito de
sodio a 200 ppm, durante 15 minutos, conforme metodologia descrita por Souza et al.
(2022).

Todos os equipamentos utilizados foram previamente higienizados por meio de
lavagem com agua corrente e detergente neutro, seguidos de sanitizacdo com solugéo de
hipoclorito de sédio a 200 ppm, com tempo de contato de 15 minutos, e posterior enxague

com agua potavel.
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Figura 7 - Delineamento experimental utilizado no desenvolvimento das kombuchas gaseificadas saborizadas por 3 estratégias distintas.

DESENHO EXPERIMENTAL DO PROJETO
Desenvolvimento de Kombucha saborizada com suco de caju ¢ pimenta rosa

2" Fermentacso
Poipa Comardial S.CoNsorvantes
, OBTENGAO DO SUCO DE CANU | i T FERMENTAGAO

Pm:osmnsuw - L S
W B e S Ve ,.‘1. z
i;-_y Vo 22 Bl &
-
!ﬂ_va..h.._ L i
3 - Euiometris “GL
T .+ B+ P Tren | |
| Tomp Amts. | Codetn b Cacla 2 dlas m % ‘ i ﬁ ﬂ"ﬂq:‘ﬁg_ :'n‘ n-nn-‘ —QT‘:,:WMWW
R J \ e ) (= e ) L )

Fonte: Autor (2025).
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As polpas e os cajus in natura foram armazenados em recipientes previamente
higienizados e sanitizados. Os frutos passaram previamente pela etapa de remocéo das
castanhas, sendo posteriormente mantidos sob congelamento a aproximadamente —20 °C
até a etapa de saborizacdo. A etapa de saborizacdo foi realizada por trés estratégias
distintas: (1) adicdo de polpa obtida por prensagem do fruto in natura, utilizando prensa
mecanica da marca POTENTE 30 T; (II) saborizagéo por infusdo de pedagos do fruto in
natura, previamente cortados e adicionados em propor¢do massa/massa (m/m); e (111)
adicdo de polpa comercial de caju sem conservantes com adicdo de pimenta-rosa em

concentragéo fixa (Figura 8).

Figura 8 — Polpas de caju comerciais e prensa mecanica: (a) polpa com conservantes
(Canad); (b) polpa sem conservantes (P¢ de Fruta); (c) prensa mecénica para
extragdo da polpa in natura.

POEPACOMEROCIAL CTCONSMIRVANTIS S CASAY P(,l‘\]' < w'

a)

Fonte: Autor (2025).

A agua utilizada no processo fermentativo foi proveniente de garrafdes de 20 L
previamente higienizados.

O acucar cristal foi adquirido em estabelecimentos comerciais locais.

A cultura starter utilizada foi obtida por meio de doacéo do grupo de pesquisa do

laboratorio e cultivada para o experimento.



33

4.2 FORMULACAO DO MOSTO E PRIMEIRA FERMENTACAO

A kombucha foi produzida por meio de fermentacdo em duas etapas. A primeira

fermentacdo corresponde a fase aerdbia, na qual ocorre a producdo da bebida base,
enquanto a segunda fermentacdo corresponde a fase anaerdbia, responsavel pela
gaseificacdo natural da bebida em recipientes fechados.
A polpa comercial de caju foi adicionada a kombucha base nas concentracbes de 5%,
10% e 15% (v/v), mantendo-se constante a adi¢cdo de pimenta-rosa nas formulacdes,
conforme descrito no item 4.3.3. Apos a adicdo dos ingredientes, as bebidas foram
envasadas em garrafas hermeticamente fechadas e submetidas a segunda fermentacédo
durante um periodo de quatro dias, permitindo a ocorréncia de fermentagdo residual e a
consequente carbonatacdo natural da bebida.

O mosto padrédo foi preparado por infusdo de cha verde (Camellia sinensis) na
concentracdo de 5 g/L em agua mineral, adogado com 60 g/L de acUcar cristal. Ap6s
resfriamento espontaneo até aproximadamente 30 °C, foram adicionados SCOBY (30
g/L) e 10% (v/v) de cultura starter (Figura 9).

Figura 9 — Etapas de preparagdo da primeira fermentacdo da kombucha base: (a)
aquecimento da agua para infusdo do ché (80 °C); (b) inoculagdo com SCOBY;
(c) adigao da cultura starter; (d) Biorreator contendo o mosto pronto para o
inicio da fermentagao da kombucha base.

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 1 apresenta a formulagéo base para a primeira fermentagéo de todos os

experimentos realizados neste estudo, denominadas K-B.
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Tabela 1 — Formulagdes de kombucha base (K-B) para posteriores saborizagfes com
polpa de caju e pimenta-rosa.

MATERIAS-PRIMAS FORMEI_'QCOES
Agua Mineral (mL) 1800
Ché verde (g) 10
Acucar cristal (g) 120
SCOBY (9) 60
Cultura starter (mL) 200

Fonte: Autor (2025).

A fermentacdo priméria foi conduzida em temperatura ambiente (25-28 °C) por
periodo de até 10 dias, em frascos higienizados, cobertos com tecido de voal para permitir
trocas gasosas e prevenir contaminacfes externas. Durante essa etapa, foram realizadas
coletas periddicas de amostras a cada dois dias, com o0 objetivo de acompanhar a cinética
fermentativa por meio da evolugdo dos parametros fisico-quimicos, especialmente a
acidez total, até atingir no maximo valores proximos de 130 mEq/L.

Ao final da fermentacdo primaria, a bebida foi filtrada para remocdo do SCOBY
e transferida para recipientes graduados, sendo parte do volume reservado como cultura

starter para as fermentacdes subsequentes.

4.3 ESTRATEGIAS DE SABORIZACAO E SEGUNDA FERMENTACAO

A segunda fermentagdo da kombucha foi conduzida a partir da adocdo de
diferentes estratégias de saborizacao, definidas com base no método de obtencéo da polpa
de caju e na forma de incorporagdo da fruta ao processo fermentativo. Essas estratégias
tiveram como objetivo avaliar a influéncia do tipo de processamento do fruto sobre a
cinética fermentativa e os parametros fisico-quimicos da kombucha gaseificada.

Todas as estratégias de saborizacdo foram aplicadas ap6s a conclusdo da
fermentagdo priméaria, conduzida conforme descrito no item 4.2, garantindo a
padronizacdo das condigdes iniciais do processo fermentativo.

As analises foram realizadas em triplicata, com o objetivo de avaliar a
carbonatacéo, o aspecto fisico da bebida e a influéncia da adicdo da polpa de caju no
comportamento fermentativo durante a segunda fermentacdo. Nessa etapa, foram
conduzidas andlises fisico-quimicas no inicio e ao final do processo fermentativo, sendo

determinados os pardmetros de pH, acidez total titulavel, sélidos sollveis totais (°Brix) e
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acucares redutores totais, a fim de acompanhar as alteracfes decorrentes da atividade

metabdlica dos microrganismos presentes na kombucha.

As seguintes estratégias foram adotadas no presente estudo:

o Estratégia 1: Saborizacdo com polpa de caju obtida por prensagem mecénica do

fruto in natura;

» Estratégia 2: Saborizacao por infusdo do fruto de caju, conduzida sob diferentes
condigdes térmicas (infusdo em temperatura ambiente e infusdo a frio sob

refrigeracdo);

» Estratégia 3: Saborizacdo com polpa comercial de caju isenta de conservantes

com adicao de pimenta rosa fixa.

De forma que, em todos os métodos, foram coletadas amostras no tempo inicial e

final (apds 4 dias de fermentacéo).

4.3.1 Saboriza¢do com polpa de caju in natura prensada

Nesta estratégia, a kombucha foi saborizada com polpa de caju obtida por
prensagem mecanica do fruto fresco, previamente sanitizado e retirado as castanhas. Com
utilizacdo da polpa in natura verificamos o efeito da adi¢do direta dos agUcares
fermentesciveis na producdo de acidos organicos e compostos bioativos naturalmente
presentes no pedunculo do caju sob a bebida fermentada produzida ao final da
saborizagéo.

Para a estratégia de adicdo de polpa, sendo estd prensada ou comercial, foram
adicionadas em trés concentracdes distintas (5%, 10% e 15% v/v), permitindo avaliar a
influéncia da quantidade de substrato fermentavel residual sobre os pardmetros fisico-
quimicos e a intensidade da gaseificagdo. As formulaces resultantes foram identificadas
como K-P5, K-P10 e K-P15, para as polpas prensadas, conforme apresentado na Tabela
2.
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Tabela 2 — FormulacBes de kombucha saborizada com polpa de caju in natura prensada.

] FORMULACOES
MATERIAS-PRIMAS K5 K10 KIS
Kombucha base (mL) 1900 1800 1700
Polpa de caju in natura (mL) 100 200 300

Fonte: Autor (2025).
4.3.2 Saborizacéo por infusdo de pedacos do fruto de caju

A estratégia de infusdo do fruto de caju foi adotada para podermos avaliar o efeito
da temperatura, independentemente da variacdo de concentracdo nos parametros fisico-
quimicos da kombucha final. Para isso, optou-se pela utilizacdo de massa fixa de caju em
pedacos (20 g) previamente higienizados, adicionada a um volume final padronizado de
200 mL de kombucha, buscando uma proporcdo aproximada de 10% (m/m). Essa
abordagem foi escolhida em funcdo das diferencas de densidade entre a bebida
fermentada e a matriz sélida do fruto, permitindo maior controle experimental e
comparabilidade entre as condicdes avaliadas.

Com isso a infusdo atingiu um periodo de no méaximo 24h. Apds o periodo de
infusdo, os pedacos de caju foram removidos por filtragem voal, caracterizando um
processo de saborizacdo por extracdo prévia, sem permanéncia de solidos durante a etapa
fermentativa seguinte. Com isso a kombucha saborizada por infusao seguiu para o envase
em garrafas hermeticamente fechadas e armazenadas nas suas respectivas faixas de

temperatura do experimento.

Foram investigadas duas condi¢des térmicas de infuséo:

o infusdo a temperatura ambiente (2629 °C);

« infusdo a frio, sob refrigeracdo (04 °C).

Essas condic¢des permitiram avaliar como a temperatura influencia a extragdo de

compostos soluveis do fruto e seus reflexos nos parametros fisico-quimicos da kombucha.
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a) Infusdo a temperatura ambiente

Na infusdo a temperatura ambiente, os pedacos de caju permaneceram em contato
com a kombucha durante o periodo de 24h, favorecendo a extracdo gradual de acUcares,
compostos fendlicos e metabdlitos soltveis. Em seguida foram filtrados posteriormente
por voal e dado inicio a etapa de segunda fermentacdo. A formulacéo foi denominada de
K-ITA.

b) Infusdo a temperatura de refrigeracdo

Na infusdo a frio, os pedacos de caju foram adicionados a kombucha e mantidos
sob refrigeracdo durante o periodo de 24h, reduzir a atividade metabdlica dos
microrganismos e a velocidade de extragdo dos compostos do fruto, permitindo avaliar o
impacto da menor temperatura sobre o processo fermentativo. A formulacdo foi
denominada de K-ITR. Na Tabela 3 estd mostrando as formulacdes das duas infusdes

realizadas.

Tabela 3 — FormulacBes das kombuchas saborizadas por infusdo do fruto de caju a
temperatura ambiente e temperatura de refrigeracéo.

. FORMULACOES
MATERIAS-PRIMAS ITA KITR
Kombucha base (mL) 200 200
Caju em pedagos (g) 20 20

Fonte: Autor (2025).

Apos a adicdo da polpa de caju nas concentragdes e medidas estabelecidas, as
bebidas foram envasadas em garrafas de 200 mL previamente higienizadas, dando inicio
a segunda fermentacdo. As garrafas foram mantidas em temperatura ambiente.

Ao inicio e término da fermentagdo secundaria, as formulagdes foram submetidas
as analises fisico-quimicas de pH, acidez titulavel, teor alcodlico, sélidos soltveis totais

(°Brix) e acucares redutores totais (ART).
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4.3.3 Saborizagédo com polpa de caju comercial sem conservantes e pimenta rosa
fixa.

Nesta estratégia, utilizou-se polpa comercial de caju isenta de conservantes, com
0 objetivo de avaliar a influéncia de uma matéria-prima industrialmente processada sobre
o0s pardmetros da kombucha, em comparagdo as estratégias envolvendo fruto in natura e
infusdo. Antes da adicdo da polpa nas trés concentragcdes (5%, 10% e 15% v/v), foi
realizada uma etapa previa de infusdo da pimenta rosa por um periodo de 24h sob
refrigeracdo em quantidade fixa de 1g/L de kombucha elaborada, sendo nomeadas na
formulacdo como K-SC5, K-SC10 e K-SC15, mantendo-se constantes os demais
constituintes do processo. As formulagdes estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Formulagdes de kombucha saborizada com polpa comercial de caju sem
conservantes e pimenta-rosa.

. FORMULAGCOES
MATERIAS-PRIMAS K.SCS KSCL0 KSCLE
Kombucha base (mL) 1900 1800 1700
Polpa de caju s/conservantes (mL) 100 200 300
Pimenta-rosa (g) 2 2 2

K-SC5 — 5% de polpa de caju; K-SC10 — 10% de polpa de caju; K-SC15 — 15% de polpa de caju.
Fonte: Autor (2025).

Adicionar a pimenta-rosa (Schinus terebinthifolius Raddi) em concentracédo fixa
de 1 g/L em todas as formulagdes com polpa sem conservantes, serviu para padronizar
sua contribuicdo aromatica, possibilitando que os efeitos observados fossem atribuidos
principalmente as estratégias de obtencéo e adi¢do de polpa de caju.

A variagdo nas concentragdes de polpa de caju foi adotada como estratégia
experimental para avaliar a influéncia da disponibilidade de substratos fermentesciveis e
compostos soluveis do fruto sobre a atividade fermentativa e os pardmetros fisico-
quimicos da kombucha gaseificada. A adi¢édo de polpa de caju em diferentes proporgdes
permite analisar como o incremento gradual da fracdo frutal interfere na dindmica
fermentativa, especialmente na producéo de acidos orgénicos, variacdo do pH e formacéo

de dioxido de carbono durante a segunda fermentagéo.
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44 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DAS FORMULACOES DE KOMBUCHA
GASEIFICADA SABORIZADA COM POLPA DE CAJU E PIMENTA-ROSA

A avaliagdo fisico-quimica das formulacdes de kombucha foi realizada com o
objetivo de monitorar o comportamento fermentativo ao longo das etapas de producéo e
verificar a influéncia das diferentes estratégias de saborizacdo sobre as caracteristicas
finais da bebida.

Inicialmente, as amostras de polpa de caju utilizadas nas diferentes estratégias de
saborizacdo foram caracterizadas quanto ao potencial hidrogeniénico (pH), determinado
por leitura direta em pHmetro digital (MPA210, verséo 7.1), previamente calibrado com
solucdes tampéo de pH 4,0 e 7,0. A acidez total foi determinada por titulagdo com solucéo
de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol/L, utilizando fenolftaleina como indicador,
conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), sendo os resultados
expressos em mEg/L. Os sélidos solUveis totais (°Brix) foram avaliados por refratometria,
utilizando refratdmetro manual da marca KASVI, com leitura direta ap6s deposicao da
amostra sobre o prisma do equipamento. Os acUcares redutores totais (ART) foram
determinados pelo método do &cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), conforme descrito por
Miller (1959), baseado na reacdo de reducdo do DNS pelos agUcares redutores, com
formagéo de composto colorido quantificado por espectrofotometria em comprimento de
onda de 540 nm, utilizando equipamento da marca DRAWELL (Figura 10). O teor
alcoolico foi determinado por método ebuliométrico, baseado na variacdo do ponto de
ebulicdo da amostra em relacdo a agua pura, utilizando Ebulidmetro devidamente

calibrado.

Figura 10 — Equipamentos utilizados nas andlises para a 1* e 2? etapa de fermentacao da
kombucha: a) Ebuliometro; b) bureta e vidrarias de titulagdo volumétrica;
¢) refratometro de campo; d) espectrofotometro digital; €) pHmetro digital.
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Fonte: Autor (2025).
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As analises fisico-quimicas da kombucha foram realizadas tanto durante a
primeira fermentacdo quanto apos a segunda fermentacéo (gaseificacdo), permitindo o
acompanhamento da cinética fermentativa e a comparacdo entre as diferentes estratégias
de saborizacdo adotadas neste estudo, sendo estas. a determinagdo dos parametros de pH,
solidos soluveis totais, acidez total, aglcares redutores totais e teor alcodlico, este ultimo
obtido por método ebuliométrico, seguindo as mesmas metodologias descritas

anteriormente.

4.6 METODOLOGIA ESTATISTICA

Os resultados das determinacdes serdo submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey, utilizando o programa Statistica®, versdo 7. Os dados
expressos como média de 3 replicatas + desvio padrdo. A significancia para as diferencas
entre as médias foi de 5% (p < 0,05).
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 CINETICA FERMENTATIVA DA KOMBUCHA BASE

O processo estabelecido como primeira etapa da fermentacdo da kombucha seguiu
0 padréo de formulacdo descrito no item 4.1. Foram realizados os testes denominados:
Teste Preliminar, Experimento 1 e Experimento 2, estes referentes as fermentagdes para
a elaboracdo das kombuchas, realizadas em momentos distintos, porém com a mesma
formulacéo base.

Com base nos resultados obtidos no teste preliminar (apéndice) e nas discussoes
realizadas durante o planejamento experimental, observou-se que a adi¢ao de 10% de caju
ja proporcionava sabor bastante pronunciado a bebida. Dessa forma, foi possivel estipular
as concentraces propostas no delineamento experimental (5%, 10% e 15%) e assim
permitir melhor avaliacdo da influéncia da concentracdo de polpa no processo
fermentativo. Diante disso, realizaram-se dois novos ensaios fermentativos para obtencéo
da kombucha base, denominados Experimento 1 e Experimento 2.

O Experimento 1 serviu tanto para a saborizacdo com o fruto prensado in natura,
quanto para as infusdes cujos resultados da fermentacdo primaria sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Andlises fisico-quimicas da 1° fermentacdo do Experimento 1 da kombucha
de cha verde da Camellia sinensis.

1° Fermentacio - KOMBUCHA DE CHA VERDE — Experimento 1

Analises Dias
(médias) 0 2 4 6 7 8 10
oH 3,71+ 3,12+ 3,04 + 2,92 + 2,88 + 2,87 + 2,59 +

0,015 0,020 0,032 0,036 0,011 0,011 0,030

smu?/%lilsd% s 678+ 673+ 637+ 617+ 600 588+ 590+
VEIS 0,076 0025 0057 0057 0,000 0,028 0,000
(°Brix)
Acidez total 24,10+ 5222+ 62,66+ 9801+ 10122+ 11086+ 12580+
(MEg/L) 0,000 1391 2410 1,391 0,000 2410 0,834
F';*e‘? d“ft":‘)réss 3066+ 2470+ 2336+ 2256+ 2244+ 1883+ 1651+
. 01297 0367 0212 0101 0,382 0,550 0212
Totais (g/L)

Fonte: Autor (2025).
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Durante essa etapa, a fermentagédo ocorreu ao longo de 10 dias, sendo interrompida
quando a acidez total atingiu valores proximos de 130 mEg/L, valor utilizado como
referéncia para finalizacdo da fermentacdo priméaria da kombucha.

Observou-se reducdo acentuada do pH ao longo do processo fermentativo,
passando de 3,71 no inicio da fermentagdo para 2,59 ao final do décimo dia, evidenciando
intensa acidificagdo do meio. Esse comportamento esta diretamente relacionado a
producdo de acidos organicos decorrentes da atividade metabolica das bactérias acido-
aceticas presentes no SCOBY. Durante a fermentacdo da kombucha, as leveduras
inicialmente metabolizam os acUcares disponiveis, produzindo etanol e didxido de
carbono. Posteriormente, bactérias do género Komagataeibacter oxidam o etanol
produzido, gerando principalmente acido acético, responsavel pela reducdo do pH e
aumento da acidez da bebida (Sievers et al., 1995).

A queda do pH foi acompanhada por aumento expressivo da acidez total titulavel,
que passou de 24,10 mEg/L no inicio da fermentacdo para 125,80 mEg/L ao final do
processo. O aumento mais significativo ocorreu entre os dias 4 e 6 de fermentacao,
quando a acidez aumentou de 62,66 mEg/L para 98,01 mEg/L, possivelmente associado
a variacOes de temperatura ambiente durante o periodo experimental, uma vez que nao
foi utilizada incubadora para controle térmico.

Em relacdo aos solidos sollveis totais, observou-se reducdo gradual ao longo da
fermentacdo, passando de 6,78 °Brix no inicio para 5,90 °Brix ao final do processo,
evidenciando o consumo de acgucares fermentesciveis durante o processo fermentativo.
Esse comportamento também foi confirmado pela anélise dos agucares redutores totais,
que apresentaram reducdo progressiva de 30,66 g/L para 16,51 g/L ao longo dos dez dias
de fermentacdo. Essa diminuigcdo demonstra o consumo dos carboidratos fermentesciveis
presentes no meio, 0s quais sao metabolizados pelas leveduras e posteriormente utilizados
pelas bactérias para producgéo de &cidos organicos.

As curvas cineticas apresentadas na Figura 11 evidenciam esse comportamento
fermentativo, caracterizado pela redugéo simultanea do pH, dos sélidos sollveis totais e
dos agucares redutores, associada ao aumento progressivo da acidez total. Esse padrao €
amplamente descrito na literatura para fermentacdes de kombucha, refletindo a interagédo
metabolica entre leveduras e bactérias presentes no SCOBY, com consumo de agucares

fermentesciveis e producédo de acidos orgénicos (Teoh et al., 2004).
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Figura 11 — Variacdo dos parametros cinéticos pH (a), acidez total (b), solidos soluveis

totais

(c) e Actcares redutores totais (ART) (d) durante o processo de 1°

fermentag¢do do Experimento 1 (Polpa Prensada e Infusdo QJF).
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d) VALORES MEDIOS DOS ART
12 FERMENTAGAO - EXPERIMENTO 1

,_,
o
L

ACUCARES REDUTORES TOTAIS (GIL)
)
L

Fonte: Autor (2025)

Com base nos resultados obtidos no Teste preliminar e no Experimento 1,
observou-se comportamento fermentativo consistente da kombucha base, caracterizado
pela redugdo progressiva do pH e dos agucares fermentesciveis, associada ao aumento da
acidez total titulavel ao longo do processo. A partir dessas observacdes, realizou-se um
novo ensaio fermentativo, denominado Experimento 2, destinado a obtencdo da
kombucha base utilizada nas formulag¢Ges saborizadas com polpa comercial de caju sem
adicédo de conservantes e com adicao de pimenta-rosa fixa.

Nesse experimento, a fermentacdo priméaria foi conduzida sob as mesmas
condicdes padronizadas estabelecidas nos ensaios anteriores, utilizando cha verde
(Camellia sinensis), aclcar e SCOBY com seu respectivo Starter. O processo
fermentativo ocorreu durante aproximadamente 8 dias, sendo interrompido quando 0s
valores de acidez total atingiram cerca de 130 mEqg/L, parametro adotado como referéncia
para finalizacdo da fermentacgdo primaria da kombucha.

Durante o periodo fermentativo, amostras foram coletadas nos intervalos 0, 2, 5,
6 e 7 dias de fermentagéo e analisadas em triplicata, sendo determinados os parametros
de pH, acidez total titulavel, solidos sollveis totais (°Brix) e agucares redutores totais
(ART). A fermentagdo se estendeu um pouco a fim de verificar o acréscimo de acidez.
Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios obtidos para essas analises ao longo da

primeira fermentacdo do Experimento 2.
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Tabela 6 — Analises da 12 fermentacdo do Experimento 2 das propriedades fisico-
quimicas da kombucha de ch& verde da Camellia sinensis.

1° Fermentacdo - KOMBUCHA DE CHA VERDE — Experimento 2
Analises (médias) 0 2 5 6 7

pH 3,61+0,015 3,33+0,036 281+0,037 261+0,010 2,580,005

Sélidos Soluveis
Totais (°Brix) 6,00+1370 6,00+1533 570+1682 553+1,697 5,44+1,659

Acidez total
(mEq/L) 14,46 +1,368 24,10+1,547 91,42+1,168 116,00+ 1,703 123,71 +1,654

Acucares Redutores 74,92 +1,713 74,38+0,641 63,81+1,121 57,67+0,333 56,28 + 0,160
Totais (g/L)

Fonte: Autor (2025).

As curvas cinéticas apresentadas na Figura 12 evidenciam esse comportamento
fermentativo, caracterizado pela reducgdo simultanea do pH, dos sélidos sollveis totais e
dos acUcares redutores, associada ao aumento progressivo da acidez total. Esse padrao €
amplamente descrito na literatura para fermentacdes de kombucha, refletindo a interacéo

metabolica entre leveduras e bactérias presentes no SCOBY (Wang et al., 2023).
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Figura 12 — Variacdo dos parametros cinéticos pH (a), acidez total (b), solidos soluveis
totais (c) e Acucares redutores totais (ART) (d) durante o processo de 1*
fermentag¢dao do Experimento 2 (Polpa S/Conservante e Pimenta Rosa).
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d) VALORES MEDIOS DOS ART
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Fonte: Autor (2025).

A comparagdo entre o Experimento 1 e o Experimento 2 demonstra
comportamento fermentativo semelhante entre os experimentos, evidenciado pela
reducdo progressiva do pH e dos aclcares fermentesciveis, associada ao aumento da
acidez total ao longo do processo fermentativo. Esses resultados indicam boa
reprodutibilidade do processo e confirmam que as condi¢cdes experimentais adotadas
foram adequadas para a obtencdo da kombucha base destinada as etapas posteriores de
saborizacao.

Foram observadas pequenas variagdes no tempo necessario para atingir os valores
finais de acidez entre os diferentes ensaios fermentativos. Tais diferencas podem estar
relacionadas a variagcdes de temperatura ambiente ao longo do periodo experimental, uma
vez que a atividade metabolica da microbiota presente no SCOBY ¢é diretamente

influenciada pelas condig6es térmicas do meio.

5.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DAS POLPAS UTILIZADAS NAS
ETAPAS DE SABORIZACAO

Com o objetivo de caracterizar as matérias-primas utilizadas nas etapas de
saborizacdo, foram determinados os parametros fisico-quimicos das diferentes polpas de
caju empregadas nos ensaios. Foram avaliadas trés condicfes distintas: polpa comercial
com conservantes (utilizada no teste preliminar), polpa de caju obtida a partir de fruto in
natura por prensagem mecanica, e polpa comercial sem adicdo de conservantes. A
caracterizacdo dessas amostras permite compreender possiveis influéncias da composicédo

inicial sobre o comportamento fermentativo das kombuchas elaboradas. (Tabela 7)
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Tabela 7 — Caracteristicas fisico-quimicas das polpas de caju mediante as saborizagoes.

Andlises (médias) Polpa comercial Polpa prensada Polpa comercial
(com conservantes) (in natura) (sem conservantes)
pH 4,15 + 0,026 4,74 +£0,017 4,06 £ 0,057
Solidos ??E's‘:;;e)is Totais 11,00 + 0,057 10,35 + 0,104 9,13 + 0,057
Acidez total (mEq/L) 81,88 + 0,132 20,89 + 0,029 85,96 + 0,057
Accares Redutores x 88,23 + 0,508 114,06 + 0,087
Totais (g/L) ’ ’ ’ :

* Analise ndo realizada

Fonte: Autor (2025)

Os resultados evidenciam diferencas importantes na composicdo das polpas
utilizadas, as quais podem influenciar diretamente o comportamento fermentativo das
bebidas. A polpa prensada apresentou pH mais elevado e menor acidez quando
comparada as polpas comerciais, 0 que pode estar relacionado a menor intensidade de
processamento e a auséncia de aditivos, preservando caracteristicas mais proximas do
fruto in natura.

Por outro lado, as polpas comerciais apresentaram maiores valores de acidez,
especialmente na amostra sem conservantes, 0 que pode estar associado tanto ao
processamento industrial quanto a possiveis variacbes na matéria-prima e nas condi¢des
de armazenamento. Em relacdo aos solidos soluveis, a polpa comercial com conservantes
apresentou maior teor de °Brix, indicando maior concentracdo de acucares ou sélidos
dissolvidos, enquanto a polpa sem conservantes apresentou valores inferiores.

Observa-se ainda que os teores de agucares redutores totais foram mais elevados
na polpa comercial sem conservantes, o que pode favorecer maior disponibilidade de
substratos fermentesciveis para os microrganismos. De modo geral, essas variagcdes
reforcam que o tipo de processamento e a forma de obtencgdo da polpa influenciam sua
composigdo fisico-quimica, podendo impactar diretamente a dindmica fermentativa e os
parametros finais das kombuchas elaboradas, visto que a composicdo da matéria-prima
estd diretamente relacionada a atividade metabdlica microbiana e a formagdo de

metabolitos durante processos fermentativos (Fellows, 2006).
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5.3 INFLUENCIA DA ADICAO DE POLPA DE CAJU POR PROCESSO DE
PRENSAGEM NA SEGUNDA FERMENTACAO

Ap0s a obtencdo da kombucha base por meio da fermentacao primaria descrita no
item 5.1, foi realizada a etapa de saborizacdo da bebida, com o objetivo de avaliar a
influéncia da adicéo de polpa de caju e pimenta-rosa sobre os parametros fisico-quimicos
da kombucha gaseificada.

Para essa etapa, utilizou-se polpa de caju obtido por prensagem mecanica do fruto
in natura, procedimento que permite a extracdo do liquido mantendo compostos
caracteristicos da fruta, como agUcares, acidos organicos e compostos aromaticos. A
utilizacdo do fruto fresco foi adotada com o intuito de preservar as caracteristicas naturais
do caju, evitando interferéncias decorrentes de processos industriais ou da presenca de
aditivos.

A partir de aproximadamente 2 kg de cajus in natura obtidos no comércio local,
realizou-se a separacdo manual das castanhas e dos pedinculos. Foram obtidos cerca de
250 g de castanhas e 1,7 kg de pedinculo, correspondendo a aproximadamente 12,5% e
85% da massa total do fruto, respectivamente. Esses valores sdo compativeis com dados
reportados na literatura, que indicam que o caju é composto, em média, por cerca de 10%
de castanha e 90% de pedunculo em relacdo ao peso total do fruto (Silva Neto, 2000).
Posteriormente, os pedunculos foram submetidos a prensagem mecanica para obtencao
da polpa, resultando em aproximadamente 1,5 L de polpa de caju. Esse rendimento
corresponde a cerca de 88% em relacdo a massa do peddnculo, valor superior aos
rendimentos de 75-85% descritos para a extracdo de polpa de caju por processos de
prensagem ou desintegracdo do pseudofruto.

Durante o processamento, foram observadas algumas dificuldades operacionais,
relacionadas ao manuseio e a higienizagdo do equipamento utilizado para prensagem. Em
um contexto de producdo em maior escala, esse aspecto pode representar um ponto critico
do processo, uma vez que a polpa obtida deve estar isenta de contaminantes. Para auxiliar
na separacdo dos solidos, realizou-se uma etapa de filtragdo utilizando tecido de voal
devidamente vedado, permitindo a retencdo eficiente dos bagagos sem comprometimento
da integridade da malha durante a aplicagéo da presséo.

Além da polpa de caju, foi realizada a adigdo prévia de pimenta-rosa (Schinus
terebinthifolius Raddi) em concentracdo fixa nas formulagdes utilizando polpa de fruta
sem conservantes, a fim de obtermos mais um estilo de saborizacdo, esta adigéo foi

realizada de forma separada ap6s a remocgao dos percentuais de Starter para 0s proximos
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experimentos e da remocdo do SCOBY, sendo assim infusionadas na kombucha filtrada
e removida no dia posterior, feito isso o processo de saborizagéo foi aplicado.

A estratégia experimental consistiu na elaboracdo de diferentes formulacdes
variando-se a forma de saborizacao, seja por tipo de polpa, infusao do fruto ou especiarias.
Dessa forma, foi possivel avaliar de maneira mais precisa a influéncia da concentracéo
de polpa de caju na dinamica do processo fermentativo, o efeito da temperatura e o
método de saborizagdo nas caracteristicas fisico-quimicas da bebida.

Ap0s a adicdo dos ingredientes, as formulagdes do item 4.3.1 foram submetidas a
segunda etapa de fermentagdo, realizada em garrafas hermeticamente fechadas,
permitindo a ocorréncia de fermentacdo anaerdbica e a consequente carbonatacao natural
da bebida, efeito priming. Durante o periodo de 4 dias de carbonatacdo, foram realizadas
analises fisico-quimicas do inicio e do fim do processo, com o objetivo de acompanhar
as alteragdes nos parametros relacionados a fermentacao.

Essa abordagem experimental permitiu avaliar como diferentes estratégias de
saborizacdo com polpa de caju obtido por prensagem mecéanica, podem influenciar o
comportamento fermentativo e os parametros fisico-quimicos da kombucha gaseificada.

Todas as andlises foram realizadas em triplicata. Na Tabela 8 sdo apresentados 0s
valores médios das analises fisico-quimicas referentes a segunda fermentacdo do

Experimento 1 da kombucha produzida com cha verde (Camellia sinensis).

Tabela 8 — Anélises das propriedades fisico-quimicas da kombucha do Experimento 1
pos-saborizacdo nas concentragdes de 5% (K-P5), 10% (K-P10) e 15% (K-
P15) de caju prensado.

2° Fermentagéo — Experimento 1
KOMBUCHA COM POLPA DE CAJU PRENSADO

K-P5 K-P10 K-P15
Analises (médias) Dias Dias Dias
0 4 0 4 0 4
H 2,76 = 2,71 % 2,87+ 2,83+ 3,02 + 2,94 +
P 0,011 0,005 0,015 0,011 0,015 0,015
Solidos Soluveis 6,18 + 3,80 = 6,30 + 523+ 6,73 + 522 +
Totais (°Brix) 2,410 0,000 0,000 0,000 1,390 0,000
. 118,89+ 112,31 118,89+ 122,11 118,89+ 126,12 +
Acideztotal MEA/L) “5015°  T0015 0050 0025 0051 0,034
AcUcares Redutores 55,09 £ 29,19+ 57,65 + 42,89 + 59,36 + 40,99 +
Totais (g/L) 1,664 0,233 0,741 0,2424 0,799 0,2930

Fonte: Autor (2025).
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Durante a segunda fermentagdo da kombucha saborizada com polpa de caju
prensado, observou-se reducdo dos solidos soluveis totais e dos agucares redutores totais,
indicando consumo de carboidratos pelas leveduras e bactérias presentes na bebida
(Wang; Huang; Zhang, 2022).

Na formulacao contendo 5% de polpa de caju, os sélidos sollveis totais reduziram
de 6,18 para 3,80 °Brix, enquanto os agUcares redutores totais passaram de 55,09 g/L para
29,19 g/L ao final do periodo fermentativo. Nas formulacdes contendo 10% e 15% de
polpa, os sélidos soluveis totais reduziram de 6,30 para 5,23 °Brix e de 6,73 para 5,22
°Brix, respectivamente. De forma semelhante, os acglcares redutores totais apresentaram
reducdo de 57,65 g/L para 42,89 g/L na formulacdo de 10% e de 59,36 g/L para 40,99
o/L na formulacéo de 15%.

Esses resultados confirmam a ocorréncia de atividade fermentativa durante a
segunda fermentacdo, uma vez que os aglcares presentes no meio foram utilizados como
substrato pelos microrganismos da cultura simbidtica, resultando na producdo de
metabolitos como etanol, dioxido de carbono e acidos organicos. A formulacdo contendo
5% de polpa de caju apresentou maior reducédo relativa dos agucares, sugerindo maior
intensidade metabdlica nessa condicdo, possivelmente associada a menor concentracao
de sélidos provenientes da fruta, o que pode favorecer a atividade microbiana (Aradjo
Filho et al., 2023).

Os valores de pH mantiveram-se entre 2,71 e 2,94 ao longo da segunda
fermentacdo, permanecendo dentro da faixa tipica observada para bebidas fermentadas
do tipo kombucha e considerada microbiologicamente segura para consumo (Chong et
al., 2024).

Em relacdo a acidez total titulavel, observou-se comportamento distinto entre as
formulagGes. Na kombucha contendo 5% de polpa de caju, houve leve reducao da acidez
de 118,89 mEqg/L para 112,31 mEg/L ao longo do periodo fermentativo. Por outro lado,
nas formulacGes contendo 10% e 15% de polpa, verificou-se aumento da acidez, passando
de 118,89 mEq/L para 122,11 mEg/L e 126,12 mEqg/L, respectivamente. Esse
comportamento pode estar relacionado as diferengas na disponibilidade de substratos
fermentesciveis e a maior atividade das bactérias acido-acéticas, responsaveis pela
producéo de &cidos organicos durante a fermentacdo (Wang et al., 2022).

Foram realizadas as determinacgdes dos teores alcodlicos das trés formulagdes
saborizadas, resultando em valores de 0,82 °GL, 1,05 °GL e 1,35 °GL para as kombuchas

contendo 5%, 10% e 15% de polpa de caju, respectivamente. Esses resultados crescem a
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medida que o teor de suco aumenta e indicam que todas as bebidas apresentaram carater
levemente alcodlico, uma vez que valores superiores a 0,5 °GL ultrapassam o limite
estabelecido pela legislacdo brasileira para classificacdo de bebidas ndo alcodlicas.

Na Figura 13 sdo apresentadas as curvas correspondentes as analises fisico-
quimicas da segunda fermentacdo das kombuchas saborizadas nas concentracGes de 5%,
10% e 15% de caju prensado, incluindo os parametros pH, acidez total, solidos soluveis
totais e acUcares redutores totais.

Figura 13 — Variacdo dos parametros cinéticos pH (a), acidez total (b), solidos soluveis
totais (c) e Acticares redutores totais (ART) (d), durante a 2* fermentacdo das
kombuchas saborizadas com 5% (K-P5), 10% (K-P10) e 15% (K-P15) de polpa
de caju prensado.
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c) Sélidos Soluveis Totais [°Brix]
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Fonte: Autor (2025).

De modo geral, os resultados evidenciam que a propor¢cdo de polpa de caju
adicionada durante a segunda fermentacdo influencia diretamente o metabolismo
microbiano da kombucha, refletindo-se em alteracdes nos parametros fisico-quimicos e
no teor alcodlico da bebida. As diferengas observadas entre as formulagfes reforcam a
importancia do controle das condi¢Ges de fermentacdo para garantir a padronizacao,
estabilidade e qualidade da kombucha produzida (Chong et al., 2024).
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5.4 INFLUENCIA DA ADICAO DE PEDACOS DE CAJU POR PROCESSO DE
INFUSAO NA SEGUNDA FERMENTACAO

Dando continuidade as estratégias de saborizacdo, investigou-se a influéncia da
adicdo de pedacos de caju por infusdo prévia a segunda fermentacdo nos parametros
fisico-quimicos da kombucha. Diferentemente da etapa anterior, com polpa de caju obtida
por prensagem mecanica, utilizou-se a mesma kombucha base da primeira fermentagéo,
modificando apenas a forma de saborizagao por infuséo, para avaliar o efeito da extracdo
gradual de compostos do fruto sélido sob temperatura ambiente e refrigeracéo.

Foram avaliadas duas condicdes de infusdo: infusdo a temperatura ambiente (26—
29 °C) e infusdo a frio sob refrigeracdo (0—4 °C). Em ambas as condicdes, os pedacos de
caju permaneceram em contato com a bebida por aproximadamente 24 horas, permitindo
a extracdo de compostos soltveis do fruto, como agUcares, &cidos organicos e compostos
fenolicos. Apods esse periodo, os pedagos foram removidos por filtragdo utilizando tecido
de voal, caracterizando um processo de saborizacdo por extracao prévia, sem permanéncia
de sélidos durante a etapa fermentativa subsequente. Na Tabela 9 sdo apresentados 0s

valores médios obtidos para essas analises nas duas condicdes de infusdo avaliadas.

Tabela 9 — Analises das propriedades fisico-quimicas da kombucha do Experimento 1,
pOs — saborizacdo, na concentracdo de 10 % m/m de caju por infusdo sob
temperatura ambiente (K-ITA) e Refrigeracdo (K-ITR).

2° Fermentagdo — Experimento 1
KOMBUCHA COM CAJU POR INFUSAO 10% m/m

K-1ITA K-ITR
Anélises (médias) Dias Dias
0 2 0 2
oH 2,91 + 0,006 28640025  298+0,005 2,92 +0,015
Solidos Soluveis 6,45 + 0,050 303+0115 651+1213  4,34+0,391

Totais (°Brix)

Acidez total (mEqg/L) 108,45+ 1,213 123,71 +£1,391 113,270,964 117,29 +1,391

Acucares Redutores

. 50,31 + 0,560 26,82+ 0,242 50,56+0,183 33,65+ 1,242
Totais (g/L)

Fonte: Autor (2025).
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Ap0s a etapa de infusdo e conducdo da segunda fermentacdo, foram observadas
alteragBes nos pardmetros fisico-quimicos da kombucha, refletindo o consumo de
substratos fermentesciveis e a atividade metabdlica dos microrganismos presentes na
bebida. Os resultados obtidos indicam que a temperatura de infusdo exerceu influéncia
sobre a dindmica fermentativa e sobre a disponibilidade de aglcares no meio.

Na infusdo realizada a temperatura ambiente, os sélidos soluveis totais reduziram
de 6,45 £ 0,050 para 3,93 £ 0,115 °Brix ao final do processo fermentativo. De forma
semelhante, os acUcares redutores totais apresentaram reducao de 50,31 g/L para 26,82
g/L, evidenciando consumo significativo de substratos pelas leveduras e bactérias
presentes na kombucha. Esse comportamento indica maior atividade fermentativa na
saborizacdo nessa condicdo, favorecendo a conversao de acucares em metabdlitos como
etanol, diéxido de carbono e acidos organicos.

Na infusdo conduzida sob refrigeracao, também foi observada reducao nos solidos
sollveis totais e nos acgucares redutores totais, porém de forma menos acentuada. Os
valores de sélidos soluveis totais passaram de 6,51 + 1,213 para 4,34 + 0,391 °Brix,
enguanto os acgucares redutores totais reduziram de 50,56 g/L para 33,65 g/L. Esse
comportamento sugere menor intensidade metabdlica dos microrganismos sob condigdes
de baixa temperatura na saborizacéo, uma vez que a atividade enzimatica e o crescimento
microbiano tendem a ser reduzidos em temperaturas mais baixas.

Os valores de pH permaneceram relativamente estaveis ao longo do processo
fermentativo em ambas as condi¢des avaliadas, variando entre 2,86 e 2,98 ao final das
fermentagdes de K-ITA e K-ITR, respectivamente.

Em relacdo a acidez total titulavel, observou-se comportamento distinto entre as
condicBes de infusdo. Na infusdo realizada a temperatura ambiente, a acidez aumentou
de 118,89 mEq/L para 123,71 mEg/L ao final da fermentagéo, indicando maior atividade
das bactérias acido-acéticas e consequente producédo de &cidos organicos. Por outro lado,
na infusdo conduzida sob refrigeracéo, verificou-se leve reducdo da acidez, passando de
118,89 mEq/L para 117,29 mEqg/L, o aumento ocorre justamente na etapa de saborizacéo,
onde a temperatura influenciou diretamente no aumento metab6lico dos microrganicos e
suas producdes de &cidos organicos.

As analises ebuliométricas indicaram teores alcodlicos de 1,79 °GL para a
kombucha submetida a infusdo a temperatura ambiente e 1,25 °GL para a infusdo sob
refrigeracdo. Esses resultados indicam que a maior temperatura favoreceu a atividade

fermentativa, resultando em maior conversdo de aclcares em etanol. Além disso, 0s



56

valores observados superam o limite de 0,5 °GL estabelecido pela legislagéo brasileira
para classificacdo de bebidas ndo alcodlicas.

Na Figura 14 sdo apresentadas as curvas correspondentes as analises fisico-
quimicas da segunda fermentacdo das kombuchas saborizadas por infusdo nas duas

condicOes de temperatura avaliadas.

Figura 14 — Variacdo dos parametros cinéticos pH (a), acidez total (b), so6lidos soluveis
totais (c) e Agucares redutores totais (ART) (d), durante a 2* fermentagao das
kombuchas saborizadas com 10 % m/m de caju por infusdo sob Temperatura
Ambiente (K-ITA) e Refrigeracdo (K-ITR).
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¢) Sélidos Soliveis Totais [°Brix]
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Fonte: Autor (2025).

De modo geral, os resultados evidenciam que a temperatura de infuséo influencia
diretamente a extracdo de compostos do fruto e a disponibilidade de substratos
fermentesciveis durante a segunda fermentacdo da kombucha. A condigéo de temperatura
ambiente favoreceu maior consumo de agucares e maior producdo de etanol, enquanto a
infusdo sob refrigeracdo promoveu fermentacdo mais moderada, indicando que o controle
térmico pode ser utilizado como estratégia para modular o perfil fermentativo e as

caracteristicas finais da bebida.
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55 INFLUENCIA DA ADICAO DE POLPA DE CAJU ISENTA DE
CONSERVANTES E PIMENTA ROSA FIXA NA SEGUNDA FERMENTACAO

Partindo para a Ultima estratégia de saborizacdo, investigou-se a influéncia da
adicdo de polpa comercial de caju isenta de conservantes com adi¢cdo de pimenta-rosa fixa
nos parametros fisico-quimicos da kombucha durante a segunda fermentacdo. A
utilizacdo de polpa comercial sem aditivos quimicos teve como objetivo avaliar se a
auséncia de conservantes poderia favorecer ou interferir na atividade metabdlica da
microbiota presente na kombucha, visto que no teste preliminar foi utilizada uma polpa
comercial contendo conservantes, a pimenta servindo como adjunto sensorial e funcional
a bebida, contribuindo com o sabor e aroma, abrindo mais um leque para um tipo de
saborizacdo. A Tabela 10 apresenta os valores médios obtidos nas analises fisico-
quimicas referentes a segunda fermentacdo do Experimento 2.

Tabela 10 — Andlises das propriedades fisico-quimicas da kombucha p6s-saborizagédo
nas concentragdes de 5% (K-SC5), 10% (K-SC10) e 15% (K-SC15) de polpa
de caju comercial sem conservantes e pimenta-rosa.

2° Fermentacgdo — Experimento 2
KOMBUCHA COM POLPA DE CAJU COMERCIAL
SEM CONSERVANTES E PIMENTA-ROSA

K-SC5 K-SC10 K-SC15

Anlises (médias) Dias Dias Dias

0 4 0 4 0 4

2,82 + 2,75+ 2,94 + 2,88 + 2,99 + 2,97 +
0,006 0,015 0,011 0,005 0,017 0,015

Sdlidos Soluveis Totais 6,00 + 4,80 £ 6,00 + 4,40 £ 6,00 + 4,60 £
(°Brix) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

114,07+ 120,50+ 118,09+ 123,71+ 12291+ 127,73 %
0,000 1,391 1,391 2,410 0,000 2,410

Acucares Redutores 41,17 + 39,26 + 4553 + 35,144 + 46,90 + 31,02 +
Totais (g/L) 0,687 0,888 1,311 0,388 0,284 0,273

pH

Acidez total (mEQ/L)

Fonte: Autor (2025).

Ao longo da segunda fermentagéo, observou-se reducao nos valores de sélidos
solUveis totais e agucares redutores totais em todas as formulagdes avaliadas, indicando
consumo de substratos fermentesciveis pela microbiota presente na kombucha. Essa

reducdo foi mais expressiva na formulagdo contendo 15% de polpa de caju, na qual os
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acucares redutores totais diminuiram de 46,90 g/L para 31,02 g/L apds quatro dias de
fermentacdo, sugerindo maior atividade metabolica nessa condig&o.

Os valores de pH apresentaram pequenas variagcdes durante o periodo avaliado,
mantendo-se entre 2,75 e 2,99 nas trés formulacdes analisadas. Essa estabilidade indica
que o meio ja se encontrava suficientemente acidificado ap6s a fermentacdo primaria,
limitando alteracbes mais expressivas nesse parametro durante a etapa de saborizacao.
Esse comportamento esta de acordo com o observado por Rodrigues e Gutierrez (2023),
que relataram baixa variacdo do pH em kombuchas apds a fermentacdo e ao longo do
armazenamento, evidenciando a estabilidade desse parametro em sistemas ja
acidificados.

Durante a segunda fermentacéo, observou-se reducéo gradual do pH em todas as
formulacGes, refletindo a producéo progressiva de acidos organicos pelas bactérias acido-
acéticas presentes no SCOBY. De maneira semelhante, a acidez total titulavel aumentou
na maioria das formulagdes, variando de aproximadamente 123 mEg/L no inicio para
valores entre 123,71 e 127,73 mEq/L ao final do processo. Entretanto, a formulacdo com
5% de polpa de caju apresentou queda para 120,50 mEg/L, possivelmente devido a menor
disponibilidade de agucares fermentesciveis, que resultou em menor produc¢éo de acidos
durante a fermentacdo. Esse comportamento evidencia a influéncia direta da concentragéo
de polpa de caju sobre a cinética fermentativa e a acidificacdo da kombucha gaseificada.

A reducdo dos sélidos sollveis totais, que passaram de 6,0 °Brix para valores entre
4,4 e 4,8 °Brix ao final da fermentacdo, confirma a utilizacdo parcial dos acUlcares
disponiveis durante essa etapa. No entanto, a permanéncia de parte desses carboidratos
no meio sugere que a atividade fermentativa ocorreu de forma moderada, possivelmente
em funcdo das condigdes &cidas da bebida.

Em relacdo ao teor alcodlico, as analises ebuliometricas indicaram valores de 1,45
°GL, 1,75 °GL e 1,75 °GL para as kombuchas contendo 5%, 10% e 15% de polpa de caju,
respectivamente. O aumento do teor alcoolico nas formulagdes com maior concentracao
de polpa sugere maior disponibilidade de agucares fermentesciveis provenientes da fruta,
favorecendo a producéo de etanol pelas leveduras. Entretanto, a estabilizacdo observada
entre as formulagdes de 10% e 15% pode indicar a ocorréncia de uma saturagdo por
aumento de polpa levando a um limite metabolico da fermentacdo nas condigOes
avaliadas.

A auséncia de conservantes na polpa comercial utilizada pode ter contribuido para

a manutencdo da atividade microbioldgica da bebida, uma vez que conservantes
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frequentemente empregados em produtos industrializados apresentam agéo
antimicrobiana e podem interferir no crescimento de leveduras e bactérias fermentativas.

Na Figura 15 sdo apresentadas as curvas correspondentes as analises fisico-
quimicas da segunda fermentacdo das kombuchas saborizadas com polpa comercial de

caju isenta de conservantes nas concentracoes de 5%, 10% e 15%.

Figura 15 — Variacdo dos parametros cinéticos pH (a), acidez total (b), solidos soluveis
(c) e Acucares redutores totais (ART) (d), durante a 2* fermentacao das
kombuchas saborizadas com 5% (K-SC5), 10% (K-SC10) e 15% (K-SC15) de
polpa de caju sem conservantes e pimenta-rosa fixa.
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c) Sélidos Soluveis Totais [°Brix]
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Fonte: Autor (2025)

De modo geral, os resultados demonstram que a adi¢cdo de polpa comercial de caju
sem conservantes e pimenta-rosa permite a continuidade da fermentacao residual durante
a etapa de saborizagdo, promovendo consumo de acUcares, pequenas variagdes nos
parametros fisico-quimicos, com relacdo a formacdo de etanol na bebida notou-se um
aumento significativo. Na Figura 16 pode-se visualizar uma das kombuchas produzidas
(10% de caju), apresentando as garrafinhas utilizadas, com aparéncia limpida e boa

formacéo de gas.



62

Figura 16 — Aspecto visual da kombucha apds a segunda fermentacdo, evidenciando
transparéncia e formagao de gés: (a) garrafas utilizadas no envase; (b) amostra
de kombucha com 10% de caju, servida em taca.

— = i

Fonte: Autor (2025)

55 COMPARACAO ENTRE AS ESTRATEGIAS DE SABORIZACAO E
CONFORMIDADE COM A LEGISLACAO BRASILEIRA

A andlise comparativa entre as estratégias de saborizacdo avaliadas permite
compreender como diferentes formas de incorporagdo do caju influenciam o
comportamento fermentativo da kombucha durante a segunda fermentacéo. As estratégias
avaliadas incluiram a utilizacdo de polpa de caju obtida por prensagem mecanica, infusdo
de pedacos de caju e adigdo de polpa comercial isenta de conservantes, com adi¢éo fixa
de pimenta-rosa.

As diferentes estratégias de saborizacdo influenciaram significativamente os
parametros fisico-quimicos das kombuchas ao final da segunda fermentacao,
evidenciando o impacto da disponibilidade de substratos fermentesciveis e das condi¢des
de processamento sobre o metabolismo microbiano. As formulacBes apresentaram
comportamento fermentativo tipico, caracterizado pela utilizacdo de agucares pelas
leveduras presentes na cultura simbidtica (SCOBY), com consequente formacdo de
etanol, didxido de carbono e outros metabolitos (Villarreal-Soto et al., 2018).
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Os valores de pH da bebida final variaram de 2,71 a 2,97, mantendo-se dentro da
faixa estabelecida pela legislagéo brasileira (2,5-4,2). Observa-se que 0 aumento da
concentracdo de polpa, tanto para o caju prensado quanto para 0 comercial, promoveu
elevacdo significativa do pH, indicando uma leve reducdo da acidez relativa do meio.
Esse comportamento pode estar associado ao maior aporte de sélidos soluveis e
compostos tamponantes presentes na polpa de caju. Ja as amostras obtidas por infuséo
(K-ITA e K-ITR) apresentaram valores intermediarios, sem diferenca significativa entre
si, sugerindo menor impacto dessa estratégia sobre a acidificacdo da bebida. Esse
resultado reforca que a forma de incorporacdo do fruto influencia diretamente o equilibrio
acido-base do sistema fermentativo, conforme discutido por Jayabalan et al. (2014), que
destacam a influéncia da composi¢éo do substrato na dindmica dos acidos organicos e no
pH da kombucha.

Em relacdo aos sélidos sollveis totais (°Brix), verificou-se aumento com a adi¢do
de maiores concentracfes de polpa no tratamento com caju prensado, com tendéncia de
estabilizacdo entre 10% e 15%. Esse comportamento indica maior disponibilidade de
acucares e compostos dissolvidos no meio, 0s quais atuam como substrato para a
fermentagdo. Para 0s demais tratamentos, especialmente nas amostras infusionadas, as
variacfes foram menos expressivas, 0 que pode ser atribuido a menor eficiéncia na
extracdo de solidos sollveis do fruto, corroborando a influéncia do método de
processamento sobre a composicdo final da bebida (Jayabalan et al., 2014).

A acidez total apresentou comportamento crescente com 0 aumento da
concentragdo de polpa no tratamento com caju prensado, evidenciando maior atividade
fermentativa e consequente producdo de acidos organicos. As amostras elaboradas com
polpa comercial apresentaram valores ainda mais elevados, possivelmente devido a maior
disponibilidade inicial de agucares simples, decorrente do processamento da polpa, que
promove a ruptura das estruturas celulares e facilita a liberacdo de compostos soluveis,
favorecendo a atuacdo das bactérias acido-acéticas. Em contraste, nas amostras obtidas
por infusdo, observou-se variagdo mais discreta, indicando menor intensidade
fermentativa. Esse comportamento esta de acordo com estudos sobre processamento de
frutas, que indicam maior disponibilidade de acgucares fermentesciveis em polpas
processadas em comparacdo ao fruto in natura (Embrapa, 2010). Todos os valores de
acidez total permaneceram dentro da faixa estabelecida pela legislacdo, a qual se baseia
na acidez volatil como parametro de referéncia (30-130 mEqg/L), visto que esta constitui

uma fracdo da acidez total, demonstrando conformidade com os padrdes estabelecidos.
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Para os agUcares redutores totais, verificou-se aumento significativo com o
incremento da concentracdo de polpa no tratamento prensado, o que era esperado devido
a maior incorporagdo de acUcares do fruto. Por outro lado, nas amostras com polpa
comercial, observou-se reducédo dos teores com o0 aumento da concentracao, sugerindo
maior consumo desses agUcares pelos microrganismos durante a fermentacdo. Esse
comportamento pode ser explicado pela maior biodisponibilidade dos aglcares nessas
amostras, conforme discutido anteriormente, favorecendo sua rapida assimilacdo pelos
microrganismos. Em contraste, na extracdo a frio, parte dos agUcares pode permanecer
associada a matriz do fruto, resultando em liberacdo mais gradual e menor taxa de
consumo inicial. Dessa forma, observa-se que, além da quantidade de agucar adicionada,
a sua biodisponibilidade e facilidade de metabolizacdo influenciam diretamente a
dindmica fermentativa. Adicionalmente, variacdes na temperatura do ambiente de
fermentacdo podem ter contribuido para intensificar a atividade microbiana nas amostras,
potencializando o consumo de agUcares.

O teor alcodlico variou entre 0,82 e 1,79 °GL. De modo geral, o aumento da
concentracdo de polpa ndo resultou em comportamento linear na producdo de etanol. No
tratamento com polpa de caju obtida por prensagem mecanica, verificou-se aumento do
teor alcodlico com a elevacdo da concentracdo (K-P5 < K-P10 = K-P15), o que pode ser
atribuido a maior eficiéncia fermentativa nessas condices.

Nas amostras obtidas por infusdo, a condicdo em temperatura ambiente (K-ITA)
apresentou maior teor alcodlico em comparacdo a infusdo sob refrigeracdo (K-ITR),
evidenciando a influéncia da temperatura na atividade metab6lica microbiana e na difuséo
de compostos do fruto para o0 meio fermentativo. Para as formulacdes elaboradas com
polpa comercial, os valores de teor alcodlico foram relativamente elevados e préximos
entre si, sugerindo que a disponibilidade de acucares simples favoreceu a producéo de
etanol, independentemente da concentracdo utilizada. Portanto, todas as amostras
apresentaram valores acima do limite para bebidas nao alcoolicas (< 0,5% v/v),
caracterizando-as como bebidas alcodlicas de baixa graduacdo, conforme a legislacdo
brasileira.

Apesar das variagdes observadas entre os métodos empregados, todas as
estratégias avaliadas possibilitaram a ocorréncia de fermentacéo residual, caracteristica
tipica da kombucha. No entanto, as limitagdes das embalagens quanto a retengdo de
dioxido de carbono podem ter influenciado indiretamente os pardmetros avaliados, uma

vez que a fermentacao responsavel pela formacdo de CO: estd associada ao consumo de
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acucares e a producdo de &cidos organicos. Dessa forma, a perda parcial de gas sugere
possivel reducdo na intensidade da fermentacdo em sistema fechado, o que pode impactar
a dindmica de variacdo de pH, acidez e solidos soltveis das amostras.

A analise dos resultados obtidos neste estudo também permite avaliar a
conformidade das bebidas produzidas com os parametros estabelecidos pela legislagéo
brasileira para kombucha. No Brasil, os padrdes de identidade e qualidade dessa bebida
sdo definidos pela Instrucdo Normativa n® 41 de 17 de setembro de 2019, publicada pelo
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA). Essa normativa estabelece critérios
relacionados a composicdo, rotulagem e pardmetros analiticos da kombucha produzida e
comercializada no pais.

Entre os parametros definidos pela legislacdo, destaca-se o teor alcoolico,
utilizado como critério para a classificacdo da bebida. Produtos com teor alcodlico de até
0,5% (v/v) sdo classificados como bebidas nao alcodlicas, enquanto valores superiores a
esse limite caracterizam bebidas alcodlicas.

Os resultados obtidos na Tabela 11 evidencia que as diferentes estratégias de
saborizacdo e as concentracdes de polpa de caju influenciaram os parametros fisico-
quimicos das kombuchas produzidas. De modo geral, as formulacGes apresentaram
caracteristicas compativeis com bebidas do tipo kombucha, embora tenham sido

classificadas como alcodlicas de baixa graduacdo em funcéo do teor de etanol.
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Tabela 11 — Resultados obtidos para todas as formulac6es produzidas, para efeito de comparacdo com a legislacdo brasileira vigente.

LEGISLACAO
PARAMETROS K-P5 K-P10 K-P15 K-ITA KITR K-SC5 K-SC10 K-SC15 BRASILEIRA
(Brasil, 2019)
pH 2,712  2,88" 2,94¢  286°%  292° 2,752 2,88° 2,97°¢ 2,542
Solidos Soluveis Totais
(°Brix) 3,80 523 522° 393% 434®  480° 4,40° 4,60 Nio ha limite legal
. a b c a b a b ¢ Acidez volatil:
Acidez total (mEq/L) 112,312 122,11° 126,12°¢ 123,71* 117,29® 120,50% 123,71° 127,73 30 130 mEq/L
Agucares Redutores 5919 45 g9b  4009b 26827 3365° 39262 3514°  31,02° Néo hd limite legal
Totais (g/L)
Nao Alcodlica
Teor alcodlico (*GL 082* 1,05  135° 179® 125°  145% 175" = 175° alcodlica 0,6 — 8%
eor alcoolico ( ) <0.5% viv: ViV

Letras diferentes na mesma linha e nas colunas de mesma cor, indicam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
K-P5, K-P10, K-P15 = Polpa de caju prensado (5%, 10%, 15%)

K-ITA = Caju infusionado a temperatura ambiente

K-ITR = Caju infusionado sob temperatura de refrigeracéo

K-SC5, K-SC10, K-SC15 = Polpa de caju comercial sem conservantes (5%, 10%, 15%)

Fonte: Autor (2026)
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Em relagéo ao pH, os valores observados nas formulagGes variaram entre 2,71 e
2,97, faixa considerada tipica para kombuchas e compativel com o0s parametros
geralmente relatados na literatura cientifica para essa bebida fermentada (Jayabalan et al.,
2014). A elevada acidez do meio contribui para a estabilidade microbiolédgica do produto,
reduzindo o risco de desenvolvimento de microrganismos patogénicos.

Com relacdo aos acucares redutores totais, observou-se variacdo entre
aproximadamente 26 e 43 g/L entre as diferentes formulacdes avaliadas. Esses valores
refletem tanto o consumo de agUcares pelas leveduras durante o processo fermentativo
quanto a contribuicdo de acucares naturais provenientes da polpa de caju adicionada
durante a segunda fermentacdo. Diferencas entre as estratégias de saborizacdo, como o
uso de polpa prensada, polpa comercial ou processos de infusdo, influenciam diretamente
a disponibilidade e a liberacdo desses compostos na bebida.

Os valores de acidez total obtidos variaram entre aproximadamente 112 e 128
mEQ/L, permanecendo dentro do intervalo recomendado pela legislacdo brasileira para
bebidas do tipo kombucha, que estabelece limites entre 30 e 130 mEg/L. O aumento da
acidez observado em algumas formulacdes estd associado a maior disponibilidade de
substratos fermentaveis, que podem estimular a producdo de acidos organicos pelas
bactérias acéticas presentes no sistema, uma vez que esses microrganismos metabolizam
acucares e etanol, promovendo a acidificacdo do meio, conforme descrito por Bamforth
(2005).

O teor alcodlico das amostras variou entre aproximadamente 0,82 e 1,79 °GL,
evidenciando a ocorréncia de fermentacdo residual durante a segunda fermentacdo em
garrafa. Esse processo é esperado em kombuchas submetidas a adi¢do de frutas, uma vez
que os agucares adicionais podem ser metabolizados pelas leveduras presentes no sistema.
Dessa forma, todas as formulag6es foram classificadas como bebidas alcoolicas de baixa

graduacéo, conforme os critérios estabelecidos pela legislacao brasileira.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a producdo de kombucha gaseificada
saborizada com caju é tecnicamente viavel, sendo fortemente influenciada pela estratégia
de incorporacdo do fruto, a qual se mostrou determinante na modulacdo da cinética
fermentativa e das caracteristicas fisico-quimicas da bebida. A padronizacdo da
fermentacdo primaria garantiu elevada reprodutibilidade entre os ensaios, evidenciada
pelo comportamento cinético consistente, com reducgdo progressiva do pH, consumo de
acucares redutores e aumento da acidez total até valores préximos de 130 mEg/L,
confirmando a estabilidade da cultura simbidtica e a adequacdo das condicdes
experimentais.

Na segunda fermentacdo, observou-se que a forma de disponibilizacdo dos
acucares do caju exerceu influéncia direta sobre a intensidade da atividade metabolica. A
utilizacdo de polpa de caju obtida por prensagem mecanica promoveu maior
disponibilidade imediata de substratos fermentesciveis, resultando em maior consumo de
acucares, aumento da acidez e elevacao do teor alcodlico, especialmente nas formulagdes
com maiores concentracdes de polpa. Por outro lado, a estratégia de infusdo permitiu
modular a fermentacédo, evidenciando o efeito da temperatura como fator limitante, sendo
que a condicdo a temperatura ambiente intensificou a atividade microbiana, enquanto a
infusdo sob refrigeracdo promoveu fermenta¢do mais controlada.

A utilizacdo de polpa comercial de caju isenta de conservantes, associada a adi¢éo
de pimenta-rosa, resultou em elevada producdo de etanol em todas as concentracdes
avaliadas, indicando alta biodisponibilidade de aglUcares fermentesciveis e sugerindo a
ocorréncia de limitagdo metabdlica do sistema nas condigdes estudadas.

Todas as formulagOes apresentaram valores de pH (2,71-2,97) e acidez total (112—
128 mEqg/L) dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo brasileira, indicando
adequada estabilidade microbioldgica. No entanto, os teores alcodlicos variaram entre
0,82 e 1,79 °GL, ultrapassando o limite de 0,5% (v/v) para bebidas nédo alcoolicas,
evidenciando a necessidade de controle rigoroso das condicGes de fermentacdo para
adequagcdo regulatdria.

Dentre as formulacgdes avaliadas, destacaram-se K-P5 e K-ITR, por apresentarem
melhor equilibrio entre consumo de substrato, controle da acidez e teor alcodlico,

evidenciando que a modulacdo das estratégias de saborizacdo pode ser aplicada como
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ferramenta tecnoldgica para direcionar o perfil fermentativo e as caracteristicas finais da
bebida.

Por fim, os resultados obtidos reforcam o potencial do caju como matéria-prima
regional para o desenvolvimento de bebidas fermentadas inovadoras, contribuindo para a
valorizagdo de recursos locais e estabelecendo bases experimentais relevantes para o
avanco tecnoldgico na producdo de kombucha, especialmente no controle do teor

alcoolico e na padronizagdo do processo em escala produtiva.
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APENDICE

O teste preliminar teve como finalidade avaliar o comportamento do processo
fermentativo. Esse experimento ocorreu durante nove dias, sendo interrompido quando
os valores de acidez total se aproximaram de 130 mEg/L, valor utilizado como referéncia,

visto que a legislacdo consta tal limite para acidez volatil.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios das analises fisico-quimicas
obtidas durante o periodo de fermentacdo, incluindo pH, s6lidos solUveis totais (°Brix) e
acidez total titulavel. As analises foram realizadas em triplicata nos dias 0, 2, 5, 8 € 9 de

fermentacéo.

Tabela 12 — Andlises fisico-quimicas da 1° fermentac¢&o do teste preliminar da kombucha
de cha verde Camellia sinensis.

1° Fermentag&o - KOMBUCHA DE CHA VERDE - Teste preliminar

Analises Dias
(médias) 0 2 5 8 9
pH 3,13+0,026 3,08+0,015 3,06+0,020 293+0,015 2,84+0,03
Solidos
Sollveis 5,85+0,015 5,76+0,015 563+0,025 5,00+0,000 5,000,000
Totais (°Brix)
Acidez total

26,94 +0,528 39,97+0,610 46,66+ 1525 92,44+ 0,000 115,33 + 1,525
(MEg/L)

Fonte: Autor (2025)

Pode-se observar reducdo gradual do pH ao longo do processo fermentativo,
passando de 3,13 no dia 0 para 2,84 no dia 9, indicando progressiva acidificacdo do meio.
Essa reducdo estd associada a producdo de acidos organicos resultantes da atividade
metabolica das bactérias acido-acéticas presentes no SCOBY. Observa-se, a partir dos
dados experimentais, que a acidificacdo ocorre de forma mais lenta até aproximadamente
0 quinto dia de fermentacdo, tornando-se mais acentuada nos dias subsequentes. Esse
comportamento pode ser explicado pela dinamica metabdlica do consorcio microbiano,
uma vez que, nas etapas iniciais, as leveduras metabolizam os acucares do meio,
produzindo etanol e diéxido de carbono. Posteriormente, bactérias do género
Komagataeibacter utilizam o etanol como substrato, promovendo sua oxidagdo e
intensificando a formacdo de &cidos organicos, principalmente acido acético, o que

resulta em uma redug@o mais acentuada do pH na fase final da fermentacéo.
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Em paralelo a queda do pH, observou-se aumento expressivo da acidez total
titulavel ao longo da fermentacdo. Os valores passaram de 26,94 mEg/L no inicio do
processo para 115,33 mEg/L ao final do nono dia, evidenciando intensa producdo de
acidos organicos durante o0 metabolismo microbiano. O aumento mais acentuado ocorreu
entre os dias 5 e 8 de fermentacdo, quando a acidez passou de 46,66 mEq/L para 92,44
mEqg/L, sugerindo maior atividade das bactérias acido-acéticas nessa fase do processo.

Em relacdo aos solidos solUveis totais, observou-se leve reducdo ao longo da
fermentagdo, com valores passando de 5,85 °Brix no inicio para 5,00 °Brix ao final do
processo. Essa diminuicdo indica o consumo gradual dos aclcares fermentesciveis
presentes no meio pelas leveduras, os quais sdo convertidos em etanol e dioxido de
carbono durante a fermentacdo alcodlica inicial. Paralelamente, esses aclcares também
podem ser diretamente metabolizados por bactérias &cido-acéticas, contribuindo para a
formacdo de &cidos organicos. Destaca-se que, além do &cido acético, derivado da
oxidacdo do etanol, outros acidos organicos importantes na kombucha, como o acido
glucénico e o acido glucurénico, sdo formados a partir da glicose, evidenciando que a
reducdo dos solidos sollveis estd associada a multiplas rotas metabdlicas ao longo da
fermentacéo.

As curvas cinéticas apresentadas na Figura 17 evidenciam esse comportamento
fermentativo, caracterizado pela reducédo do pH, dos solidos sollveis e aumento da acidez
total titulavel. Esse padrdo é amplamente descrito na literatura para fermentacdes de
kombucha, refletindo a interacdo metabolica entre leveduras e bactérias presentes no
SCOBY.
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Figura 17 — Variacdo dos parametros cinéticos pH (a), acidez (b) e solidos soluveis (¢)
durante o processo de 1* fermentag@o do Teste preliminar.
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Fonte: Autor (2025).

Apos a etapa de fermentacdo primaria, foi realizada a determinacdo do teor

alcoolico da bebida j& saborizada com 10% de polpa de caju comercial com conservantes,
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obtendo-se valor de 0,73 °GL, esse resultado classifica a bebida como levemente
alcodlica, considerando que valores superiores a 0,5 °GL ja ultrapassam o limite
estabelecido para bebidas ndo alcoodlicas segundo a legislacéo brasileira (BRASIL, 2019).
Nesse momento, o0 objetivo foi apenas observar se o percentual de polpa de 10% seria
adequado como base para a bebida, permitindo assim estabelecer os percentuais das
formulagdes posteriores.

Apos trés dias de fermentacdo secundaria e carbonatacdo natural, a bebida
apresentou leve acidez perceptivel, boa aparéncia com formacao de gas e presenca de
sedimento no fundo da garrafa, mantendo-se visualmente limpida. Durante o
armazenamento por aproximadamente 25 dias, observou-se reducdo perceptivel da acidez

sensorial da bebida, resultando em perfil mais suave e refrescante.



