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PREFACIO

A fermentagdao acompanha a histéria da humanidade ha milhares de anos e
permanece, na atualidade, como uma das tecnologias mais importantes para a
producdo de alimentos e bebidas. Além de conservar alimentos e contribuir para
caracteristicas sensoriais como sabor, aroma e textura, a fermentacao também tem se
destacado por seu potencial de inovacdo, sustentabilidade e promoc¢ao da saude. Em
um cendrio marcado por mudancgas no perfil de consumo e pela busca por sistemas
alimentares mais equilibrados, os alimentos fermentados ganham ainda mais relevancia
cientifica, tecnoldgica e cultural.

A obra Inova¢Ges em Alimentos e Bebidas Fermentadas reune reflexdes atuais
sobre diferentes abordagens relacionadas a fermentacao, apresentando contribuicdes
que dialogam com a ciéncia, a tecnologia, a nutricdo e a valorizagdo do patriménio
alimentar. Ao longo dos capitulos, o leitor encontrard discussdes sobre compostos
bioativos e antinutrientes, uso de algas como ingredientes inovadores, producao de
celulose bacteriana em substratos alternativos e o avanco de bebidas fermentadas de
origem vegetal.

O livro também aborda temas ligados ao potencial funcional e probidtico de
produtos como kefir, kombucha e bebidas plant-based, além de destacar processos
fermentativos tradicionais, como a fermentacdo espontanea do mel de abelhas sem
ferrdo e a tiquira maranhense, evidenciando a fermentacdo como expressado cultural e
identidade alimentar. Soma-se a isso a discussdao sobre os efeitos dos produtos
fermentados na saude metabdlica e sua relacdo com a obesidade.

Mais do que apresentar conhecimentos técnicos e cientificos, esta obra convida
a reflexdo sobre o papel da fermentacdo na construcdo de alimentos mais inovadores,
sustentdveis e conectados as demandas do presente e do futuro. Desejamos a todos

uma leitura proveitosa e enriquecedora.

Walter de Paula Pinto Neto
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O processo de fermentagdo é uma metodologia
antiga para producdo de alimentos, com raizes
culturais e histéricas profundas. Atualmente ele é
aplicado na produgdo de muitos produtos que
fazem parte da dieta de milhdes de pessoas ao
redor do globo. Além de alterar as propriedades
nativas do substrato, a fermentagdo é capaz de
eliminar moléculas prejudiciais ao consumidor,
principalmente as moléculas de antinutrientes. Os
antinutrientes fazem parte dos mecanismos de
defesas das préprias plantas para prevenir a
herbivoria e perturbam a homeostasia da digestao.
Existem  diferentes tipos de  moléculas
antinutrientes das quais as principais incluem os
oxalatos, taninos, saponinas, lectinas, aminodcidos
ndo proteinogénicos e glicosideos cianogénicos,
entre outras. Cada uma dessas moléculas tem
mecanismos de agdo proprios e podem ser
eliminadas eficientemente através do processo
fermentativo. Os microrganismos fermentadores
tem uma acdo efetiva na eliminagdo dessas
moléculas e tem auxiliado no aumento da
valoriza¢do nutricional dos alimentos.

Palavras-chave: Fermentagdo. Antinutrientes.
Microbiologia fermentativa.

ANTINUTRIENTES E OS ALIMENTOS FERMENTADOS

ABSTRACT

Fermentation is an ancient method for food
production with strong cultural and historical roots.
Currently, it is applied in the production of many
products that are part of the diet of millions of
people around the globe. In addition to altering the
native properties of the substrate, fermentation is
capable of eliminating molecules harmful to the
consumer, mainly the antinutrient molecules.
Antinutrients are part of the plants' own defense
mechanisms to prevent herbivory and disrupt the
digestive homeostasis. There are different types of
antinutrient molecules, the main ones including
oxalates, tannins, saponins, lectins, non-
proteinogenic amino acids, and cyanogenic
glycosides, among others. Each of these molecules
has its own mechanisms of action and can be
efficiently eliminated through the fermentation
process. Fermenting microorganisms have an
effective action in eliminating these molecules and
have helped to increase the nutritional value of
foods.

Keywords: Fermentation. Antinutrients.
Fermentative microbiology.




1. INTRODUCAO

A pratica de produzir alimentos fermentados se desenvolveu em muitas sociedades
como parte de sua cultura e histdria (Tamang et al., 2020). Inicialmente uma pratica para
preserva os alimentos, a fermentacao se tornou um procedimento de preparo de géneros
alimenticios Unicos (Ray et al.,, 2024). Hoje, existem diversos exemplos de produtos
fermentados, muitos intrinsecamente relacionado a sua regido de origem, como é o caso do
kimchi na Coreia, do chucrute e do sourdough alemaes, do tempeh na Indonésia e Malasia e
do miss6 Japonés (Sanlier; Gokcen; Sezgin, 2019). Por outro lado, fermentados de leite se
popularizaram no mundo e fazem parte da dieta diaria de milhdes de pessoas, na forma de
leites fermentados, iogurtes e queijos (Castellone et al., 2021). Atualmente, o consumo desses
produtos tem se intensificado na busca por habitos alimentares mais sauddveis e como
alternativa a substituicdo de alimentos pouco nutritivos (Vinderola et al., 2023).

O consumo de fermentados também tem sido um promotor de saude, ndo apenas por
uma questdo nutricional, mas por ajudar a reduzir inflamacdes, alergias alimentares e quadros
de disbiose intestinal (Leeuwendaal et al., 2022). Em parte, esses efeitos sdo alcancados
através das biomoléculas ativas que sdo produzidas durante a fermentacdo (Mukherjee et al.,
2024). Muitos desses bioativos sdo produtos da acdo direta dos microrganismos
fermentadores e ndo estdo biodisponiveis no substrato original (Marco et al., 2017). Os
préprios microrganismos que se estabelecem no processo, tém efeito promotor de salude e
muitos sdo classificados como probidticos (Seo, 2024). Eles atuam também consumindo
moléculas indesejadas que prejudicam o potencial nutricional do alimento e que estdo no
substrato original da fermentacao.

Entre essas moléculas estdo as classificadas como antinutirentes, um grupo diverso de
substancias produzidas principalmente por plantas como parte de sua estratégia de combate
a herbivoria (Yilmaz Tuncel et al., 2025). Os antinutrientes atuam por diversos mecanismos
que prejudicam o processo de nutricdo e tem sido um fator relevante para introducao de
novas opgdes de alimento como estratégia para garantir a seguranga alimentar de regides em
desenvolvimento (TIWARI e DUBEY, 2025). A experiéncia com a producdo de alimentos
fermentados tem se mostrado uma alternativa no controle ou mesmo elimina¢do dessas
moléculas antinutrientes (Das; Sharma; Sarkar, 2022) e uma ferramenta promissora para o

desenvolvimento de alimentos com maior teor nutricional e promotor de saude.
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2. ANTINUTRIENTES

Antinutrientes ou fatores antinutricionais, sdo moléculas presentes nos alimentos de

origem vegetal que interferem na absor¢ao de nutrientes (Yilmaz Tuncel et al., 2025).
Geralmente sdo produzidos pelas plantas como forma de defesa contra o seu consumo e
englobam uma grande gama de moléculas como lectinas, inibidores de proteases,
aminodcidos ndo proteinogénicos, glicosideos cianogénicos, saponinas, taninos, oxalacetato
e fitatos, entre outros (Ali et al., 2022). Algumas dessas moléculas podem ser eliminadas por
acao térmica ou incubagdo em agua, mas ndo todas. Durante o processo de fermentacao, a
acdo da microbiota ajuda a degradar esses compostos, com casos de reducdo de até 93% de
moléculas certos antinutrientes (CASTRO-ALBA e colab., 2019; JEYAKUMAR e LAWRENCE,
2022).

2.1. OXALATOS

O oxalato é um acido dicarboxilico originado da oxidagao incompleta de carboidratos,
produzido a partir de precursores do metabolismo central de carbono em plantas, como
oxalacetato ou a via do glioxalato (Li et al., 2022). S3o soltuveis em dgua e podem ser extraidos
dos alimentos através de fervura (Huynh; Nguyen; Nguyen, 2022). Devido os seus grupos
carboxila, tendem a formar sais com cations como o célcio e outros minerais (Nayagam; Rajan,
2021). Cristais de oxalato de célcio sdo conhecidos por contribuir na formacgdo das pedras nos
rins, mas também por levarem a perda de célcio na urina (Huynh; Nguyen; Nguyen, 2022).
Além das fontes alimentares, o oxalato pode ter origem enddgena e contribuir para seu
acumulo na corrente sanguinea e aumento na excrec¢do renal. O metabolismo hepatico é a
principal fonte endégena de oxalato, como intermedidrio do metabolismo do glioxalato
proveniente dos alimentos (Bao; Wang; Zhao, 2023). Habitualmente, a metabolizacdo
hepatica do glioxalato via a enzima alanina-glioxalato aminotransferase (AGXT) produz glicina,
mas em casos onde ha deficiéncia dessa atividade enzimatica, o acimulo do glioxalato é
controlado pelo emprego de outras atividades enzimaticas, que levam a produgdo do oxalato,

como a lactato desidrogenase A (Ermer et al., 2023).

2.2. LECTINAS
Diferente dos oxalatos, as lectinas tem uma fungao mais diversa como antinutrientes.
Lectinas sdo glicoproteinas capazes de se ligar a carboidratos (Naithani et al., 2021; Singh et

al., 2023). Elas compdem parte dos mecanismos do sistema imune dos mamiferos,
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reconhecendo carboidratos da superficie de patégenos, mas também sdo produzidas por

plantas como estratégia de defesa ao ataque de pragas (Jain et al., 2022). Basicamente, elas
atuam se ligando a carboidratos da superficie do epitélio intestinal dos insetos levando a
alteragGes morfoldgicas, interferindo na absor¢do nutricional e inibindo o desenvolvimento
de larvas (Jain et al., 2022). Alguns estudos apontam que também ha toxicidade das lectinas
de origem vegetal em modelos animais (Vasconcelos; Oliveira, 2004). Como antinutrientes,
elas atuam com os mesmos mecanismos no epitélio intestinal de mamiferos. Diversos
alimentos possuem lectinas como é o caso da fito-hemaglutinina do feijdo e a aglutinina da

soja.

2.3. INIBIDORES DE PROTEASES

Além das lectinas, muitas plantas acumulam inibidores de proteases como parte do
seu mecanismo de controle pds-traducional das proteases, mas também como mecanismo de
acdo contra insetos (Divekar et al., 2023; Moloi; Ngara, 2023). Ha diversos tipos de inibidores
de proteases, alguns de origem proteica e outros ndo proteicos. Os principais sdao os inibidores
de serino proteases tipo Bowman-Birk e inibidores Kunitz, inibidores de aspartil proteases,
cistatinas e inibidores de metaloproteases (Condori; De Camargo, 2023). Atuando como
antinutrientes, elas inibem a atividade de enzimas digestivas, basicamente a tripsina e a
guimiotripsina no intestino, reduzindo a eficiéncia na captacdo de aminodacidos da
alimentacdo. Por consequéncia, o intestino grosso recebe um aporte elevado de proteinas e
oligopeptideos que sdo fermentadas pela microbiota e resultam na formacdo de gas. Ademais,
alguns autores também descrevem como efeito desses inibidores, supressdo do crescimento

e disturbios pancreaticos, como a hipertrofia (Condori; De Camargo, 2023; Singh; Arora, 2023).

2.4. AMINOACIDOS NAO PROTEINOGENICOS

Aminoacidos ndo proteinogénicos sintetizado por plantas apresentam efeitos
antinutricionais que variam da supressdo do crescimento até disturbios neurolégicos (Kumar;
Tirkey; Kumar, 2017). O acido beta-N-oxalil-L-alfa-beta-diaminopropidnico (BOAA) se acumula
natural na planta Lathyrus sativus, a ervilha de grama, que é uma importante fonte de
proteina para animais e humanos devido a sua resisténcia a seca e patogeno (Liu et al., 2017).
Contudo, seu consumo deve ser limitado a ndo mais que 10% da dieta pois seu excesso pode
levar a neurolatirismo, justamente devido ao BOAA (Liu et al., 2017). O neurolatirismo, tem

sintomas como rigidez ou fraqueza progressiva nas pernas (paralisia espasmatica), perda da
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coordenacdo (ataxia) e reflexos exagerados (hiperflexia) (Bimerew et al., 2023; Singh; Rao,

2013). Esse aminodcido atua principalmente no tronco encefdlico como um agonista de
receptores de glutamato (Sharma et al., 2022). Outro aminoacido ndo proteinogénico é a L-
mimosina, que tem um mecanismo menos especifico, ele ¢ um aminodcido analogo da tirosina
que se acumula em plantas como Leucaena leucocephala (Kato-Noguchi; Kato, 2025). Por ser
um andlogo da tirosina, pode ser incorporado no lugar deste aminoacido levando a prejuizos
na atividade das proteinas (Gotardo et al., 2021). Como resultado, seu consumo pode levar a
perda de peso, catarata, alopécia, infertilidade, abortos ou mesmo efeitos teratogénicos
(Gotardo et al., 2021). Devido a isso, L. leucocephala tem seu consumo limitado por humanos
e animais de criacdo. Isso tem restringido o potencial de uso de L. leucocephala como fonte
de proteina que poderia contribuir para seguranca alimentar auxiliando na producdo animal

(De Angelis et al., 2021).

2.5. GLICOSIDEOS CIANOGENICOS

Além do metabolismo de proteinas, as plantas produzem uma série de moléculas
derivadas de carboidratos e muitas delas atuam como antinutrientes. Os glicosideos
cianogénicos, por exemplo, sdo moléculas de monossacarideos, como a glicose, ou
dissacarideos (D-glicose-b1,6-D-glicose), ligados a um a-hidroxinitrila ou cianoidrina
(R2C(OH)CN) (Tahir et al., 2024). Durante o consumo, b-glicosidases das plantas atuam
liberando a porc¢do glicona, seja um monossacarideo ou dissarideo, da por¢do aglicona da
molécula, a cianoidrina (Tahir et al., 2024). Livre, a cianoidrina sofre uma decomposicao
formando um aldeido ou cetona correspondentes mais uma molécula de cianeto (Arsov et al.,
2024). O cianeto é um potente inibidor do citocromo C oxidase, blogueando a cadeia
transportadora de elétrons. O sistema respiratério, nervoso e cardiaco sdo os principais
afetados (Thakur et al., 2019). Diversas plantas consumiveis produzem glicosideos
cianogénicos em diferentes quantidades, como a amigdalina encontrada no damasco e na
améndoa, a linamarina e a lotaustralina encontrada na mandioca, entre outras (Arsov et al.,
2024). Apesar de pouco descrito, quadros de intoxicagdo aguda, relacionados ao consumo
prolongado desses antinutrientes, foi associado ao atraso do desenvolvimento em criangas
(Banea-Mayambu et al., 2000). Adicionalmente, o consumo de plantas produtoras de

glicosideos cianogénicos tem sido elencado como um fator causal de Konzo, uma sindrome
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neurolégica de ocorréncia na regido da Africa subsaariana (Kashala-Abotnes et al., 2019;

Tylleskar et al., 1992).

2.6. SAPONINAS

Similar aos glicosideos cianogénicos, as saponinas possuem uma por¢ao glicona e
aglicona. A por¢do glicona das saponinas é muito mais diversa, formada por uma cadeia com
0 monossacarideo como a glicose, a galactose, o dcido glucorénico, a ramnose, a arabinose
ou a xilose (Savarino et al., 2023). A porc¢do aglicona é uma cadeia hidrofébica que pode ser
derivada de isopreno, no caso dos triterpendides, formado por 6 unidades de isopreno, ou
esteroidal (Savarino et al., 2023). A porc¢ado esteroidal é formado por 27 4tomos de carbono,
em 4 estruturas ciclicas, 3 formadas por 6 4&tomos de carbono e 1 formada por 5 dtomos de
carbono (Savarino et al.,, 2023). Genericamente, a por¢do aglicona é denominada de
sapogenina. Como um antinutriente, as saponinas atuam se ligando a minerais e vitaminas,
dificultando sua absorcdo, se liga a proteinas digestivas, como a tripsina e a quimiotripsina, e
a membranas biolégicas (Samtiya; Aluko; Dhewa, 2020). Devido a sua configuragdo com uma
porcdo hidrofilica e uma porcdo hidrofdbica, elas conseguem atuar sobre as membranas
bioldgicas podendo levar a sua desorganizacdo (De Groot; Miller-Goymann, 2016). A
interacdo das saponinas com as membranas bioldgicas, ao menos em parte, depende da
presenca do colesterol (Ondevilla et al., 2023). Apesar das saponinas serem encontradas em
quantidades segura para o consumo humano na maioria das plantas, o consumo excessivo
pode trazer efeitos adversos. Por exemplo, o spirostanol uma saponina esteroidal presente
em plantas como Fructus Tribuli, utilizado na medicina popular, mas também presente no alho

e na cebola, apresentou efeitos hepatorenal toxico em modelo animal (Sun et al., 2022).

2.7. GOITROGENICOS

Goitrogénicos ou bociogénicos sdo moléculas de diversas classes capazes de interferir
com o funcionamento normal da tireoide, atuando direta ou intediretamente nessa glandula.
Glucosideos cianogénicos e isoflavonoide como a genisteina possuem atividade goitrogénica
(Doerge; Sheehan, 2002; Galanty et al., 2024). Diversos mecanismos bociogénicos podem ser
empregados por essas moléculas, como a inibigao dos transportadores de sédio e iodo (NIS)
na membrana baso-lateral das células da tiredide, inibicdo da enzima tioperoxidase (TPO), que
atua em estagios iniciais da sintese de hormodnios T3 e T4, e competi¢do pela transtirretina

que também transporta os hormonios tireoidianos pelo corpo (Chandra, 2010; Lépez-Moreno;
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Garcés-Rimon; Miguel, 2022; Radovié; Mentrup; Kéhrle, 2006; Sosié-Jurjevi¢ et al., 2014).

UDP-glucuronosil transferases (UGT) é uma enzima que participa do catabolismo dos
hormonios tireoidais e estudos demonstraram que o glucosinolato, um composto
goitrogénico presente no brdcolis, tem efeito indutor da expressdo desse gene, em modelos
animais, o que pode contribuir para reducdo da biodispobinilidade desses horménios
(Peeters; Visser, 2000). Efeito similar ja foi observado para outras substancias que também
induzem as UGTs, como o caso dos barbituricos e fibratos que, via UGT, contribuiriam para
acelerar a degradacdo de hormonios da tireoide (Peeters; Visser, 2000). Como consequéncia
da reducgdo da atividade dos hormonios tireoidais, a glandula pituitaria aumenta a secre¢ao
do hormonio estimulador da tireoide (TSH) o que resulta no aumento glandular, sintoma
comum do bécio (Babi¢ Leko et al., 2021). Em geral, a suplementacdao com iodo consegue
contrabalancear o efeito dos bociogénicos, mas tem sido reportado que o consumo
prolongado de alimentos ricos em bociogénicos pode manter efeitos moderado de inibicdo da

TPO mesmo com suplementacdo de iodo, em modelo animal (Chandra et al., 2006).

2.8. TANINOS

Taninos sdo moléculas de polifénois presente em diversos alimentos, por exemplo,
café, macd, uva e cacau, responsavel por conferir um sabor amargo a adstringente a esses
alimentos (Hoque et al., 2025; Lyu et al., 2022). Eles sdo classificados de acordo com a sua
estrutura quimica em hidrossollveis, condensados e complexos. Os hidrossoltuveis sdo
formados por acido gélico ou elagico esterificados com um nucleo de carboidrato, comumente
a glicose, e sdo susceptiveis a hidrélise por acido, bases ou enzimas (Zayed et al., 2025). Por
sua vez os condensados, também chamados de protoantocianidinas, sdo polimeros de
flavonoides e resistentes a hidrdlise, enquanto os taninos complexos sdo uma composicao
hibrida dos hidrossoluveis e flavonoides (Zayed et al., 2025). Os taninos interferem na
capacidade de absorcdo de minerais, podendo contribuir para deficiéncia de ferro e atuam
como inibidores de enzimas digestivas (Cosme et al., 2025; Ram et al., 2020). O consumo
excessivo de alimentos ricos nesse antinutriente foi relacionado a ma biodisponibilidade de
ferro em regides em desenvolvimento (Petry et al., 2010). AlteracGes na mucosa intestinal,
como o enrijecimento, também foram reportados relacionados aos taninos (Ojo, 2022). E
importante salientar que muitos estudos foram realizados com formulagdes puras industriais

desses compostos e em animais modelo, o que pode dificultar a extrapola¢do dos resultados
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para humanos (Ojo, 2022). Contudo, o efeito antinutriente dessas moléculas se torna

relevante em regibes que dependente de poucas opg¢des de culturas agricolas para sua

seguranca alimentar (Tadesse et al., 2025).

3. O PROCESSO FERMENTATIVO

O processo de fermentagao é responsavel por biotransformar a matriz do substrato
por acdo direta dos microrganismos (Harper et al., 2022). Deste modo, a microbiota consegue
extrair do substrato os nutrientes necessarios para sustentar o seu metabolismo. Na
fermentacdo natural, a microbiota nativa dos ingredientes é responsavel pelo processo
(Voidarou et al., 2020). Por outro lado, alguns produtos precisam de uma microbiota
especifica para serem produzidos e por isso precisam ser adicionadas ao substrato culturas
iniciadoras (Voidarou et al., 2020). Independente do caso, é a atividade biolégica que ird
modificar a matriz do substrato e permitira o desenvolvimento das caracteristicas do produto
fermentado final. De modo geral, os processos fermentativos sdo anaerdbicos, podendo
ocorrer independente do oxigénio (Feng; Chen; Chen, 2018). E comum classificar o tipo de
fermentacdo baseado no produto final que mais se acumula, geralmente um acido organico,
aldeido, cetona ou alcool, oriundo do metabolismo central de carbono (Feng; Chen; Chen,
2018). Muitos acidos organicos que se acumulam sdo benéficos, porque inibem o crescimento
de patdgenos e atuam como conservantes naturais dos produtos fermentados, ndo exigindo

o uso de conservantes quimicos (Zapasnik; Sokotowska; Bryta, 2022).

31. FERMENTACAO COMO ESTRATEGIA DE REDUCAO
DOS ANTINUTRIENTES

Durante a fermentacdo, todos esses antinutrientes podem ser eliminados ou ter sua
concentragdo drasticamente reduzida. O préprio processo de incubacdo em ambiente aquaso
ajuda a reduzir antinutrientes como saponinas e oxalato, mas a atividade biolégica dos
microrganismos que se estabelecem no processo também contribui. Por exemplo, os oxalatos
podem ser consumidos pelos microrganismos e catabolizado a formiato e gas carbonico
(Karamad et al., 2022), as lectinas podem ser degradadas por proteases e utilizadas como
fonte de nitrogénio (Arbab Sakandar et al., 2023). Taninos sdo degradados em fermentacao
por organismos que produzem enzimas como a tanase, o que também contribui em reduzir o
amargor e adstringéncia do produto final (Tang et al., 2024). Também foi relatado a reducdo

na quantidade de saponinas apds a fermentacdo (Sharma et al., 2023), inclusive em produtos
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destinados a alimentacdo animal (Zhen et al., 2023). O mesmo foi observado quanto aos

glicosideos cianogénicos, os bociogénicos e demais antinutrientes(Arbab Sakandar et al.,
2023). Adicionalmente, com o consumo regular, esses microrganismos sdo incluidos na
microbiota do hospedeiro e fornecem suas atividades bioldgicas catabolizadora de
antinutrientes. Permitindo a degradacdao dessas moléculas provenientes da alimentacdo de

outros produtos.
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As algas sdo a base da cadeia tréfica marinha, ricas
em proteinas, vitaminas, minerais e compostos
bioativos com  propriedades antioxidantes,
antimicrobianas e anti-inflamatérias, além de
apresentarem alta produtividade e baixo impacto
ambiental. Apesar desses beneficios, apresenta
caracteristicas sensoriais indesejaveis, como odor
marinho e textura fibrosa, que dificultam sua
aplicagdo alimentar. Nesse contexto, a fermentacgdo
surge como uma estratégia promissora para
melhorar as caracteristicas sensoriais das algas e
aumentar a biodisponibilidade de nutrientes.
Portanto, este trabalho apresenta uma revisdo
bibliografica sobre a utilizagdo de algas na produgdo
de alimentos e bebidas fermentadas, destacando
seu potencial nutricional, funcional e
biotecnolégico. Com a fermentagdo, os
microrganismos, como bactérias acido-laticas,
fungos filamentosos e leveduras, atuam na
degradacdo de polissacarideos complexos e na
producdo de metabdlitos que contribuem para o
desenvolvimento de aromas, sabores e compostos
funcionais. Isso contribui para a qualidade
nutricional e sensorial das algas, podendo ser
aplicada em produtos lacteos, pdes, kombuchas,
cervejas, entre outros. No entanto, desafios como a
presenca de metais pesados, a baixa
biodegradabilidade de alguns polissacarideos, a
complexidade da matriz da alga e a necessidade de
padronizacdo dos processos fermentativos ainda

limitam sua aplicagdo em larga escala. Dessa forma,
estudos futuros sdo essenciais para otimizar
técnicas de fermentacao, selecionar
microrganismos mais eficientes e promover maior
aceitacdo pelo consumidor, contribuindo para o
desenvolvimento de alimentos mais saudaveis e
sustentdveis, que se aproximem dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Palavras-chave: Alimentos funcionais. Algas.
Fermentagdo. Nutrientes.

ABSTRACT

Algae form the base of the marine trophic chain and
are rich in proteins, vitamins, minerals, and
bioactive compounds with antioxidant,
antimicrobial, and anti-inflammatory properties.
They also exhibit high productivity and low
environmental impact. Despite these benefits,
algae present undesirable sensory characteristics,
such as a marine smell and fibrous texture, which
hinder their use in food applications. In this context,
fermentation emerges as a promising strategy to
improve the sensory properties of algae and
increase nutrient bioavailability. Therefore, this
study presents a literature review on the use of
algae in the production of fermented foods and
beverages, highlighting their nutritional, functional,
and biotechnological potential. Through
fermentation, microorganisms such as lactic acid
bacteria, filamentous fungi, and yeasts act on the
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degradation of complex polysaccharides and the
production of metabolites that contribute to the
development of aromas, flavors, and functional
compounds. This process enhances both the
nutritional and sensory quality of algae, enabling

processes still limit their large-scale application.
Thus, future studies are essential to optimize
fermentation techniques, select more efficient
microorganisms, and promote greater consumer
acceptance, contributing to the development of

their application in products such as dairy
alternatives, breads, kombucha, beer, among
others. However, challenges such as the presence of
heavy metals, the low biodegradability of certain
polysaccharides, the complexity of the algal matrix,
and the need for standardization of fermentation

1. INTRODUGCAO

As algas sdo seres vivos unicelulares ou multicelulares, eucariontes, fotossintetizantes,

healthier and more sustainable foods aligned with
the Sustainable Development Goals (SDGs).

Keywords: Fermentation. Functional foods.
Nutrients. Seaweed.

qgue formam a base da cadeia tréfica marinha, servindo de alimentos para o zooplancton e
outros animais, e sdo as maiores produtoras de oxigénio, sendo importante para a
sobrevivéncia de todos os seres vivos. O surgimento desses organismos no planeta foi de
extrema importancia, pois tornou a atmosfera um ambiente oxidante, permitindo que os
seres vivos realizassem a respiracdo aerdbica, que culminou no desaparecimento de algumas
espécies e surgimento de muitas outras. Classificam-se em microalgas unicelulares e
macroalgas multicelulares, que se dividem pela composicdo dos pigmentos em marrons
(Phaeophyceae), vermelhas (Rhodophyceae) e verdes (Chlorophyceae). Cada um desses
grupos apresenta caracteristicas bioldgicas e quimicas distintas, sendo capaz de contribuir
para a purificacdo da agua, captura de carbono, entre outros servigcos ecossistémicos. As algas
também apresentam um perfil nutricional pobre em lipidios e rico em proteinas, vitaminas,
minerais, carboidratos e compostos bioativos, tornando-se de interesse para a industria
alimenticia (BRANDAO et al., 2025; FERREIRA, 2025; MONTEIRO et al., 2021; NEVES et al.,
2024; SOUSA et al., 2024).

Dentre os compostos bioativos presentes nas algas, ha a presenca de flavonoides,
taninos, polifenois, esterdides, alcaldides, aminoacidos, entre outros compostos que possuem
atividade antioxidante, anti-inflamatéria, anti-hipertensivas, antidiabéticas, fortalecedora do
sistema imunoldgico e reguladora do metabolismo. De acordo com estudos realizados no
Japao e na Coreia, foi possivel constatar que o consumo de uma maior diversidade de algas e,
com maior frequéncia, reduziram as chances de mortalidade por doencas cardiovasculares em
28%, de acidentes vasculares cerebrais (AVC) em 31 a 51% e de desenvolver diabetes mellitus

tipo 2 em 7%. Além do beneficio nutricional, as algas realizam alta produtividade de biomassa,
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apresentam baixas exigéncias para seu crescimento, ndo dependendo de fertilizantes ou

quaisquer aditivos agricolas para serem produzidas por se desenvolverem de modo natural
no ambiente marinho e, consequentemente, ndo precisam de terras férteis e nem de irrigacao
para sobreviver. Cerca de 98% da produgdo mundial é resultante do cultivo de espécies
englobadas em 6 géneros: Kappaphycus, Laminaria, Gracilaria, Undaria, Porphyra e
Sargassum (BINGI et al., 2025; BRANDAO et al., 2025; KIM; PARK, 2024; KISHIDA et al., 2020;
MONTEIRO et al., 2021; SOUSA et al., 2024).

Atualmente, esta previsto um aumento de USS21 bilhdes no mercado de algas
marinhas até 2029 e cerca de 39% do consumo é proveniente do mercado de alimentos e
bebidas. No entanto, os paises asiadticos detém 95% desse mercado, tendo em vista que sua
culindria tradicional apresenta pratos que utilizam algas desde a antiguidade com técnicas de
preparo que tornam a textura e o sabor da alga mais palatdveis. Na culindria, o sabor é um
dos pontos mais importantes, por isso as algas ndo sdo fontes de proteinas amplamente
utilizadas na preparacdo de pratos, sendo considerada uma das alternativas de carne de
origem nao animal menos escolhidas, segundo um estudo realizado nos Estados Unidos.
Portanto, existem estudos dedicados ao processamento de alimentos como as algas para um
melhor aproveitamento do seu potencial nutricional. Entre as alternativas apresentadas, hd a
fermentacgdo, que é uma forma de processamento natural e sustentavel, capaz de aumentar
a disponibilidade de nutrientes, melhorar o sabor, reduzir os fortes odores e diminuir fatores
indesejdveis, como taninos e fitatos, que reduzem a capacidade de absorcdo de proteinas
(BINGI et al., 2025; MONTEIRO et al., 2021). Assim, o presente trabalho visa a revisdo da
bibliografia existente acerca da utilizacdo de algas na elaboracdo de alimentos e bebidas
fermentadas, apresentando as dificuldades e inova¢des existentes neste ramo da

biotecnologia.

2.1. NUTRIENTES E COMPOSTOS BIOATIVOS PRESENTES
NAS ALGAS E O POTENCIAL NUTRICIONAL

As algas sdo organismos marinhos tradicionalmente utilizados na culinaria oriental e

também tém sido exploradas industrialmente na produgdo de substancias ficocoldides, que

sdo polissacarideos com fungdo espessante, estabilizante e gelificante. Isso ocorre desde

1600, quando o agar foi extraido em 4gua quente que continha algas vermelhas no Japao, as
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algas, ja consumidas em alimentos. A partir da Segunda Guerra Mundial, esse uso se expandiu

para diversos paises e em 2022 a aquicultura produziu 37,8 milhGes de toneladas de algas,
segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO). Esses
organismos tém sido cultivados devido ao fato de serem importantes fontes de nutrientes
(tabela 1) como fibras, vitaminas A, B1, B12, C, D e E, riboflavina, niacina, acidos pantoténico
e félico, minerais, como Ca, P, Na e K, e proteinas. Além de produzirem compostos bioativos,
gue sdo substdncias de origem natural ou sintética capazes de desempenhar funcoes
terapéuticas, fornecendo beneficios a saude daqueles que os consomem (AMORIM; SANTOS,

2016; Seafood, 2024).

Tabela 1 — Principais compostos encontrados em algas.

Classes Compostos
Polissacarideos Ulvanos, carragenanas, agar, xilanas, alginatos, fucoidanas e
laminarinas.
Minerais lodo, calcio, fésforo, magnésio, ferro, sddio, potassio e cloro.

Lipideos e 4cidos graxos ~ Acido linoleico, 4&cido eicosapentandico, d&cido araquiddnico,
fucoxantina e tocoferdis.

Carotenoides o e PB-caroteno, luteina, neoxantina, zeaxantina e violaxantina,
fucoxantina e licopeno.

Vitaminas Vitamina A, complexo B, C, E.

Proteinas (% peso seco)  Género Porphyra - 35% (maior teor) e ordem Laminariales - 7% (menor
teor).

Fonte: Adaptado de Mouritsen (2013) e Cabral et al. (2011).

Dentre os polissacarideos, as algas vermelhas se destacam pela producdo de
carragenanas, encontradas em sua parede celular, variando entre 30% a 60% do peso dela a
depender de sua espécie, das condicGes de luz, nutrientes, temperatura e oxigenacdo. Tais
compostos atuam de diferentes formas associados a cations, podendo atuar como géis rigidos
quando associados ao potdssio (kappa-carragenana), com sais de calcio atua como géis
eldsticos (iota-carragenana) e agentes nao gelificantes devido a presenca de sulfato (lambda-
carragenana). Algumas algas também podem formar carragenanas de associagdao mista,
podendo atuar com a retencdo de agua, gelificantes, emulsificantes e estabilizantes. Na
industria de bebidas e alimentos, as carragenanas sao aplicadas desde o século XIX como
clarificante de cervejas, tendo expandido seu uso para clarificacdo e refinamento de sucos,
vinhos, vinagres, xaropes, molhos, produtos cdrneos processados, entre outros. Também

passaram a ser utilizadas em laticinios por reagir com a caseina, proteina do leite, formando
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um gel suave agradavel as papilas, tornando-se a principal aplicacdo alimenticia da producao

mundial, podendo ser encontrado na composi¢ao de sorvetes, achocolatados, pudins, creme
de leite etc. (AMORIM; SANTOS, 2016; CABRAL et al., 2011).

Além das carragenanas, o dgar também pode ser extraido de diversos géneros de algas
vermelhas, sendo resultado da mistura de polissacarideos agarose e agaropectina,
encontrados na parede celular. O 4gar atua como agente gelificante, emulsificante e
estabilizante muito utilizado na industria alimenticia, quando possui baixos teores de sulfato,
sendo aproveitadas as suas caracteristicas de alta resisténcia ao calor e de baixo valor
energético na producdo de congelados, sucos de frutas e alimentos dietéticos. Outro
composto ficocoloide é o alginato, que corresponde aos sais de acido alginico formado por
cadeias longas dos acidos L-glururénico e D-manurdnico, sendo extraido da parede celular de
algas pardas, sobretudo dos géneros Macrocystis sp., Laminaria sp. e Ascophyllum sp. Ele pode
se associar aos sais de sédio, cdlcio, potassio ou magnésio, formando soluc¢des sollveis em
agua, que podem conferir a ele alta viscosidade, além de possuirem propriedades
estabilizantes, espessantes, gelificantes e formadoras de pelicula, que sdo aplicadas na
industria alimenticia, principalmente para evitar a formacdo de bolhas em cervejas e reduzir
a formacdo de cristais de gelo mesmo que os alimentos sejam submetidos a temperaturas
baixas (AMORIM; SANTOS, 2016; CABRAL et al., 2011).

Além de substancias ficocoloides, as algas produzem inumeros metabdlitos
secundarios, que tém sido estudados por suas propriedades para serem aplicados na industria
alimenticia, principalmente em alimentos funcionais. Aproximadamente, 3000 metabdlitos
secundarios presentes em macroalgas sao conhecidos atualmente, sendo 1500 presentes em
algas vermelhas, predominando os compostos halogenados (70%), distribuidos na classe dos
terpenos, acetogeninas e compostos fendlicos, principalmente. Entre as algas verdes, sao
conhecidos 300 metabdlitos secundarios, pertencentes a classe dos terpenos, mas apenas
11% sao halogenados. Ja nas algas pardas, apenas 1140 metabdlitos sao conhecidos, sendo
apenas 4% halogenados e a maioria pertencentes a classe dos terpenos e dos compostos
fendlicos. Cada um desses metabdlitos desempenha funcionalidades biolégicas importantes,
sendo classificados de acordo com elas em: antioxidante, antibacteriana, antiviral e
anticancerigeno (AMORIM; SANTOS, 2016; CABRAL et al., 2011).

A atividade antioxidante das macroalgas é proveniente de compostos da classe dos

terpenos e compostos fendlicos, que atuam contra o estresse oxidativo no qual as algas sdo



submetidas, normalmente devido as mudancas de luz, nutrientes, concentracdo de gases,

temperatura e salinidade do ambiente marinho. Os carotenoides, pertencentes a classe dos
terpenos, atuam como pigmentos acessorios na fotossintese e como antioxidante. Por outro
lado, os compostos fendlicos podem atuar como doadores de hidrogénio, impedindo a
oxidacdo de moléculas, ou como quelantes de metais, que sequestram ions metdlicos que
catalisam as oxidagdes lipidicas. Nas algas pardas, a atividade antioxidante é principalmente
proveniente de um polifenol, os florotaninos, que ndo estdo presentes nas algas verdes e
vermelhas, mas estas possuem as micosporinas, um tipo de aminodcido que possui atividade
antioxidante assim como seu precursor, o 4-deoxygadusol (AMORIM; SANTOS, 2016; CABRAL
et al.,, 2011).

As macroalgas também possuem compostos que realizam atividade antibacteriana,
como os halogenos, terpenos e substancias fendlicas. Nas algas vermelhas, ha as furanonas
halogenadas ou fimbrolideos, que possuem atividade anti-incrustante, impedindo bactérias
de formarem biofilmes, por isso tem sido estudadas para o controle de bactérias gram-
negativas causadoras de infec¢cdes, como Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Serratia
liquefaciens, Proteus mirabilis e espécies do género Vibrio, e também possuem os terpenos
halogenados, como o laurinterol, isolado de Laurencia okamurae que atua contra cepas de
Staphylococcus aureus (Gram-positiva). Nas algas verdes, como em Ulva fasciata, que possui
sesquiterpenos guaianos, capazes de atuar contra bactérias do género Vibrio, e nas algas
pardas, os florotaninos (polifenois) atuam inibindo o crescimento de bactérias S. aureus,
impedindo a fosforilacdo oxidativa e causando a lise celular, ao se ligar as proteinas da
membrana. Esses compostos, sobretudo o bieckol e o dieckol, também inibem a atividade
viral, impedindo a transcriptase reversa e a transcricdo. Na Ecklonia cava, alga parda, o
floroglucinol inibiu a transcriptase reversa do HIV (RT-HIV), efeito semelhante ao farmaco
utilizado no tratamento da doenca. Ademais, terpenos isolados de algas tiveram atuacdo
contra RT-HIV e contra o virus da herpes, como diterpenos, isolados de Dictyota menstrualis,
dolabelano e o dolabelladienetriol, isolados de Dictyota pfaffi. Este ultimo também inibe a
producdo de DNA viral pelas células infectadas (AMORIM; SANTOS, 2016; CABRAL et al., 2011).

As algas também produzem substancias que pesquisadores tém investigado seus
efeitos anticarcinogénicos. Por exemplo, as algas verdes do género Bryopsis possuem um
peptideo formado por aminoacidos intercalados por acidos carboxilicos (depsipeptideo),

Kahalalide F, com atividade citotdxica, sendo estudado para o tratamento de melanoma,
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carcinoma hepatocelular e cancer de pulmao. Jd as algas vermelhas do género Laurencia

possuem uma substancia semelhante aos sesquiterpenos, chamada Dactilone, que apresenta
atividade antitumoral contra células cancerigenas no cdélon. Nas algas pardas, os
meroditerpenos isolados demonstraram capacidade de supressao de células de
neuroblastoma humano (SH-SY5Y), leucemia basofilica em ratos (RBL-2H3), fibroblastos de
hamster chinés (V79) e células de adenocarcinoma do célon humano (Caco-2). Além disso, a
alga parda, Sargassum muticum, também produz extratos metandlicos capazes de inibir o
crescimento de células cancerigenas, sobretudo do cancer de mama MCF-7 e MDA-MB-231.
Nas algas vermelhas, esterdis extraidos de Porphyra dentata também sdo supressoras de
atividades mieloides, diminuindo o tamanho dos tumores. Assim, é possivel perceber a
importancia de metabdlitos secundarios produzidos por diversas espécies dos trés grandes
grupos de algas por sua atividade bioldgica, tornando-se de interesse para industria médica,

de alimentos e de bebidas funcionais (AMORIM; SANTQOS, 2016; CABRAL et al., 2011).

2.2. INTERACOES ENTRE AS ALGAS E oS
MICRORGANISMOS FERMENTADORES

A fermentacdo é um processo em que ha a conversdo de substancias contendo
carbono, como os carboidratos, em moléculas menores e energia, mediado por
microrganismos, que utilizam um substrato para realizar essa conversao. Esses substratos
podem ser obtidos através das algas, que correspondem a uma fonte de polissacarideos de
baixo custo de obtencdo. Tais carboidratos sdo convertidos em agulcares mais simples e,
posteriormente, em piruvato, que é convertido em bioprodutos a depender do microrganismo
envolvido. Na industria alimenticia e de producdo de bebidas, as algas tém despertado o
interesse do mercado consumidor, por apresentar baixo custo de producdo e fornecer grande
quantidade de nutrientes e compostos. No entanto, apesar dos compostos desejaveis, o perfil
sensorial da alga é marcado por apresentar sabores de peixe, odores marinhos e uma textura
fibrosa e eldstica, proveniente principalmente de aldeidos volateis. Portanto, a fermentacao
de algas tem sido estudada como uma forma de unir a grande quantidade de substrato
fornecido pelas algas a capacidade dos microrganismos de tornar desejaveis as caracteristicas
sensoriais das algas (BABICH et al., 2024; DAMASO, 2021).

Na fermentagdo bacteriana de algas, sao utilizadas as cepas de espécies conhecidas
como Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei e Bacillus subtilis, que apresentam

capacidade de acidificacdo e quebra das moléculas em metabdlitos capazes de alterar as
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propriedades sensoriais indesejaveis. Por exemplo, a fermentacao de algas verdes do género

Ulva sp. com B. subtilis aumentou o teor de cetonas e de 2-heptanona, que é responsavel por
sabores frutados e de canela, também reduziu consideravelmente (de 100% para 44%) os
aldeidos responsaveis por sabores indesejaveis. Em algas pardas da espécie Saccharina
latissima, com cepas de Lactobacillus casei e Lactobacillus plantarum, apresentaram um
aumento na concentragao de glutamato e aspartato, que intensificaram os sabores desejaveis
e reduziram o odor de mar e a textura viscosa, respectivamente. As algas vermelhas, por sua
vez, demonstraram ser boas produtoras de acido latico e etanol, quando espécies de
Gracilaria vermiculophylla foram fermentadas com cepas de Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus casei e Lactobacillus acidophilus, associadas a uma solugao salina (BINGI et al.,
2025; MONTEIRO et al., 2021).

Os fungos também sdo importantes microrganismos fermentadores, tanto os
filamentosos (bolores) quanto as leveduras. A fermentacdo de fungos filamentosos das
espécies Rhizopus microsporus, Monascus purpureus, Trichoderma reesei e Aspergillus oryzae
foi capaz de produzir enzimas capazes de digerir polissacarideos e produzir nutrientes e
compostos aromaticos, alterando o perfil sensorial e bioquimico. A alga parda, Saccharina
japonica, fermentada com M. purpureus aumentou a producdo de alcool benzilico, linalol,
alanina e treonina, que produzem sabor adocicado e melhoram o odor, ja a sua fermentacgao
com A. oryzae aumenta a concentracdo de aminodcidos umami (glutamato) e reduz o acido
isovalérico, o isotiocianato de alila, entre outros que contribuem para o odor desagradavel.
Na fermentacdo por leveduras, sobretudo Saccharomyces spp. e Candida spp., hd uma baixa
influéncia no sabor e na textura, porém contribui para a redugdo de compostos responsaveis
pelo odor desagradavel, como 1-octen-3-ol e (E)-2-nonenal, e aumento de compostos que
trazem um aroma frutado e floral, como B-ionona e B-ciclocitral, conforme observado na
fermentacdo da alga vermelha Bangia fuscopurpurea por S. cerevisiae (BABICH et al., 2024;
BINGI et al., 2025; MONTEIRO et al., 2021).

Apesar das leveduras apresentarem baixa influéncia no aspecto e no sabor, produzem
importantes compostos aromaticos, por isso alguns estudos utilizam a combinacdo entre
bactérias acido laticas e leveduras ou outros fungos, sendo denominada fermentagdo mista.
Esse tipo de fermentacdo foi aplicado em Pyropia yezoensis, que teve seus nutrientes e sabor
e odor melhorados, devido a fermentacao de M. purpureus com S. cerevisiae e L. plantarum.

Tal fato se repetiu na fermentacdo da Alaria esculenta e S. latissima com um SCOBY de
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kombucha (conjunto de bactérias e leveduras simbidticas) contendo S. cerevisiae e

Lactobacillus paracasei, demonstrando que a fermentagao mista une a atividade enzimatica e
a funcdo dos metabdlitos produzidos, melhorando a qualidade nutricional e sensorial (BABICH

et al., 2024; BINGI et al., 2025).

23. UTILIZACGAO DE ALGAS NA PRODUCAO DE
ALIMENTOS E BEBIDAS FERMENTADAS

Conforme demonstrado, a fermentacdo de algas para produgdo de alimentos vem
sendo estudada para melhorar as caracteristicas sensoriais, nutricionais e funcionais. Por
exemplo, as algas vermelhas do género Pyropia, também conhecidas como nori, sdo utilizadas
para incorporacao de pratos de origem asiatica, como sushi, temaki, kimbap, entre outros,
porém seus nutrientes ficam envoltos pela parede celular composta por carboidratos
incapazes de serem digeridos pelo trato gastrointestinal humano. Assim, a fermentacao
destas algas por leveduras e bactérias acido laticas degradam os polissacarideos e liberam os
compostos bioativos, como flavonoides, fendlicos e aminoacidos, que contém atividade
antioxidante, antidiabética e reguladora, como mencionado anteriormente. Esse tipo de
processamento que auxilia no melhoramento do valor nutricional do alimento. Em um estudo
realizado por MAIORANO et al. (2022) foi demonstrado que a fermentacdo da alga marinha
Gracilaria gracilis com Lactobacillus acidophilus apresentou maior atividade lipase, protease,
amilase e endoxilanase, também apresentou quantidade significativa de acidos graxos de boa
qualidade e das vitaminas A e E, bem como foi responsavel por reduzir a concentragao de
compostos insoliveis e n3do digeriveis. Ademais, a fermentacdo manteve a propriedade
antimicrobiana das algas, constatando que ndo havia microrganismos patogénicos,
contribuindo para a seguranca alimentar (MAIORANO et al., 2022; YANG; LIN; FU, 2025).

Os alimentos e bebidas produzidos pela fermentacdo de algas ndo sé apresentam
muitos beneficios a satide, mas também podem resultar em uma alternativa para pessoas com
alergias alimentares, como os intolerantes a lactose. Atualmente, a fermentagao da microalga
comercial Arthrospira platensis, de algas verdes do género Ulva e de algas pardas do género
Laminaria por bactérias acido laticas tém sido amplamente utilizada para a producdo de
lacteos, como queijos, iogurtes, requeijao e creme de leite, e também de paes, chocolates, e
refrigerantes, demonstrando ser um 6timo substrato para o crescimento dos microrganismos

probidticos, resultando em uma grande quantidade de proteinas em relacdo a biomassa,
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aumento no teor de compostos fendlicos e da atividade antioxidante (BABICH et al., 2024;

MONTEIRO et al., 2021).

Além de bebidas lacteas, as bebidas simbidticas, como a kombucha, que é
desenvolvida a base de cha também podem ser produzidas a partir da suplementagao com
algas. Um estudo testou a producdo de bebidas por meio da fermentacdo com Lactobacillus
e SCOBY, utilizando a alga marinha Eucheuma Cottonii, demonstrando que a presenca da alga
representou um aumento na biodisponibilidade de nutrientes e compostos bioativos,
diminui¢ao na quantidade de proteinas, mas que na bebida fermentada com SCOBY ainda se
manteve significativa, maior teor alcodlico, crescimento da atividade antioxidante e ainda na
bebida produzida com SCOBY, houve uma maior producdo de flavonoides e compostos
fendlicos. Outra bebida produzida a partir da fermentacdo alcodlica que utiliza algas é a
cerveja. Conforme apresentado na secdo 2.1, as algas sdo importantes clarificantes de
cervejas, devido a carragenana, extraida de algas vermelhas, que atua na remocgdo de
proteinas que tornam a bebida turva (ALl et al., 2025). Por causa dos beneficios apresentados,
o consumo de algas e sua utilizacdo no preparo de alimentos e bebidas fermentadas esta
aumentado, porém ainda existem barreiras que precisam ser superadas para consolidar essa
aplicacdo biotecnolégica.

2.4. DESAFIOS RELACIONADOS A APLICACAO DE ALGAS
NA FERMENTACAO

Diante de todos os beneficios apresentados, é inegdvel a importancia das algas para o
futuro da industria de alimentos e de bebidas funcionais fermentadas. No entanto, também
ha fatores limitantes, como a contamina¢do por metais pesados, devido a bioacumulagao,
podendo ser encontrados metais pesados em algas a depender da espécie, local e época da
colheita. Na pesquisa de ALl et al. (2025), foram encontrados cddmio e mercurio nas bebidas
fermentadas a base de Eucheuma Cottonii, mas em quantidades aceitdveis pelos padrdes da
Food and Drug Administration (FDA). Para isso, a fermenta¢dao e o branqueamento tém
demonstrado um importante papel na reducdo desses compostos, mas ainda é necessdria
uma otimizagao desses processos para obter resultados mais consistentes para todos os tipos
de algas marinhas (ALl et al., 2025; BINGI et al., 2025).

Outro fator limitante corresponde aos aspectos bioquimicos e microbiolégicos das
algas, pois estas apresentam carboidratos com baixa biodegradabilidade, como o alginato,

carragenina e ulvana, que demonstraram ser resistentes as colénias de bactérias intestinais
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de Bifidobacterium e Lactobacillus acidophilus. As algas também apresentam pH geralmente

alcalino e possuem capacidade tamponante, que dificultam o processo de acidificacao
necessario para o crescimento de bactérias acido laticas, necessitando a introdugao de
culturas iniciais que podem comprometer o sabor e o aspecto nutricional do alimento. Além
disso, os microrganismos podem ter sua acdo limitada pela presenca de florotaninos em
algumas algas, que apresentam efeito antimicrobiano, podendo limitar o crescimento dos
microrganismos fermentadores e causar a deterioracdo deles. Todos esses fatores, somados
a necessidade de compatibilidade das cepas, a temperatura e complexidade fisico-quimica das
algas, limitam a criagdo de protocolos que otimizem o processo de fermentagao. Portanto, sao
necessarios mais estudos para transpor essas barreiras e criar um método de utilizacdo desse
processamento em nivel industrial, transformando as algas marinhas em alimentos funcionais
agradaveis e amplamente consumidos (BABICH et al., 2024; BINGI et al., 2025; MONTEIRO et
al., 2021).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Assim, é possivel perceber que as algas marinhas constituem uma importante matéria-
prima para a industria de alimentos e bebidas fermentadas, devido ao seu elevado valor
nutricional, riqueza em compostos bioativos e potencial funcional, contribuindo para o
cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo de fome zero
(ODS 2) e saude e bem-estar (ODS 3). Além disso, destacam-se como recurso sustentavel, com
alta produtividade e baixo impacto ambiental, alinhando-se as demandas da ODS 12 de
consumo e producdo sustentaveis.

A aplicacdo das algas na industria de fermentados funciona como uma estratégia
biotecnoldgica eficaz para superar limitagdes sensoriais das algas, como odor e textura
indesejaveis, ao mesmo tempo em que promove o aumento da biodisponibilidade de
nutrientes e a formagdo de compostos aromaticos e funcionais. No entanto, os estudos atuais
realizam testes em escala laboratorial, mas ainda ndo foi encontrada uma forma de superar
as barreiras que envolvem a presenca de metais pesados, a baixa biodegradabilidade de certos
polissacarideos, a complexidade da matriz das algas e a necessidade de padronizacdao dos
processos fermentativos. Portanto, sdo necessarios mais trabalhos cientificos como este que

reinam informacgdes que contribuam para que mais pesquisas sejam realizadas a fim de
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superar os desafios apresentados para producao de alimentos e bebidas fermentadas a base

de algas para a ampliacdo dessa produ¢dao em escala mundial
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A celulose bacteriana (CB) é um biopolimero de
crescente interesse cientifico e industrial devido as
suas propriedades diferenciadas, como alta pureza,
elevada cristalinidade, biocompatibilidade e
resisténcia mecanica, o que favorece sua aplicagao
em diversos setores, incluindo as areas biomédica,
ambiental, cosmética e alimenticia. Produzida por
processos fermentativos, a CB destaca-se
especialmente na industria de alimentos e bebidas
fermentadas, onde pode atuar como matriz
estrutural comestivel, modificador de textura,
estabilizante e componente de embalagens ativas.
No entanto, o elevado custo de producdo associado
aos meios de cultivo convencionais ainda
representa um desafio para sua aplicagdo em larga
escala. Nesse contexto, o presente trabalho realiza
uma breve revisdo sobre a producdo de celulose
bacteriana a partir de substratos alternativos. Sdo
abordados os aspectos gerais e as principais
aplicagbes da CB, bem como uma analise
comparativa entre sua produg¢do em substratos
convencionais e alternativos, com énfase no uso de
residuos agroindustriais como fontes de carbono e
nutrientes. Além disso, discutem-se os impactos
desses substratos no rendimento e nas
propriedades da celulose bacteriana, assim como os
principais desafios, limitagdes e perspectivas
futuras relacionados a viabilidade economica e
sustentdvel do processo. De modo geral, os estudos
analisados indicam que o uso de substratos
alternativos constitui uma estratégia promissora

para a reducdo de custos, valorizacdo de residuos e
fortalecimento de abordagens sustentdveis e
inovadoras, especialmente no contexto da cadeia
de alimentos e bebidas fermentadas.

Palavras-chave: Biopolimeros. Celulose bacteriana.
Substratos alternativos. Residuos agroindustriais.

ABSTRACT

Bacterial cellulose (BC) is a biopolymer of growing
scientific and industrial interest due to its distinctive
properties, such as high purity, high crystallinity,
biocompatibility, and mechanical strength, which
favor its application in various sectors, including
biomedical, environmental, cosmetic, and food
industries.  Produced through fermentative
processes, BC stands out particularly in the
fermented food and beverage industry, where it can
act as an edible structural matrix, texture modifier,
stabilizer, and component of active packaging.
However, the high production cost associated with
conventional culture media still represents a
challenge for its large-scale application. In this
context, the present work provides a brief review on
the production of bacterial cellulose from
alternative substrates. The general aspects and
main applications of BC are addressed, as well as a
comparative analysis between its production in
conventional and alternative substrates, with
emphasis on the use of agro-industrial residues as
carbon and nutrient sources. In addition, the
impacts of these substrates on yield and on the
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properties of bacterial cellulose are discussed, as
well as the main challenges, limitations, and future
perspectives related to the economic and
sustainable feasibility of the process. Overall, the
analyzed studies indicate that the use of alternative
substrates constitutes a promising strategy for cost
reduction, waste  valorization, and the

strengthening of sustainable and innovative
approaches, especially within the fermented food
and beverage supply chain.

Keywords: Biopolymers. Bacterial cellulose.
Alternative substrates. Agro-industrial residues.

1. INTRODUCAO

A celulose bacteriana (CB) é um biopolimero nanoestruturado que tem atraido
crescente ateng¢ao da comunidade cientifica e industrial, especialmente pelo seu potencial
para aplicacGes inovadoras e para o desenvolvimento de produtos de alto valor agregado
(Garcia-Sanchez et al., 2020). Do ponto de vista estrutural, a celulose, seja de origem vegetal
ou bacteriana, consiste em um homopolimero formado por unidades de D-glucopiranose
interligadas por ligagdes glicosidicas B(1->4) (Pacheco et al., 2017).

No entanto, a CB se diferencia da celulose vegetal por ser produzida por
microrganismos em condicdes controladas, apresentando elevada pureza, alta cristalinidade
e uma rede tridimensional nanoestruturada. A produ¢ao de CB ocorre por meio de
fermentacao oxidativa realizada por bactérias acéticas, em meios de cultivo sintéticos ou ndo
sintéticos, sendo Komagataeibacter xylinus (anteriormente conhecida como Acetobacter
xylinum) uma das cepas mais estudadas e eficientes. Essa bactéria aerdbica gram-negativa é
capaz de assimilar diversos agucares como fonte de carbono e produzir elevados rendimentos
de celulose em meio liquido, operando de forma eficiente em faixas de pH entre 3 e 7 e
temperaturas entre 25 e 30 °C (Esa et al., 2014). Em condi¢Ges estaticas de cultivo, K. xylinus
forma biofilmes na interface liquido/ar, os quais favorecem a captacdo de oxigénio e atuam
como barreira fisica, protegendo as bactérias contra a radiacdo ultravioleta e compostos
téxicos, ao mesmo tempo em que aumentam a capacidade de colonizagdo do substrato e
permitem a retencdo de umidade (Garcia-Sanchez et al., 2020).

A producdo de CB em larga escala ainda enfrenta limitacGes significativas,
principalmente relacionadas as condigdes de cultivo e aos elevados custos de produgdo. Em
sistemas estaticos, apesar de apresentarem maior produtividade, a implementacdao em escala
industrial € mais complexa. Por outro lado, em condig¢des de cultivo sob agitagao, observa-se
frequentemente menor rendimento de CB, associado ao desenvolvimento de mutantes

celuloliticos negativos, os quais comprometem a eficiéncia do bioprocesso. Além disso, os
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altos custos dos meios de cultivo convencionais representam um fator limitante relevante

(Esmail et al., 2025). Nesse contexto, uma estratégia promissora para viabilizar a produgao de
CB em larga escala consiste na utilizacdo de residuos agroindustriais como fontes alternativas
de carbono e/ou nitrogénio, contribuindo tanto para a reduc¢do dos custos de produgdo
guanto para a diminuicdo dos gastos relacionados ao descarte e a gestdo desses residuos
(Amanda et al., 2025). Diversos estudos tém demonstrado o sucesso dessa abordagem,
empregando, por exemplo, residuos de polpa de banana (Martinez et al., 2025), residuo de
molho de soja (Amanda et al., 2025), residuos de pdo (Glizel, 2025), acucares redutores
provenientes de residuos da industria téxtil de algodao (Pandey et al., 2025), bem como
residuos de frutas citricas, borra de café e cha preto (Sabatini et al., 2025).

A producdo de celulose bacteriana em substratos alternativos representa uma
estratégia inovadora alinhada as tendéncias atuais da industria de alimentos e bebidas
fermentadas, especialmente no que se refere a valorizagdo de subprodutos agroindustriais e
ao desenvolvimento de sistemas sustentaveis baseados em fermentacdo (Feng et al., 2024).
Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma breve revisao sobre
a producdo de celulose bacteriana utilizando substratos alternativos, com énfase nas
diferentes fontes renovaveis e residuos agroindustriais explorados como meios de cultivo,
bem como nos impactos desses substratos sobre o rendimento do processo e as propriedades
do biopolimero obtido. Além disso, sdo discutidos os principais desafios, limitacdes e
perspectivas futuras associadas ao uso de substratos de baixo custo, destacando sua
relevdncia para a reducdo dos custos de producdo, a valorizacdo de residuos e o
fortalecimento de estratégias alinhadas aos principios da sustentabilidade e da economia

circular, visando ampliar a viabilidade tecnoldgica e industrial da celulose bacteriana.

2. ASPECTOS GERAIS DA CELULOSE BACTERIANA E
APLICABILIDADE

A celulose bacteriana é um exopolissacarideo natural sintetizado por diferentes
bactérias, incluindo as espécies dos géneros Komagataeibacter (Acetobacter), Agrobacterium,
Aerobacter, Achromobacter, Alcaligenes, Azotobacter, Rhizobium, Sarcin, Salmonella, entre
outras (Inoue et al., 2020). Estruturalmente, trata-se de um homopolimero de unidades de

B(1—>4)-D-glicose, semelhante a celulose vegetal, porém caracterizado por elevada pureza,
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alta cristalinidade e uma rede tridimensional de nanofibrilas, uma vez que é produzida livre

de lignina, hemicelulose e outros componentes associados as plantas (Bilgi et al., 2021).

Essas caracteristicas conferem a celulose bacteriana propriedades diferenciadas, como

alta capacidade de retencdo de dgua, biocompatibilidade, ndo toxicidade, resisténcia

mecanica e facilidade de modificacdo, o que a torna um material altamente versatil (De Lima

et al., 2025). Em func¢do dessas propriedades, conforme apresentado na Tabela 1, a celulose

bacteriana tem se mostrado promissora para aplicacdes em diversos setores industriais,

incluindo os segmentos biomédico, alimenticio, odontoldgico, cosmético e ambiental, com

destaque para o uso em sistemas de filtragdo e remediagao de agua e efluentes, entre outras

aplicagbes emergentes.

Tabela 1 - Producgao de celulose bacteriana para diferentes aplica¢Oes

Composicdao da matriz Microrganismo Aplicagao Referéncia
polimérica utilizado
Celulose Acetobacter xylinum Curativos ou em Cai; Kim, 2010.
bacteriana/gelatina. engenharia de tecidos.
Celulose bacteriana/ Gluconacetobacter Biossensores e Gutierrez et al.,
nanoparticulas de xylinum dispositivos dpticos. 2012.
vanadio.
Celulose bacteriana/ - IndUstrias téxtil e Fernandes et al.,
polidimetilsiloxano/ calgadista. 20109.
perfluorocarbono.
Celulose bacteriana. Gluconacetobacter Filtro para remediacdo de Alvesetal.,
xylinus ATCC 23769 agua. 2020.
Celulose bacteriana/ Komagataeibacter Membrana bioativa e Inoue et al.,
clorexidina/ B- hansenii bioabsorvivel para 2020.
ciclodextrina. tratamento de doengas
periodontais.
Celulose bacteriana - Modificador de texturae  Lin etal., 2020.
estabilizante em
alimentos (bebidas e
tofu).
Celulose bacteriana Gluconacetobacter Mascara facial com Bilgi et al., 2021.
carregada com taurina.  xylinus ATCC 700178 propriedades hidratantes

e antioxidantes.

Celulose bacteriana/

Kombucha (SCOBY)

Bebida fermentada.

Leonarski et al.,

subprodutos de acerola 2021.

Celulose bacteriana/ - Curativo biocompativel e Stanescu et al.,
quitosana/ antibacteriano. 2021.
nanoparticulas

carregadas com

sulfadiazina de prata.

Celulose bacteriana/ Gluconacetobacter Embalagem alimenticia De Limaetal.,
poli(vinil alcool)/ hansenii UCP1619 antioxidante. 2024,
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Composi¢cao da matriz Microrganismo Aplicagao Referéncia
polimérica utilizado

complexo alimentar
antioxidante.

Celulose bacteriana/ Kombucha (SCOBY) Bebida fermentada. Fengetal., 2024.
soro de soja tofu.

Celulose bacteriana/ Gluconacetobacter Embalagem alimenticia De Limaetal.,
Kappa-carragena/ hansenii ATCC-23769 antioxidante e 2025.

Extrato de casca de antimicrobiana.

cajueiro.

Celulose bacteriana/ Kombucha SCOBY Mascara facial. Baldassini et al.,
compostos polifendlicos  (KEFIRA) 2025.

extraidos de magas

descartadas.

*_-Ndo mencionado

Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado na Tabela 1, a celulose bacteriana é geralmente produzida por
bactérias do género Komagataeibacter  (anteriormente  classificadas como
Gluconacetobacter) e, devido as suas caracteristicas de elevada capacidade de absorgdo e
biocompatibilidade, pode ser incorporada a outros polimeros, nanoparticulas ou extratos,
visando a potencializagdo de suas propriedades de acordo com a finalidade de aplicacao da
membrana. Nesse contexto, destacam-se aplicacGes nas dareas biomédica (curativos
biocompativeis e antibacterianos, engenharia de tecidos e membranas bioabsorviveis para
tratamento periodontal), ambiental (membranas filtrantes para remediacdo de &agua),
tecnoldgica (biossensores e dispositivos épticos), téxtil e cosmética (mascaras faciais), bem
como no setor alimenticio, onde pode atuar como modificador de textura e estabilizante em
alimentos e bebidas, matriz estrutural em sistemas fermentados e componente de

embalagens alimenticias antioxidantes e antimicrobianas

3. SUBSTRATOS CONVENCIONAIS X SUBSTRATOS
ALTERNATIVOS

A producdo de celulose bacteriana em escala industrial ainda enfrenta desafios,
principalmente devido a baixa produtividade fermentativa e aos elevados custos de producao
(Garcia-Sanchez et al., 2020). Em fermentagdes microbianas, o custo dos substratos
convencionais normalmente representa até 50-65% do custo total do processo (Vazquez et
al., 2013). O meio de cultura utilizado para a producdo de CB deve fornecer fontes adequadas

de carbono, nitrogénio, bem como macro e micronutrientes essenciais ao crescimento
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microbiano. Nesse contexto, o meio convencional mais amplamente empregado é o meio de

Hestrin e Schramm (HS), o qual é composto por peptona, extrato de levedura, acido citrico,
fosfato dissédico de hidrogénio e glicose como fonte de carbono (Garcia-Sanchez et al., 2020).
Diversas modificagdes na composicdo do meio HS tém sido propostas, como o uso de mono e
dissacarideos como frutose, sacarose, maltose, celobiose, xilose, galactose e alditdis, que tém
sido utilizados com sucesso como fontes de carbono (Pacheco et al., 2017).

Os substratos alternativos de baixo custo representam uma estratégia para producao
de celulose bacteriana a partir de matérias-primas renovaveis e residuos agroindustriais, que
atuam como fontes de carbono, nitrogénio e nutrientes para o crescimento microbiano. Entre
esses substratos destacam-se sucos de frutas, como abacaxi e coco, e extratos vegetais, a
exemplo do cha preto e do cha verde, amplamente utilizados devido ao seu teor de agucares
e compostos bioativos. Além disso, subprodutos acucarados, como melacos de beterraba e de
cana-de-agucar, bem como xaropes industriais, tém sido explorados por apresentarem
elevada disponibilidade de carboidratos fermentesciveis (Veldsquez-Riafio; Bojaca, 2017).
Residuos provenientes de processos fermentativos e agroindustriais também representam
alternativas promissoras, incluindo aguas residuais e lodos de fermentacdo, como vinhaga,
vinhaca fina, lodo de Makgeolli, levedura residual de cervejaria, glicerol oriundo da producao
de biodiesel e efluentes de fermentacgdes lipidicas. Adicionalmente, hidrolisados de biomassa
vegetal obtidos a partir de materiais lignoceluldsicos e amildceos — como sabugo de milho,
capim-elefante, abeto, palha de trigo, lodos residuais de fibras, madeira tratada por extragao
com agua quente, residuos téxteis a base de algodao, polpa de batata-doce e amido de milho
— tém demonstrado potencial significativo para a producdo de celulose bacteriana,
contribuindo para a reducdo de custos do processo e para a valorizacdo de residuos no
contexto da economia circular (Pacheco et al., 2017; Veldsquez-Riafio; Bojacd, 2017; Garcia-
Sanchez et al., 2020). Na Tabela 2 sdo mencionados diferentes estudos em que substratos

alternativos sdo utilizados para producao da celulose bacteriana.
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Tabela 2 - Substratos alternativos utilizados para producao da celulose bacteriana.

Substrato Suplementagio  Microrganismo Composicao de Rendimento Referéncia
alternativo utilizado agucares de produgio
da CB (g/L)
Suco de 0,008% (p/v) de
cana-de- glicose, 0,066% -
, Nao
acucar. (p/v) de frutose, mencionado
8,57% (p/v) de ’
N3o Gluconacetobacter sacarose. Castro et
Suco de swingsii sp. 2,14% (p/v) de al., 2011.
casca de glicose, 2,4%
abacaxi. (p/v) de frutose, 2,80
2,10% (p/v) de
sacarose.
Suco de Sacarose
laranja. (1.9,2g/L), 6,10
glicose (39g/L) e
frutose (35,5g/L).
Suco de Sacarose
Toranja. (15,7g/L),
glicose (37,9g/L) 6,70
e frutose
(34,6g/L).
Extrato Komagataeibacter Sacarose (2,7g/L), .
= . Andritsou
aquoso de Nao sucrofermentans glicose (8g/L) e 290 etal 2018
cascas de DSM 15973. frutose (7,2g/L). ! v '
laranja.
Extrato Sacarose (1,4g/L),
aquoso de glicose (7,2g/L) e 5 00
cascas de frutose (7,1g/L). !
toranja.
Extrato Sacarose (0,2g/L),
aquoso de glicose (2,3g/L) e 520
cascas de frutose (2,1g/L). !
lim3o.
Nado 0,73
Extrato de 5.94
levedura
Residuo da Extrato de . Concentragdo de Garcia-
polpa de levedura + Kor?qagatae/bacter acticar total 5,94 Sanchez et
manga. Peptona xylinus DSMZ 2004 508/L. al. 2020,
Peptona 1,30 !
Uréia 3,00
Sulfato de
amoénio 1,50
Suco de Acetobacter xylinum  Glicose (20g/L) Azmietal.,
folhas de HS* 0416. 2,88 2021.
palmeiras.
Extrato da Acetobacter xylinum  Sacarose Sem
ATCC2376. (19,9g/L), glicose  produgéo. Leeetal.,
casca de HS* - _—
abacaxi. Bacillus cereus (15g/L) e frutose 5 00 2022.
MMS1. (7,75g/L). ’
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Substrato Suplementagdo  Microrganismo Composicao de Rendimento Referéncia

alternativo utilizado aglicares de produgao
da CB (g/L)
Hidrolisado ?e.it:;;ruezares
de !odo de N3o Ace.'tobacter gerados/g de 12,00 Ngo et al.,
residuos de xylinum. , 2023.
avel lodo de residuos
Papel. de papel.
Nao Sacarose 0,94
Extrato de -
residuos de (<1,5g/L), glicose
macs HS* Komagataeibacter (11,1g/L) e 3,38 Esmail et
6a- xylinus DSM 2004 frutose (26,2g/L). al., 2025.
Hidrolisado Ndo Glicose 0,40
de pdo. HS* (75,92g/L). 2,40

* Componentes do meio HS (Hestrin e Schramm), exceto a fonte de carbono (especificamente
peptona, extrato de levedura, acido citrico e fosfato dissddico de hidrogénio).

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a Tabela 2, os substratos alternativos podem ser empregados na
producdo de celulose bacteriana de duas formas principais: (i) como substituto da fonte de
carbono em meio suplementado, utilizando o meio padrdao HS ou diferentes fontes de
nitrogénio, como peptona, peptona associada ao extrato de levedura, ureia, entre outras; ou
(ii) como meio uUnico de cultivo. Os substratos utilizados de forma isolada demonstraram
producdo promissora, com bons rendimentos de celulose bacteriana. Contudo, torna-se
fundamental avaliar os microrganismos empregados no processo, uma vez que a combinacao
entre a cepa produtora e o substrato alternativo pode influenciar significativamente a

eficiéncia da producao de celulose.

4. IMPACTO DOS SUBSTRATOS ALTERNATIVOS AO

RENDIMENTOS E PROPRIEDADES DA CB

A escolha do substrato de cultivo exerce papel determinante ndao apenas sobre o
rendimento da celulose bacteriana, mas também sobre as caracteristicas estruturais e
funcionais do material sintetizado. Substratos alternativos provenientes de residuos
agroindustriais apresentam composicdo quimica intrinsecamente heterogénea, contendo
diferentes perfis de agucares fermentesciveis, acidos organicos, minerais e compostos
fendlicos, os quais influenciam diretamente o metabolismo das bactérias produtoras (Quijano
etal., 2024).

Essa variabilidade composicional pode modificar a taxa de polimerizacdo da glicose, a

organizacdo das microfibrilas e o grau de cristalinidade da celulose formada, refletindo em
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alteragdes nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas do biopolimero. Estudos tém

demonstrado que a presenca desses componentes adicionais pode atuar tanto como
estimulante metabdlico quanto como modulador estrutural da matriz celuldsica, resultando
em membranas com morfologia, porosidade e desempenho mecanico distintos daqueles
obtidos em meios sintéticos convencionais, como o meio de HS (Qiu; Netravale, 2014; Rincén
etal., 2025).

Diversas pesquisas demonstram que substratos alternativos, como melaco de cana-
de-acucar, soro de leite, aguas residuais de frutas, cascas de frutas e residuos ricos em
acucares fermentesciveis, alguns citados na Tabela 2, podem promover rendimentos de CB
comparaveis ou superiores aos obtidos com meios convencionais. Além do aumento do
rendimento, esses substratos frequentemente fornecem micronutrientes, vitaminas e
compostos nitrogenados que favorecem o metabolismo bacteriano, estimulando a
biossintese da celulose (Garcia-Sanchez et al., 2020). Contudo, a variabilidade composicional
desses residuos pode resultar em flutuacdes no desempenho produtivo, exigindo
padronizacdo ou pré-tratamentos do substrato para garantir reprodutibilidade.

Em 2017 Lima e colaboradores demonstraram que o uso de suco de sisal, um residuo
abundante da agroindustria, como meio de cultivo para Komagataeibacter hansenii resultou
em rendimentos de CB significativamente superior aos obtidos em meio sintético de HS,
evidenciando que a presenga de agucares naturais e micronutrientes no substrato favorece o
metabolismo bacteriano e a biossintese do biopolimero. Avancando nessa abordagem, Tseng
et al. (2022) utilizaram extratos de frutas tropicais como fontes alternativas de carbono,
obtendo incrementos expressivos no rendimento da CB quando comparados ao meio
convencional, o que foi atribuido a elevada assimilabilidade dos agucares presentes nesses
substratos naturais.

Mais recentemente, pesquisas passaram a investigar ndo apenas o rendimento, mas
também os efeitos dos substratos alternativos sobre as propriedades estruturais e fisico-
quimicas da CB. Akintunde et al. (2022) avaliaram residuos agricolas como sabugo de milho e
bagaco de cana-de-aglcar e observaram, além de rendimentos superiores ao meio HS, a
formacao de membranas com microfibrilas mais densamente organizadas e boa estabilidade
térmica. De forma semelhante, Heydorn et al. (2023) demonstraram que subprodutos da
inddstria alimenticia, como melagco e vinhaga, influenciam diretamente a morfologia e a

cristalinidade da celulose bacteriana produzida por Komagataeibacter xylinus, indicando que
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a composicdo mineral e organica desses residuos pode atuar como moduladora da

organizacdao da rede nanofibrilar, resultando em materiais com propriedades distintas
daquelas obtidas em meios sintéticos tradicionais.

De modo geral, os estudos recentes evidenciam que a selecdo de substratos
alternativos para a producao de celulose bacteriana deve considerar ndo apenas o custo e a
disponibilidade da matéria-prima, mas sobretudo sua composicdo quimica e a
compatibilidade metabdlica com a cepa bacteriana empregada, uma vez que a interacdo entre
microrganismo, substrato e condi¢des de cultivo influencia simultaneamente o rendimento
do processo e as propriedades estruturais e funcionais do biopolimero obtido (Catarino et al.,
2025).

Nesse contexto, o uso de substratos alternativos configura-se como uma estratégia
promissora para a producao sustentdvel de celulose bacteriana, desde que seja acompanhado
por avaliagOes criteriosas de produtividade, caracterizacao do material e desempenho em
aplicacdes finais, sendo fundamental a integracdo entre estudos de otimizacdo de
bioprocessos e andlises estruturais para consolidar o potencial da celulose bacteriana no

ambito da bioeconomia e da economia circular (Esa et al., 2014; Garcia-Sanchez et al., 2020).

5. DESAFIOS, LIMITACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os principais desafios e limitacdes associados a producdo de celulose bacteriana em
substratos alternativos estdo relacionados, sobretudo, a padronizacdo do processo, uma vez
gue a variabilidade composicional dos residuos utilizados pode impactar diretamente o
rendimento e a reprodutibilidade da producdo, exigindo controle rigoroso de parametros
considerados ideais, como temperatura, oxigénio dissolvido e pH. Adicionalmente, a definicdo
de um sistema de producao adequado representa um entrave relevante para a aplicagdo em
escala industrial, visto que diferentes configuracdes de biorreatores — como sistemas de
placas, discos rotativos, tanques agitados com filtros rotatérios, sistemas de biofilme, colunas
de bolhas esféricas e leitos percoladores — podem influenciar significativamente a
produtividade e as propriedades finais do material. Soma-se a isso a necessidade de
estabelecer um processo de cultivo otimizado, considerando o uso de cultivos estaticos ou
submersos, bem como os modos operacionais em batelada, batelada alimentada ou batelada

alimentada intermitente, os quais devem ser criteriosamente avaliados de acordo com o tipo
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de substrato alternativo empregado e a aplicacdo final desejada (Veldsquez-Riafio; Bojaca,

2017; Andritsou et al., 2018).

Com base nos estudos discutidos ao longo deste capitulo, infere-se que, apesar dos
desafios e limitagdes existentes, a producdo de celulose bacteriana em larga escala pode ser
viabilizada por meio do uso de substratos alternativos como estratégia para a reducdo dos
custos do processo. Ha evidéncias cientificas consistentes que demonstram o carater

promissor dessa abordagem para aplicacdes em escala industrial.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o crescente interesse industrial pela celulose bacteriana, em funcao de
suas propriedades de biodegradabilidade, biocompatibilidade, elevada pureza e nao
toxicidade, esse biopolimero tem se consolidado como um material de alto valor agregado em
diferentes cadeias produtivas. Conforme discutido ao longo deste capitulo, a celulose
bacteriana apresenta amplo potencial de aplicacdo nos setores biomédico, cosmético,
ambiental e alimenticio. No contexto especifico da industria de alimentos e bebidas
fermentadas, destaca-se sua relevancia tanto como produto derivado de processos
fermentativos quanto como ingrediente funcional capaz de atuar como matriz estrutural
comestivel, modificador de textura, estabilizante e componente de embalagens ativas.

Nesse cenario, a producdo de celulose bacteriana a partir de substratos alternativos
desponta como estratégia inovadora e sustentavel, especialmente quando integrada a
valorizacdo de coprodutos agroindustriais oriundos de cadeias fermentativas. Essa abordagem
ndo apenas contribui para a redugao de custos e viabilizacdo da producao em larga escala,
mas também fortalece o desenvolvimento de novas formulacdes e sistemas tecnoldgicos
aplicaveis a industria de alimentos e bebidas fermentadas, alinhados aos principios da

economia circular e da bioinovacao.
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O desenvolvimento de bebidas fermentadas de matriz
vegetal tem ganhado destaque na era da bioinovagao,
impulsionado pela busca por alimentos funcionais,
sustentaveis e livres de alérgenos lacteos. Sucos de frutas
se destacam como matrizes promissoras devido ao seu
contetdo de compostos bioativos e alta aceitabilidade. A
incorporagdo de probidticos tem sido explorada,
especialmente por seus efeitos na modulagdo da
microbiota intestinal. Além dos probidticos tradicionais,
avangos em genOmica permitiram a identificacdo de
microrganismos de proxima geragdo, com fungdes mais
especificas e potencial terapéutico ampliado. No entanto,
a viabilidade desses microrganismos ainda é um desafio
frente as condi¢Ges de processamento, armazenamento
e digestdo. Nesse contexto, a microencapsulagdo surge
como uma estratégia eficaz para proteger os probidticos,
aumentando sua estabilidade e sobrevivéncia. Entre os
métodos, o spray drying se destaca pela viabilidade
industrial e eficiéncia. Assim, a integracdo de
microrganismos de nova geragdo e técnicas de
microencapsulagdo  representa uma  abordagem
promissora para o desenvolvimento de bebidas vegetais
inovadoras e funcionais.

Palavras-chave:  Bebidas funcionais.  Viabilidade
microbiana. Tecnologias de protec¢do celular.

ABSTRACT

The development of plant-based fermented beverages
has gained significant attention in the era of
bioinnovation, driven by the demand for functional,
sustainable foods free from dairy allergens. Fruit juices
stand out as promising matrices due to their high content
of bioactive compounds and broad consumer
acceptability. The incorporation of probiotics has been
widely explored, particularly for their beneficial effects on
gut microbiota modulation. In addition to traditional
probiotics, advances in genomics have enabled the
identification of next-generation microorganisms with
more specific functions and enhanced therapeutic
potential. However, maintaining the viability of these
microorganisms remains a challenge under processing,
storage, and gastrointestinal conditions. In this context,
microencapsulation emerges as an effective strategy to
protect probiotics, improving their stability and survival.
Among the available techniques, spray drying is
particularly notable for its industrial feasibility and
efficiency. Therefore, the integration of next-generation
microorganisms with advanced microencapsulation
techniques represents a promising approach for the
development of innovative and functional plant-based
beverages.

Keywords: Functional beverages. Microbial viability. Cell
protection technologies.
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1. INTRODUCAO

Na era da bioinovagdo, observa-se um crescente interesse pelo desenvolvimento de
bebidas fermentadas de matriz vegetal, impulsionado pela demanda por alimentos funcionais,
sustentdveis e livres de componentes de origem animal. Nesse contexto, sucos de frutas
destacam-se como excelentes matrizes alimentares, devido ao seu elevado teor de compostos
bioativos, como vitaminas, antioxidantes e polifendis, associados a diversos beneficios a saude
humana. Além disso, essas matrizes ndao contém alérgenos lacteos e apresentam alta
aceitabilidade entre diferentes faixas etdrias, o que as torna promissoras para o
desenvolvimento de novos produtos funcionais. Assim, o enriqguecimento de bebidas vegetais
com probidticos tem sido amplamente investigado devido aos efeitos que esses componentes
podem promover (Lascano et al., 2020).

As bebidas probidticas tém sido associadas a uma ampla gama de beneficios a saude,
especialmente no que se refere a modulagdo da microbiota intestinal (Britton et al., 2021).
Diferentes cepas probidticas desempenham func¢des especificas, sendo seus efeitos
dependentes da espécie e da cepa utilizada. Entre os principais microrganismos
tradicionalmente empregados destacam-se bactérias dos géneros Lactobacillus,
Bifidobacterium, Bacillus, Pediococcus, além de diversas leveduras (Soemarie et al., 2021).
Evidéncias cientificas demonstram que esses microrganismos podem contribuir na prevencao
e no tratamento de diversas condi¢cOes, incluindo disturbios gastrointestinais, doencas
metabdlicas, alergias, alteracdes imunoldgicas e até mesmo algumas formas de cancer (Maftei
etal. 2024).

Dentre as cepas amplamente estudadas, destacam-se Lacticaseibacillus casei,
Lacticaseibacillus rhamnosus e Lactiplantibacillus plantarum, reconhecidas por sua atuagao
na modulacdo da microbiota intestinal, reducdo do colesterol, fortalecimento da barreira
intestinal e alivio de doencas inflamatérias intestinais (Guo et al., 2022; Tang et al., 2022;
Andrade et al., 2023).

Entretanto, avangos recentes nas areas de microbiologia, genémica e bioinformatica
tém impulsionado a identificacdo de novos microrganismos com potencial terapéutico,
denominados probidticos de préxima geragdo. Esses microrganismos diferenciam-se dos
probidticos tradicionais por serem selecionados com base em técnicas avancadas, como o

sequenciamento de nova geracdo, além de apresentarem mecanismos de acdo mais
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especificos, maior diversidade taxondémica e potencial aplicacdo como bioterapéuticos

direcionados (Zhang et al., 2022). Esses probidticos tém demonstrado potencial na modulagao
de vias inflamatérias, reducdo do estresse oxidativo e prevencdo de doencas metabdlicas,
neurodegenerativas e infecciosas (Danilenko et al., 2021).

Entre os principais representantes desse grupo destacam-se Akkermansia muciniphila,
Faecalibacterium prausnitzii, Christensenella minuta, Bacteroides spp. e Prevotella copri, os
guais vém sendo investigados por seu papel na prevencdo e no controle de doengas como
obesidade, diabetes, doengas hepaticas e inflamatdrias intestinais (Zhai et al., 2019).

Apesar do grande potencial funcional, a viabilidade dos microrganismos probidticos
ainda representa um desafio significativo. Durante o processamento industrial,
armazenamento e transito pelo trato gastrointestinal, ocorre uma redugdo expressiva no
numero de células viaveis, comprometendo sua eficicia. Para que os efeitos benéficos sejam
alcangados, é essencial que uma quantidade adequada de microrganismos vivos atinja o
intestino e seja capaz de colonizar o ambiente intestinal (Ducarmon et al., 2019). Nesse
sentido, estratégias como a combinacdo de diferentes cepas e o uso de tecnologias de
protecdo celular tém sido exploradas para aumentar a sobrevivéncia e a funcionalidade desses
microrganismos (Fei et al., 2023).

Dentre essas estratégias, a microencapsulacao destaca-se como uma das abordagens
mais promissoras, sendo amplamente utilizada para proteger células probidticas contra
condi¢bes adversas, como variacdes de temperatura, oxigénio, umidade e pH. Além de
aumentar a estabilidade durante o processamento e armazenamento, a microencapsulacido
também favorece a liberagdo controlada dos microrganismos no trato gastrointestinal (Rajam;
Subramanian, 2022; Apiwattanasiri et al., 2022; Mani-Ldpez et al., 2023).

Diferentes métodos de microencapsulagdao vém sendo aplicados, com destaque para
o spray drying, devido a sua viabilidade econdmica, facilidade de aplicacdo em escala
industrial e capacidade de controle das propriedades das particulas formadas (Baldelli et al.,
2024). Nesse processo, agentes encapsulantes como a maltodextrina sdo amplamente
utilizados em funcdo de sua alta solubilidade, baixo custo e baixa higroscopicidade,
contribuindo para a estabilidade do produto final (Turk-Gil et al., 2023).

Estudos recentes tém demonstrado a eficacia da microencapsulacdo, especialmente
por spray drying, na manutencao da viabilidade de probiéticos em bebidas a base de frutas,

reforcando o potencial dessas matrizes como veiculos funcionais (Lascano et al., 2020; Souza



et al., 2020; Vivek et al., 2020; Souza et al., 2021). No entanto, a aplicacdo de probidticos de

proxima geracdo ainda é limitada por desafios relacionados a seguranga, estabilidade e
validacdo tecnoldgica, sendo necessdrio que estudos futuros explorem de forma mais
aprofundada o uso dessas cepas em diferentes matrizes alimentares.

Diante desse cenario de avancos cientificos e crescente interesse industrial, este
capitulo tem como objetivo discutir os principais avangos relacionados ao desenvolvimento
de bebidas fermentadas de matriz vegetal, com énfase no potencial de aplicacdo de
microrganismos de préxima geracao e na estratégia de microencapsulacdo, destacando seus

impactos na estabilidade, funcionalidade e inovagao de alimentos.

2.1. BEBIDAS FERMENTADAS VEGETAIS COMO MATRIZES
FUNCIONAIS EMERGENTES

As frutas tém se tornado importantes matrizes alimentares para o desenvolvimento
de bebidas fermentadas e probidticas, devido ao seu sabor agraddvel e a crescente
popularidade de produtos saudaveis e refrescantes (Meenu et al., 2024).

As bebidas probidticas a base de frutas tém ganhado destaque por apresentarem
elevada disponibilidade de nutrientes e aglcares naturais, o que favorece o crescimento e a
sobrevivéncia dos microrganismos probidticos. Além disso, sua composi¢cdo rica em
fitoquimicos contribui para efeitos benéficos a saide do consumidor (Behera; Panda, 2020).

Segundo De Bellis et al. (2021), o processo de fermentacdo desses alimentos ndo
apenas agrega valor nutricional e funcional, como também contribui para a extensao da vida
de prateleira dos produtos, além de ampliar o consumo por individuos com restricoes
alimentares, como intolerancia a lactose e alergia a proteina do leite.

As bebidas de origem vegetal também sdao amplamente preferidas por consumidores
veganos, vegetarianos, pessoas com alergia a proteina do leite ou intolerancia a lactose, além
daqueles que buscam alternativas alimentares mais sauddveis. Esses produtos se destacam
por apresentarem alto teor de proteinas e fibras, além de baixos niveis de gordura saturada,
sodio e agucar (Craig et al., 2021).

Embora existam diversos estudos que investigam a adigdo de probidticos tradicionais
em matrizes vegetais (Guedes et al., 2019; Barajas-Alvarez et al., 2021; Souza et al., 2021;

Neuenfeldet et al., 2022; Vivek et al., 2023), ainda sdo escassas as pesquisas que utilizam
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probidticos de préxima geracao nesses sistemas alimentares. Essa lacuna evidencia um campo

emergente e altamente promissor para a comunidade cientifica, uma vez que a aplicagao
desses microrganismos em bebidas fermentadas vegetais pode ampliar significativamente o
potencial funcional e terapéutico desses produtos, representando uma importante drea de

investigacao para pesquisadores da area de alimentos e biotecnologia.

2.2. PROBIOTICOS DE PROXIMA GERACAO: EVOLUCAO
CONCEITUAL E POTENCIAL BIOTECNOLOGICO

Os probidticos sdo parte integrante da suplementacdo humana. Sdo definidos como
“microorganismos vivos” que devem ser absolutamente seguros para o hospedeiro,
sobreviver as condi¢des do trato digestivo e ter um efeito positivo na sua saude em
quantidades adequadas (Guarner et al., 2024).

Os probidticos evoluiram de formas tradicionais, presentes em alimentos fermentados
como kefir, kimchi e iogurte, para versdes mais avancadas denominadas probidticos de
préxima geracdo. Enquanto os probidticos tradicionais sdo compostos principalmente por
géneros como Lactobacillus e Bifidobacterium e possuem beneficios gerais a saude intestinal,
os probidticos de proxima geragao representam microrganismos recentemente identificados
ou selecionados com base em tecnologias modernas de microbiologia e biotecnologia,
apresentando a¢bGes mais especificas e direcionadas a doencas, incluindo disturbios
intestinais, imunoldgicos e até neuroldgicos (Castellon et al., 2021; Liang et al., 2024).

Esses microrganismos sdo frequentemente associados ao conceito de medicina de
precisdo, pois podem atuar de forma mais direcionada em condicGes patoldgicas especificas.
Diferentemente dos probidticos convencionais, os probidticos de proxima geracdo ainda
exigem maior validacdo de seguranca e sdo frequentemente classificados como produtos
bioterapéuticos vivos, submetidos a regulamenta¢Ges mais rigorosas e ensaios clinicos
detalhados (Manoharan; Balasubramanian, 2022; Abouelela; Helmy, 2024).

Entre os principais representantes dos probidticos de préoxima geragdo destacam-se
Akkermansia muciniphila, Faecalibacterium prausnitzii e Clostridium butyricum, os quais estao
associados a modulagao da resposta imune, redugdo da inflamagao e melhora da integridade
da barreira intestinal (Cani et al., 2022; Khomeiri et al., 2023). Esses microrganismos podem
ser organizados em categorias como bioterapéuticos vivos, probidticos engenheirados e
microbiotas sintéticas, ampliando suas aplicacdes em intervencdes terapéuticas e na

restauracdo da microbiota intestinal (Singh; Natraj, 2021).
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Em sintese, os probidticos de proxima geracgdo representam uma evolucao significativa

em relacdo aos tradicionais, oferecendo maior especificidade funcional e potencial de
aplicacdo em estratégias de saude personalizada e medicina preventiva (Suez et al., 2020;
Liang et al., 2024). Além disso, devido ao seu potencial funcional e as suas propriedades
benéficas a saude intestinal, esses microrganismos podem ser explorados em diferentes
sistemas alimentares, incluindo o desenvolvimento de bebidas fermentadas funcionais, desde
gue sejam garantidas condicdes adequadas de viabilidade e estabilidade durante o
processamento e armazenamento.

Com base nesse avang¢o conceitual e biotecnoldgico dos microrganismos benéficos,
torna-se essencial discutir as estratégias que permitem sua aplicacdo eficiente em sistemas
alimentares, especialmente no que se refere a manutengdo da viabilidade e estabilidade

celular ao longo do processamento e do armazenamento.

2.3. MICROENCAPSULACAO COMO ESTRATEGIA PARA
MELHORIA DA VIABILIDADE E ESTABILIDADE
MICROBIANA

A microencapsulacdo é uma estratégia tecnoldgica essencial para aumentar a
viabilidade e a estabilidade de microrganismos probidticos em alimentos funcionais. Essa
técnica consiste no aprisionamento de células ou compostos bioativos em microcdpsulas,
formando uma barreira protetora contra fatores adversos como pH, oxigénio, temperatura e
condicdes de processamento e armazenamento (Razavi et al., 2021).

Além de preservar a integridade dos microrganismos durante o processamento
industrial e a passagem pelo trato gastrointestinal, a microencapsulacdo favorece sua
liberacdo controlada no intestino, garantindo maior eficdcia funcional. Métodos como spray
drying sdo amplamente utilizados devido a sua viabilidade industrial e capacidade de gerar
particulas estaveis e homogéneas (Kalita et al., 2018; Rajam; Anandharamakrishnan, 2015).

A escolha dos materiais encapsulantes é determinante para o desempenho da técnica,
sendo frequentemente utilizados compostos como maltodextrina, amido, proteinas e
oligossacarideos (Azam et al., 2020; Tantratian; Pradeamchai, 2020).

Estudos demonstram que a combinagao de diferentes agentes encapsulantes, como
frutooligossacarideos, alginato e galactooligossacarideos, pode aumentar significativamente

a viabilidade de cepas probidticas em condigdes simuladas e em matrizes alimentares. Esses
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resultados reforcam a importancia da formulacdo e do controle das condicdes de

processamento para otimizar o desempenho dos sistemas encapsulados (Azam et al., 2020).
Assim, a microencapsulagdo se destaca como uma ferramenta promissora para o

desenvolvimento de alimentos funcionais, contribuindo para a protecao, estabilidade e maior

eficicia de microrganismos benéficos em aplicacdes alimenticias e potencialmente

farmacéuticas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

O avancgo das pesquisas em bebidas fermentadas de matriz vegetal evidencia o
potencial dessas matrizes como plataformas promissoras para o desenvolvimento de
alimentos funcionais na era da bioinovacdo. A associacdo entre compostos bioativos
naturalmente presentes, como vitaminas, polifendis e antioxidantes, e a incorporacdo de
microrganismos probidticos amplia significativamente o valor nutricional e funcional desses
produtos, especialmente no contexto da modulacdo da microbiota intestinal.

O surgimento dos probidticos de proxima geragdo representa um importante marco
cientifico, ampliando as possibilidades de aplicacdo terapéutica e funcional em alimentos,
com maior especificidade de acdo e potencial biotecnoldgico. No entanto, a viabilidade desses
microrganismos ainda constitui um dos principais desafios tecnoldgicos, especialmente
durante o processamento, armazenamento e passagem pelo trato gastrointestinal.

Nesse cendrio, a microencapsulacdo se destaca como uma estratégia eficaz para
aumentar a estabilidade, protecdo e sobrevivéncia dos microrganismos, permitindo sua
liberacdo controlada e funcional no organismo. Entre as diferentes abordagens, os métodos
de microencapsulacdo, como o spray drying, apresentam elevada aplicabilidade industrial,
reforcando sua relevancia para o desenvolvimento de produtos em larga escala.

Dessa forma, a integracdo entre matrizes vegetais, microrganismos de nova geracdo e
tecnologias avancadas de microencapsulacdo representa uma abordagem inovadora e
promissora para o futuro das bebidas fermentadas funcionais. Contudo, ainda sdo necessarios
estudos adicionais que aprofundem a compreensdo das interagdes entre cepas, matrizes e
técnicas de encapsulacdo, visando otimizar a eficdcia e a aplicacdo desses sistemas na

industria de alimentos.
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O aumento das preocupagBes com saude,
sustentabilidade e bem-estar animal tem
impulsionado o consumo de alimentos a base de
plantas, especialmente bebidas vegetais, que se
destacam como alternativas aos laticinios. Essas
bebidas sdo obtidas a partir de sementes, cereais,
leguminosas e nozes, sendo adequadas para dietas
restritivas, como veganas e para individuos com
intolerancias ou alergias. A fermentacdo com
microrganismos probidticos, sobretudo do género
Lactobacillus, tem sido utilizada para aprimorar
caracteristicas nutricionais, sensoriais e funcionais
desses produtos. Nesse contexto, o licuri (Syagrus
coronata), apresenta potencial como matéria-prima
para bebidas fermentadas devido a sua composicao
nutricional. Este estudo teve como objetivo
desenvolver duas bebidas fermentadas de licuri
enriquecidas, respectivamente, com Lactobacillus
casei e Lactobacillus paracasei, bem como avaliar a
estabilidade, o crescimento e a viabilidade dessas
cepas, por meio de realizagdo de analises de
estabilidade visual, pH e contagem microbiana em
ambas as bebidas. Os resultados demonstraram
maior estabilidade e melhor viscosidade das
bebidas na presenca de probidticos e estabilizantes,
sem separac¢do de fases, principalmente a amostra
contendo L. casei. Observou-se também para
ambas as bebidas, a reducdo do pH ao longo de 49
dias, associada ao crescimento microbiano, que foi
exponencial até o 352 dia, seguido de declinio apds

o 429 dia, sem comprometer os niveis minimos
exigidos pela legislagdo (107 UFC/mL). Com isso,
conclui-se que a bebida vegetal de licuri apresenta
um meio eficiente para o crescimento de cepas do
género Lactobacillus mantendo a viabilidade e
estabilidade até o fim dos 49 dias de
armazenamento.

Palavras-chave: Vegano. Bactérias acido lacticas.
Alimentos inovadores.

ABSTRACT

Growing concerns about health, sustainability, and
animal welfare have driven the consumption of
plant-based  foods, especially plant-based
beverages, which stand out as alternatives to dairy
products. These beverages are made from seeds,
grains, legumes, and nuts, making them suitable for
restrictive diets, such as vegan diets, and for
individuals  with  intolerances or allergies.
Fermentation with probiotic microorganisms,
particularly those of the genus Lactobacillus, has
been used to enhance the nutritional, sensory, and
functional characteristics of these products. In this
context, licuri (Syagrus coronata) shows potential as
a raw material for fermented beverages due to its
nutritional composition. The objective of this study
was to develop two fermented licuri beverages
enriched with Lactobacillus casei and Lactobacillus
paracasei, respectively, as well as to evaluate the
stability, growth, and viability of these strains by
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conducting visual stability, pH, and microbial count
analyses in both beverages. The results
demonstrated greater stability and improved
viscosity of the beverages in the presence of
probiotics and stabilizers, with no phase separation,
particularly in the sample containing L. casei. A
decrease in pH was also observed in both beverages
over 49 days, associated with microbial growth,
which was exponential until the 35th day, followed

compromising the minimum levels required by law
(107 CFU/mL). Thus, it is concluded that the licuri
plant-based beverage provides an efficient medium
for the growth of Lactobacillus strains, maintaining
viability and stability until the end of the 49-day
storage period.

Keywords: Vegan. Lactic acid bacteria. Innovative
foods.

by a decline after the 42nd day, without

1. INTRODUGCAO

O aumento do consumo de alimentos a base de plantas esta relacionado as
preocupacdes da populacdo com o estilo de vida mais sauddvel, impacto ambiental e o bem-
estar animal dos sistemas alimentares atuais (Duluins e Baret, 2024). Esses produtos sdo
considerados alternativas mais sustentdveis quando comparadas aos de origem de animal. Os
novos hdbitos impulsionaram uma transicdio do mercado no desenvolvimento e
comercializa¢do de alternativas de carne e bebidas a base de plantas, visando satisfazer as
demandas dos consumidores (Ahmad et al., 2022; Torrijos et al., 2026).

Produtos derivados do leite apresentam elevado valor nutricional, versatilidade e
praticidade no consumo. Esses contém um teor relevante de proteinas e micronutrientes
importantes, como o célcio, o qual colabora com o crescimento e desenvolvimento dos 0ssos
e dentes dos seres humanos (Lee, Leong e Oey, 2024; Shitahun, Endaye e Kassa, 2025).
Entretanto, apesar de seus beneficios nutricionais, os consumidores aumentaram a busca por
alimentos analogos de leite de origem animal devido as preocupac¢ées dos potenciais riscos a
saude cardiovascular pela presenca de alto teor de gordura, bem como com a intolerancia a
lactose (Aydar, Tutuncu e Ozcelik, 2020; Messina et al., 2024).

Portanto, hd uma mudanca gradual do consumo do leite de origem animal para
bebidas a base de plantas, as quais podem ser provenientes de fontes vegetais como
leguminosas, nozes e cereais, e consequentes sdo isentas de lactose e colesterol (Brooker et
al., 2023). Além disso, sdo fontes de micronutrientes, fibras alimentares, dcidos graxos
essenciais e antioxidantes, o que torna estes produtos andlogos saudaveis, pois promovem
beneficios relacionados a saude intestinal e apresentam propriedades antimicrobianas
(Brooker et al., 2023; Rincon et al., 2020; Torrijos et al., 2026).

As bebidas funcionais, como as fermentadas, sao, pois apresentam beneficios por suas

caracteristicas bioldgicas e nutricionais, podendo ser a base de laticinios, frutas e vegetais,
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leguminosas, cereais ou nozes. As caracteristicas funcionais atendem necessidades diferentes

em relagdo ao estilo de vida saudavel, como aumentar a energia, combater o envelhecimento,
a fadiga e o estresse, ou tratar doencas (Agarbati et al., 2024). Diante disso, diferentes fontes
vegetais foram estudas como possiveis aplicagdes na produgao de bebidas a base de vegetais,
dentre elas: améndoa, arroz, aveia, coco, semente de girassol, entre outros. Por serem
matérias-primas diferentes, a composicdo nutricional e atributos sensoriais como cor, textura
e sabor, também podem apresentar diferencas (Tangyu et al., 2019).

Dentre as plantas possiveis de se utilizar como base para extracdo de “leite” tém-se o
licuri (Syagrus coronata (Martius) Beccari, familia Arecaceae), uma palmeira nativa da
Caatinga. Esta contém diferentes partes que sdo realizados processamento, como o dleo, o
fruto, as folhas e a casca (Brasil, 2006). Sendo o caroco de seu fruto importante para extracao
de dleo e “leite”, seus principais subprodutos. A composi¢do nutricional do licuri contém 49%
de lipidios, 11% de proteinas, 10% de carboidratos e 1,2% de fibras (Carvalho Alves, de et al.,
2024). Diante disso, este fruto pode ser considerado um o6timo substrato para bebidas
fermentadas, pois promove diferentes nutrientes no processo da fermentacao, além dos
beneficios adicionais a saude e de apresentar sabor caracteristico capaz de enriquecer os
atributos sensoriais (Cibele et al., 2016).

Devido a demanda por alimentos funcionais e mais sauddveis, adicionar probidticos
como os Lactobacillus, nas bebidas fermentadas torna-se uma excelente opc¢do (Szutowska,
2020). A utilizacdo desses probidticos em alimentos ndo lacteos promovem um alto valor
nutricional, e a presenca de minerais, vitaminas e fibras, auxiliam na viabilidade destes
microrganismos que devem ser mantidos durante o processamento e armazenamento até o
momento do consumo afim de sobreviverem com atividade vidvel até o final da digestdo para
que os efeitos benéficos sejam eficientes (Valero-Cases et al., 2020).

Diante do exposto, faz-se necessario a partir deste trabalho, elaborar uma bebida
fermentada “tipo shake” inoculada de Lactobacillus casei e Lactobacillus paracasei, a fim de
compreender da viabilidade da atividade microbiana probidtica e a estabilidade ao longo do

tempo de vida no armazenamento refrigerado.

2. METODOLOGIA

O experimento foi realizado conforme com as seguintes etapas: extracdao vegetal a

partir do licuri, formulacdo da bebida vegetal, inoculacdo dos probidticos, analise fisica e visual
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de estabilidade, andlise de pH e avaliacdo do crescimento microbiano ao longo do

armazenamento.

21. OBTENGAO DO LICURI

As amostras de licuri (Figura 1) foram fornecidas pela Cooperativa de Producdo da
Regidao do Piemonte da Diamantina (COOPES), localizada em Capim Grosso, Bahia, Brasil (11°
22' 54" Sul, 40° 0' 46" Oeste).

Figura 1 — Améndoa do licuri

Fonte: Autor, 2026.

2.2. EXTRAGCAO DO EXTRATO DE LICURI

O processo de obtencdo do extrato vegetal a partir do Licuri se dd conforme a Figura

Figura 2 — Processo de extracdo do extrato de Licuri

Higienizacao da Adicao de agua na Homogeneizacéo
améndoa com 150ppm améndoa com por 3 minutos no
de solugao clorada proporgao 2:1 liquidificador

Pesagem da
ameéndoa do licuri

Armazenamento
da bebida
extraida

Fonte: Autor, 2026.

Filtragao na
malha fina

23. OBTENGCAO E ATIVACGAO DOS INOCULOS
BACTERIANOS

As cepas das culturas iniciadoras e dos probidticos Lactobacillus casei e paracasei
utilizadas foram adquiridas da empresa brasileira COANA PROBIOTICAL, cepas probidticas

liofilizadas de L. casei (LCO3) e L. paracasei (LPCO0) na concentracdo de 10*! UFC/mL.
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As culturas microbianas foram descongeladas pelo processo “overnight” em geladeira

a temperatura entre 8°C e 4°C. Em seguida cada cepa foi pesada e inoculada em caldo de Man,
Rogosa e Sharpe (MRS), separadamente, a fim de pré-ativa-las. Estas foram incubadas em
estufa B.O.D. a 36 £ 1°C por 24h. Apds a pré-ativagao dos Lactobacillus, o caldo MRS de cada
cepa foi transferido para um tubo Falcon para a centrifugacdo. O sobrenadante foi descartado

e o precipitado adicionado a bebida extraida do licuri.

2.4, FORMULA(}AO E PROCESSAMENTO DAS BEBIDAS

Nesta etapa, incialmente foi incorporada a lecitina de soja como emulsificante para
auxiliar na estabilidade do produto a fim de evitar separacdo de fases nas bebidas, visto que
o licuri é fonte rica de lipideos. Adicionou-se em seguida a goma xantana e lecitina de soja,
como espessante e emulsificante, respectivamente, em apensar duas amostras, com o intuito
de tornar as bebidas mais viscosas e estaveis semelhantes aos shakes lacteos no mercado e
comparar essas caracteristicas com as amostras sem esses aditivos. Por fim, incorporou-se a
sacarose como fonte de agucar para os Lactobacillus utilizarem no crescimento. Somente apds
homogeneizacdo e pasteurizacdo foram adicionados os Lactobacillus casei e Lactobacillus

paracasei. A formulacdo das bebidas e suas quantidades estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Formulagao das bebidas fermentadas a base de licuri

Ingredientes Percentual (%) Al (g) A2 (g) B1(g) B2 (g)
Bebida da extracdo do licuri 94,59 945,90 945,90 945,90 945,90
Sacarose 5,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Lecitina de soja 0,30 3,00 3,00 0,00 0,00
Goma xantana 0,04 0,40 0,40 0,00 0,00
Cultura starter 0,01 0,10 0,10 0,10 0,10
L. casei 0,03 0,30 0,00 0,30 0,00
L. paracasei 0,03 0,00 0,30 0,00 0,30

Legenda: (A1) Bebida fermentada com L. casei com aditivos quimicos; (A2) Bebida fermentada com L. paracasei
com aditivos quimicos; (B1) Bebida fermentada com L. casei sem aditivos quimicos; (B2) Bebida fermentada
com L. paracasei sem aditivos quimicos.

Fonte: Autor, 2026.

As bebidas fermentadas a base de plantas foram produzidas a partir da améndoa do
licuri e inoculadas de culturas iniciadoras e as probidticas L. casei e L. paracasei, as quais foram
utilizadas para a fermentagao. O fluxograma de produgao e fermentagao das bebidas foram

seguidos conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Etapas de processamento da bebida a base de licuri

Bebida apos ser
extraida do licuri Formulagéo (Tabela 1) Homogeneizagéo
(Figura 2)

Envase das bebidas
em garrafas de vidro

Inoculagao de
Armazenamento em cultura starter +
geladeira a 4°C cultura probidtica
Lactobacillus

Pasteurizagao

Fonte: Autor, 2026.

2.5. CONTAGEM DAS BACTERIAS ACIDO-LACTICAS
(LACTOBACILLUS)

O controle do crescimento dos probidticos Lactobacillus foram realizados a partir da
contagem total em placas das bactérias acido lacticas (BAL) vidveis por meio da técnica de
plagueamento em profundidade (Pour plate) e sobrecamada em meio dgar MRS. Apds a
solidificacdo do meio, as placas serdao incubadas na estufa a 36°C + 1°C por 72 horas. Para
analisar o crescimento do probidtico, a contagem das bactérias acido-lacticas foi realizada em

um intervalo de 7 dias, num periodo total de 49 dias.

2.6. ANALISE FISICO-QUIMICA DE PH

A determinac¢do do pH foi realizada em triplicata pelo equipamento pHmetro mPA210
da MS TECNOPON. As analises de pH foram aferidas a cada 7 dias durante os 49 dias de
armazenamento das bebidas (AOAC, 2023).

2.7. ANALISE DE ESTABILIDADE VISUAL
Amostras Al e A2, com adicdo de lecitina de soja e goma xantana, e as amostras Bl e
B2, sem a adicdo desses aditivos, inoculadas de L. casei e L. paracasei, foram desenvolvidas e
avaliadas visualmente a cada 7 dias comparando a estabilidade baseada na divisdo de fases
das bebidas, bem como viscosidade mais ou menos espessas delas, pelo periodo total de 49

dias de armazenamento em geladeira entre 4 e 8°C.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

31. PRODUCAO DA BEBIDA A BASE DE LICURI
FERMENTADA

Durante a producdo das bebidas a base de licuri fermentadas, foram acompanhadas
as contagens iniciais dos Lactobacillus casei e Lactobacillus paracasei, bem como o pH das
amostras.

A analise inicial do pH foi realizada antes e apds 48 horas da inoculacdo dos probidticos.
De forma semelhante, a contagem inicial dos Lactobacillus ocorreu apds 48 horas da produgdo
da bebida e inoculagao dessas bactérias. Sendo introduzidos na formulagdao numero de células
vidveis de 10! UFC para o L. paracasei e L. casei.

Os valores comparativos de pH estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de pH antes e apds 48h de inoculagado bacteriana.

Amostras pH antes pH apods 48h
Al (L. casei) 4,58 +0,03° 3,70 £ 0,03°
A2 (L. paracasei) 4,73 £0,02° 4,60 +0,02°

Médias seguidas por letras diferentes da mesma coluna na tabela diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05) apés anadlise de varidncia (ANOVA).

Fonte: Autor, 2026.

No inicio da producdo percebeu-se que os valores de pH entre as formulac¢des
apresentaram valores proximos, indicando padronizacdo da metodologia e qualidade das
matérias-primas que foram utilizadas nas bebidas fermentadas.

Apds a inoculagdo da cultura starter e os Lactobacillus, percebe-se um declinio nos
valores de pH obtidos nas primeiras 48h de fermentacdo das bebidas vegetais. Nesta etapa,
as culturas desempenham importante funcdo, pois sdo responsdveis por fermentar a
sacarose, utilizada como fonte de carboidrato nas bebidas plant-based, liberando acido latico
e consequentemente reduzindo o pH, bem como podem produzir metabdlitos que auxiliam
no desenvolvimento das caracteristicas tecnoldgicas, sensoriais e na qualidade microbiologia
das bebidas (In6 et al., 2021).

Os valores de pH avaliados nas duas bebidas inoculadas de diferentes probidticos,
tiveram quedas significativas, sendo igual ou inferiores a 4,6, limite maximo para produtos
alimenticios fermentados, confirmando que ambas as cepas funcionaram como bactérias

acido-lacticas eficientes na fermentacdo em fontes vegetais. Observou-se também que a
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gueda de pH da bebida contendo L. casei, foi maior, representando um crescimento mais

rapido no processo fermentativo nas primeiras 48 horas de producdo e fermentagao. O pH
baixo é necessario em produtos alimentares fermentados, pois auxilia na prevencao do
crescimento de patdgenos e microrganismos deteriorantes (Buatong et al., 2022).

A contagens iniciais de ambos os Lactobacillus foram de 101! UFC/mL nas primeiras 48
horas de fermentacgao das bebidas.

As matrizes alimentares lacteas continuam sendo a principal forma de administracao
de probidticos, mas pode-se observar que algumas matrizes de bebidas vegetais ndo lacteas
tém obtido sucesso quando utilizadas como veiculos para o desenvolvimento de probidticos

ou alegacdes funcionais em humanos.

3.2. ANALISE FiSICO-QUIMICA DE PH
A andlise de pH foi realizada ao longo dos 49 dias de armazenamento das bebidas
fermentadas em ambiente refrigerado entre 4 e 8°C. Os resultados das analises de pH estao

descritos na Figura 4.

Figura 4 — pH das bebidas fermentadas ao longo do tempo de armazenamento
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Fonte: Autor, 2026.

Como pode-se observar a partir da Figura 4, ambas as amostras apresentaram uma
gueda no valor do pH ao longo do tempo de armazenamento, com uma leve estabilidade no
pH a partir do dia 35, representando que a disponibilidade da sacarose utilizada para
crescimento dos Lactobacillus esta reduzida; porém nao cessada, pois o pH continuou em
queda até o dia 56 de estocagem. Isto demonstra coeréncia devido ao fato que a bebida se

acidifica ao longo do tempo por meio da presenca do 4acido lactico produzido pelos
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probidticos, o qual se mostrou mais evidente na amostra A2 contendo L. paracasei,

principalmente nos primeiros 15 dias de estocagem devido ao elevado consumo da sacarose
e maior concentracdo da cepa bacteriana, com valores de pH praticamente constantes desde
o dia 28, representando a fase lag da mesma. Por outro lado, a amostra Al apresentou uma
gueda de pH por mais tempo, sem valores constantes até o dia 49, representando a fase
exponencial do L. casei.

Os resultados se mostraram coerentes com um estudo de bebida fermentada a base
de améndoas inoculada de Lactobacillus plantarum, os quais se mantiveram entre 4,0 e 4,5
ao longo do tempo (Buatong et al., 2022). Outro estudo de bebida fermentada a base de frutas
obteve um pH entre 3,74 e 3,82, sendo atribuido a maior concentracao de L. helveticus,
valores proximos aos analisados neste trabalho (Zhao et al., 2024). A legislagdo IN 41/2019
estabelece padrdo de pH entre 2,5 e 4,2 para bebidas fermentadas nao alcdolicas a base de
frutas ou vegetais, o que também demonstra compatibilidade com os valores encontrados nas

amostras Al e A2.

3.3. ANALISE DE ESTABILIDADE VISUAL

Bebidas fermentadas a base de vegetais podem apresentar teor baixo a moderado de
proteina, bem como capacidade emulsificante que pode ou ndo necessitar de ajuda de
aditivos quimicos para melhor estabilidade dos produtos. As amostras A1 e A2 contendo
Lactobacillus, goma xantana e lecitina de soja, foram comparadas com as amostras B1 e B2
contendo apenas Lactobacillus sem os aditivos quimicos. Todas as bebidas foram
armazenadas sob a mesma refrigeracdo entre 4 e 8°C e avaliada visualmente a cada 7 dias
com relacdo a estabilidade de divisdo de fases. A analise visual estd representada na Figura 5.

Conforme a Figura 5, observa-se que as amostras referentes a B1 e B2, sem
espessantes e emulsificantes, apresentam separacdo de fases, o que se repetiu ao longo dos
dias mesmo quando havia agitacdo. Entretanto, as amostras representadas por Al e A2,
contendo aditivos quimicos, mantiveram-se mais estdveis; ja a imagem Al, demonstra a

auséncia de separag¢ado de fases e uma viscosidade mais espessa.
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Figura 5 — Avaliagdo visual de estabilidade das bebidas fermentadas.

= = -  —

(A1) (A2) (1) (B2)

Legenda: (A1) Bebida fermentada com L. casei com aditivos quimicos; (A2) Bebida fermentada com L. paracasei
com aditivos quimicos; (B1) Bebida fermentada com L. casei sem aditivos quimicos; (B2) Bebida fermentada
com L. paracasei sem aditivos quimicos.

Fonte: Autor, 2026.

Outra avaliagdo visual importante foi a percepcdo da viscosidade das bebidas
fermentadas. As amostras referentes a B1 e B2 se mostraram mais liquidas devido a auséncia
de goma xantana. Entretanto entre as amostras demonstradas em Al e A2, observou-se que
a primeira apresentou uma textura mais viscosa e com espumas, o que a torna mais atraente
para o consumidor. Isto ocorre devido a maior queda de pH ao longo do tempo, o qual tem a
capacidade de coagular de forma irreversivel e mais eficiente e a proteina na bebida vegetal,
reduzindo ainda mais sua solubilidade e capacidade de formar emulsGes. Além disso, a
atividade espumante aumenta consideravelmente com a presenca elevada de acido no

meio (Zhao et al., 2024).

3.4. CONTAGEM DE BACTERIAS ACIDO LACTICAS

Os resultados estimados obtidos por método de plagueamento através das andlises
das bactérias acido lacticas presentes nas bebidas vegetais fermentadas, estdo expressos na
tabela 3.

Observou-se a partir da Tabela 3 que as bebidas vegetais fermentadas produzidas,
apresentaram contagens de bactérias acido lacticas vidveis e ativas durante todo o periodo de
49 dias de armazenamento, pois demonstraram valores entre 10’ e 10° UFC/mL exigidos pela
legislagdao vigente da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2008) como
guantidade minima de microrganismos probiédticos ativos e vidveis a fim de garantir a alegacao

de alimento funcional e probidtico.
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Tabela 3 — Contagem das bactérias acido lacticas ao longo do shelf life de 49 dias das bebidas
vegetais fermentadas.

Dias Amostra Al (L. casei) Amostra A2 (L.
(UFC/mL) paracasei) (UFC/mL)
0 INCONTAVEL INCONTAVEL
7 INCONTAVEL 1,39 x 107
14 3,56 x 107 6,40 x 10’
21 9,73 x 10’ 4,79 x 108
28 3,11 x 10° 2,08 x10°
35 5,40 x 101° 1,62 x 10%°
42 9,21 x 10° 5,66 x 10°
49 6,02 x 10° 6,26 x 108

Fonte: Autor, 2026.

A contagem do numero das células vidveis de ambos os microrganismos aumentou
gradativamente ao longo de cada semana, demonstrando assim, a atividade e
desenvolvimento dos Lactobacillus ao longo do tempo de 49 dias de armazenamento. Entre
os dias 28 e 35, as amostras de bebidas apresentaram contagens crescentes na ordem de 10°
e 10%° UFC/mL, o que representa a fase exponencial, as quais as bactérias ja se adaptaram ao
ambiente vegetal e estdao em desenvolvimento crescente. Entretanto, observou-se uma
reducdo do ciclo logaritmico para ambas as amostras a partir dos 42 dias de estocagem,
chegando em sua fase de estabilizagdo e declinio, principalmente a amostra A2 que apesentou
uma queda do probidtico maior que a amostra Al no dia 56.

Estudo relacionado aos efeitos de quatro bactérias laticas: Lactobacillus acidophilus;
Lactobacillus casei; L. helveticus e Lactobacillus plantarum, avaliaram seus crescimentos apds
a inoculagdo em sucos de jujuba Muzao e Hetian (Ziziphus jujuba), frutas tipicas da China, e
observaram-se uma eficiente adaptacdo dos microrganismos em meios vegetais a partir do
desenvolvimento imediato deles (Li et al., 2021). Outro estudo analisou suco de carambola
como alternativa para a producdo de vinagre e vinho, os quais apresentaram elevado
potencial fermentativo e de transformacdo em novas bebidas probidticas (Zhao et al., 2024).
Esses resultados corroboram com o fato de probidticos do género Lactobacillus obterem
facilidade de crescimento em matérias-primas vegetais, assim como ocorrido neste trabalho.

Aviabilidade de L. rhamnosus em diferentes misturas de suco de roma fermentado foi
investigada e correlacionou-se positivamente com a concentragdo de suco, a contagem de
probidticos no suco de maior concentracdo apresentou a maior viabilidade probidtica, com
3,89 x 10 UFC/mL, reforcando seu potencial como base para bebidas probidticas (Valero-

Cases, Clemente-Villalba e Frutos, 2025). O L. thermotolerans foi inoculado em uma bebida
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vegetal semelhante a cerveja tipo pilsen e apresentou um crescimento exponencial ao longo

de 20 dias com uma média de 7 x 10® UFC/mL (Agarbati et al., 2024). Um estudo com trés
bebidas formuladas com misturas de farinha de quinoa e grdao-de-bico inoculadas
com Lactobacillus acidophilus, avaliou o efeito da fermentacdo e obteve um resultado de
crescimento entre 10° e 10° UFC/mL ao final da fermentac¢3o, demonstrando adaptacdo do
microrganismo ao meio vegetal (Hurtado-Murillo, Franco e Contardo, 2025).

Diante disso, avalia-se que as bebidas fermentadas a base de licuri podem ser
consideradas probiéticas, devido a atividade e viabilidade das cepas dos Lactobacillus ao longo

do tempo de 49 dias de armazenamento, garantindo os benéficos para o organismo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciam que a bebida vegetal a base de licuri constitui um meio
adequado para o desenvolvimento e manutencdao da viabilidade de cepas probidticas do
género Lactobacillus, destacando-se como uma alternativa promissora no segmento de
alimentos funcionais para um publico com restricdo alimentar. A presenca de aditivos
estabilizantes, emulsificantes e microrganismos contribuiu significativamente para a
viscosidade, estabilidade fisico-quimica e para a qualidade do produto ao longo de 49 dias de
armazenamento.

Além disso, a formulacdo contendo Lactobacillus casei apresentou melhor
desempenho em termos de viscosidade e estabilidade, indicando seu potencial tecnolégico
superior na elaboracdo de bebidas fermentadas. Dessa forma, o estudo reforca a viabilidade
do uso do licuri como matéria-prima inovadora, agregando valor a recursos regionais e
ampliando as possibilidades no desenvolvimento de produtos plant-based com propriedades

funcionais.
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O kefir ¢ uma bebida fermentada produzida a partir da
fermentagdo de grdos compostos por bactérias e
leveduras. Existem dois tipos de kefir: o kefir de leite (KL),
que é produzido a partir da fermentagdo em matriz
lactea, tendo como principal polissacarideo o kefiran, e o
kefir de agua (KA), que é cultivado em solugdo agucarada,
composta pelo polissacarideo dextrana. A diversidade dos
grdos e seu consorcio microbiano, composto por
bactérias acidos-lacteas (BAL), bactérias acido-acéticas
(BAA) e leveduras é responsavel pelas caracteristicas
sensoriais presentes na bebida e pela sintese de
metabolitos bioativos, frequentemente associados a
beneficios a salde, como as atividades antioxidante, anti-
inflamatdria, antimicrobiana e imunomoduladora. As
tendéncias do mercado, principalmente voltadas ao
segmento plant-based, influenciaram na incorporagdo de
matrizes ndo convencionais e no desenvolvimento de
novas bebidas fermentadas, como a adig¢do de substratos
vegetais, como suco de frutas e extratos vegetais. No
ambito da sustentabilidade, a utilizagdo de subprodutos
agroindustriais, como o soro de soja e a cereja do café,
sdo estratégias que, apesar de promissoras, necessitam
de maiores estudos quanto a seguranga microbioldgica e
estabilidade dos compostos bioativos. O kefir representa
um sistema biotecnoldégico com potencial funcional, mas
ainda apresenta lacunas cientificas, como a otimizagdo da
fermentacdo, identificagdo da microbiota e metabdlitos
(peptideos, acidos e vitaminas).

Palavras-chave: Bebida fermentada. Fermentagdo. Kefir
de leite. Kefir de agua.

ABSTRACT

Kefir is a fermented beverage produced by the
fermentation of grains composed of bacteria and yeast.
There are two types of kefir: milk kefir (MK), which is
produced through fermentation in a milk matrix and has
kefiran as its main polysaccharide, and water kefir (WK),
which is cultivated in a sugar solution composed of the
polysaccharide dextran. The diversity of the grains and
their microbial consortium, composed of lactic acid
bacteria (LAB), acetic acid bacteria (AAB), and yeast, is
responsible for the sensory characteristics present in the
beverage and for the synthesis of bioactive metabolites,
often associated with health benefits, such as antioxidant,
anti-inflammatory, antimicrobial, and
immunomodulatory activities. Market trends, primarily
focused on the plant-based segment, have influenced the
incorporation of unconventional matrices and the
development of new fermented beverages, such as the
addition of plant-based substrates, including fruit juice
and plant extracts. In the context of sustainability, the use
of agro-industrial byproducts, such as soy whey and
coffee cherry, are strategies that, although promising,
require further studies regarding the microbiological
safety and stability of bioactive compounds. Kefir
represents a biotechnological system with functional
potential, but it still has scientific gaps, such as the
optimization of fermentation, identification of the
microbiota, and metabolites (peptides, acids, and
vitamins).

Keywords: Fermented beverage. Fermentation. Milk
kefir. Water kefir.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos as bebidas fermentadas tém recebido uma maior atenc¢do devido ao
potencial funcional associado a presenca de microrganismos probidticos e compostos
bioativos. Entre essas bebidas, o kefir se destaca pela diversidade microbioldgica e pela
possibilidade de aplicagdao em formulagdes sustentaveis, como a utilizagdo de subprodutos da
industria lactea. O kefir sdo graos simbidticos que abriga uma comunidade complexa de
bactérias e leveduras. Embora exista a possibilidade de consumir os graos de kefir, € mais
comum a sua utilizagdo como cultura iniciadora na fermentagao das bebidas.

Originalmente, existem dois tipos de graos, diferenciados a partir de sua matriz de
cultivo: o kefir de leite (KL), tradicionalmente fermentado em solugdes lacteas (bovino,
caprino, bubalino), e o kefir de agua (KA), cultivado em solugdes agucaradas, frequentemente
acrescidas de frutas e vegetais. A diferenca principal entre os dois tipos de kefir estd na matriz
de cultivo, o KL, a fermentacdo ocorre em matriz polissacaridica, o kefiran, ao ser inoculado
em solucdes lacteas, resulta em uma bebida viscosa e levemente acida, caracteristica obtida
em decorréncia do metabolismo das leveduras e das bactérias acido-lacticas (BAL) presentes
em seus graos. No KA, sua matriz é composta pelo polissacarideo dextrana, que ao ser
inoculado em solugdo agucarada origina uma bebida efervescente, refrescante e com baixo
teor alcodlico, resultante da atividade metabdlica das leveduras, bactérias acido-laticas (BAL)
e bactérias acido-acéticas (BAA) (Fiorda et al., 2017).

Nesse contexto, essa complexidade metabdlica é responsavel pela producdo de
compostos bioativos, como derivados de leucina e compostos fendlicos, que tém sido
associados a varios beneficios para a saude. Alguns desses beneficios incluem atividades
antioxidantes, anti-hipertensiva, anti-inflamatdérios, antitumorais, antidiabéticos,
antialérgicos, hepatoprotetores e gastroprotetores (Glizel-Seydim et al., 2021).

Com o avango das pesquisas, o kefir deixou de ser apenas uma bebida associada a
matrizes lacteas ao se tornar adaptdvel a diversas matrizes, como a adicdo de matrizes
vegetais visando melhoria no perfil de compostos fendlicos apds a fermentagao (Dikmetas et
al., 2026), a exemplo da utilizacdo de frutas da estacdo, visando o aumento de nutrientes para
além da agdo funcional e sustentabilidade agricola e ambiental (Glizel-Seydim et al., 2023),

além de representar alternativa para a sua insercdo no mercado plant-based para
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consumidores com restricdes alimentares, seja por questdes de intolerancia, alergias ou

preferéncias alimentares para veganos, vegetarianos ou flexitarianos.

Visto isso, o objetivo desse levantamento bibliografico foi revisar a literatura cientifica
sobre as principais diferencas entre kefir de leite e kefir de 4gua, considerando suas
caracteristicas estruturais, microbiolégicas, bioquimicas e fisico-quimicas, bem como os

avancos cientificos e tecnoldgicos em diferentes matrizes alimentares.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DIFERENCIACAO ESTRUTURAL E MICROB’IOL(’)GICA
ENTRE KEFIR DE LEITE (KL) E DE KEFIR DE AGUA (KA)

Os graos de KL sdo brancos ou cremes e tém estrutura semelhante a pequenos floretes
de couve-flor (Glizel-Seydim et al., 2021). Sua matriz é composta, em sua maior parte, pelo
polissacarideo kefiran, caracterizado como um glucogalactano soluvel em &agua e por
proteinas do leite. Em contraste, os grdaos de KA, também conhecidos como "tibicos", sdo
menores, apresentam consisténcia mais fragil, cerosa e aspecto translicido, sua coloracao
pode ser varidvel, dependente do tipo de agucar utilizado e adi¢cdo de substratos como frutas
ou vegetais. Sua matriz polissacaridica é composta predominantemente por dextrana,
sintetizada pelos microrganismos presentes em sua comunidade simbiética (Pendén et al.,
2022).

Do ponto de vista quimico, o KL é caracterizado por uma matriz complexa de
polissacarideos, proteinas e lipidios. As proteinas do KL sdo, em sua maioria, caseinas (k-, asl
- e as2 -caseina) e proteinas do soro, como a B-lactoglobulina (Santini et al., 2020). Em relacdo
aos lipidios, o KL mantém as gorduras do leite integral (cerca de 3,5% no leite bovino), além
dos esfingolipidios, que em pesquisas laboratoriais mostraram ter relacdo com efeitos
anticarcinogénicos (Glizel-Seydim et al., 2021).

Em contrapartida, o KA ¢é caracterizado predominantemente por matriz
polissacaridica, embora possa ser enriquecida por meio da adi¢cdo de substratos diversos, seus
graos sao predominantemente estruturados por dextrana, um homopolissacarideo de glicose
com ligacbes a-1,6 e ramificagdes a-1,3, responsavel por fornecer sua textura caracteristica
(Pendodn et al.,, 2022). Embora o KA tenha baixa concentragdo de proteinas e lipideos,
inovacdes tecnolégicas empregando soro de soja evidenciam a capacidade de

biotransformacdo de seus microrganismos simbidticos, por meio da fermentacdo,
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acarretando a sintese de glicerofosfolipidios, especificamente glicerofosfosserinas (PS) e

glicerofosfoetanolaminas (PE), a partir da degradacao de glicerofosfocolinas. A fermentagao
com adicdo de outras solucdes ndo lacteas também pode acarretar a liberacdo de outros
compostos fitoquimicos, como acidos fendlicos e flavonoides, que elevam o potencial

antioxidante da bebida (Azi et al., 2021).

2.2. DIVERSIDADE MICROBIANA E MUTUALISMO

A composicdo microbiana do kefir varia conforme a origem geografica, condi¢des de
cultivo e composicdo do substrato. Recente, estudos com abordagens multi-6micas,
revelaram uma complexidade microbiana significativamente maior do que aquela detectada
por técnicas dependentes de cultivo, evidenciando a caréncia no conhecimento da
diversidade, especialmente em microrganismos selvagens e funcionalmente relevantes
(Guzel-Seydim et al., 2021).

As bactérias acido-laticas (BAL) sdo o grupo predominante em ambos os tipos de kefir,
seu metabolismo é responsavel pela acidificacdo do meio e pela sintese da matriz que forma
os graos. No KL, destacam-se os Lactobacillus kefiranofaciens (principal produtor de kefiran),
Lactobacillus kefiri e Lentilactobacillus helveticus. No KA, os géneros mais frequentes incluem
Lentilactobacillus hilgardii (essencial para a sintese de dextrana), Liquorilactobacillus nagelii,
Lacticaseibacillus paracasei e Leuconostoc spp. As bactérias acido-acéticas (BAA), como
Acetobacter fabarum e Acetobacter orientalis, também estdo presentes e, embora
desempenhem um papel secundario, sdo importantes para a modulacdo do perfil aromatico
e para a producdo de acidos organicos em condi¢Ges aerdbicas (Chen et al., 2024).

As leveduras sdao responsaveis pela producdo de etanol e diéxido de carbono, que
conferem a bebida sua caracteristica gaseificada. A Saccharomyces cerevisiae é a espécie mais
comum, presente em ambos os sistemas (Pendon et al., 2022). No KA, observa-se uma maior
diversidade de leveduras, como Pichia membranifaciens e Zygotorulaspora florentina
(Breselge et al., 2025). As leveduras favorecem o crescimento de bactérias acido laticas por
meio da sintese de vitaminas do complexo B e fornecimento de aminoacidos oriundos de sua
autdlise.

A estabilidade do kefir para consumo humano, reside no mutualismo, enquanto as

bactérias acidificam o meio, oferecendo protecdo contra patdgenos, as leveduras fazem a
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hidrdlise da sacarose, liberando glicose e frutose no meio, que sao utilizadas como substrato

para a fermentac¢ao das BAL.

2.3. ASPECTOS BIOQUIMICOS DA FERMENTAC}AO

A fermentagdo latica compreende a principal via metabdlica em ambas as bebidas,
sendo a origem do substrato inicial determinante para os diferentes fluxos de carbono e para
as interacgdes entre as enzimas envolvidas. No KL, o metabolismo é centrado na degradacao
da lactose. A enzima B-galactosidase realiza a hidrélise desse dissacarideo, resultando em
glicose e galactose. A glicose é direcionada a via glicolitica, enquanto a galactose pode ser
metabolizada por vias alternativas. Como principal produto da fermentacdo, observa-se a
formacao de acido latico. Entretanto, a presenca de leveduras também favorece a produgao
de diéxido de carbono e etanol. No KA, por sua vez, o metabolismo é iniciado pela hidrélise
extracelular da sacarose. Esse processo é mediado pela enzima invertase, secretada pelas
leveduras e por algumas BAL, atuam nesse processo, promovendo a liberacdo de glicose e
frutose no meio. A glicose livre pode ser utilizada como substrato na fermentacdo de
leveduras e BAL, liberando como resultados lactato, acetato, etanol e CO; ou seguir na via de
polimerizacdo, na qual enzimas extracelulares do tipo dextranasucrases extracelular
reutilizam a sacarose para sintetizar dextrana, necessarias para a integridade estrutural e o

crescimento dos grdos (Zhang et al., 2026).

2.4. PRODUCAO DE ACIDOS ORGANICOS
O acumulo de 4cido latico é o principal responsdvel pela diminuicio do pH
(normalmente para niveis abaixo de 4,0). Outros acidos, como o acético, sdo produzidos em
quantidades que variam de acordo com a disponibilidade de oxigénio e a presenca de BAA.
Compostos como o acido citrico, malico e tartarico, originalmente presentes em frutas como
a cereja do café e a chokeberry-preta também podem passar por biotransformacgdes,
influenciando o perfil sensorial e a seguranca microbiolégica da bebida (Chomphoosee et al.,

2025; Esatbeyoglu et al.; 2023).

2.5. FORMAGCAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS
Durante a fermentacdo, ocorre a sintese de metabdlitos secundarios de alto valor
funcional. No KL, as BAL exercem uma atividade proteolitica sobre as caseinas, liberando
peptideos bioativos com propriedades anti-hipertensivas e imunomoduladoras (Santini et al.,

2020). Diante da possibilidade da associacdo de matriz do KA em conjunto com extratos de
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vegetais, a fermentacdo do KA favorece a liberacdo de compostos fendlicos, possibilitando

potencializar o efeito funcional para além da nutricdo basica, compostos fendlicos sdo
frequentemente associados a atividades antioxidantes e antimicrobianas. Além disso, a
producdo de exopolissacarideos (EPS), como dextrana e o prebidtico levan, contribui para as
propriedades reoldgicas e funcionais da bebida (Arrieta-Echeverri et al., 2023).

O kefir é amplamente conhecido por seus beneficios a saude, que incluem atividade
antimicrobiana, antitumoral, hipocolesterolémica e anti-inflamatdria. Essas caracteristicas
sdo conferidas tanto aos microrganismos vivos quanto as moléculas efetoras derivadas de seu
metabolismo, como os pds-bidticos (Salvatore et al., 2025).

As linhagens isoladas de kefir, como Lacticaseibacillus paracasei e Lentilactobacillus
mali, mostraram potencial probiético ao resistirem ao estresse gastrointestinal e a
apresentarem capacidade de adesdo a mucosa (Penddn et al., 2022). No contexto clinico, o
consumo do kefir tem sido associado a melhora na digestdo da lactose, eubiose intestinal e
auxilio no controle da glicemia em pacientes diabéticos (Guzel-Seydim et al., 2021).
Recentemente, o bioenriquecimento de graos de kefir com selénio tem se mostrado uma
estratégia promissora para converter selénio inorganico em formas organicas de maior
biodisponibilidade, potencializando os efeitos antioxidantes no organismo hospedeiro (Zhang
etal., 2026).

Entre os diversos atributos funcionais do kefir, sua acdo imunomoduladora se destaca
como um dos fatores mais promissores. O consdércio microbiano e seus metabdlitos estimulam
as células do sistema imune inato e modulam a resposta de citocinas, tendo a capacidade de
suprimir a resposta da imunidade humoral (Th2) e favorecer a imunidade mediada por células
(Th1) (Santini et al., 2020). Especificamente, as vesiculas extracelulares (EVs) de bactérias
como Lactobacillus kefiri e Enterococcus faecium sdo fundamentais para a regulacdo da
inflamacédo, reduzindo a ativa¢do da via NF-kB (Fator Nuclear kappa B) (Li; Bai, 2026). Além
disso, a estratégia de bioenriquecimento com selénio e zinco torna o kefir um veiculo
promissor para suporte imunoldgico, nos quais compostos como a selenometionina, possuem
a capacidade de regulagdo da resposta imunoldgica e combate ao estresse oxidativo (Zhang

etal., 2026).
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2.6. PROCESSOS TRADICIONAL E TECNOLOGICOS NA
PRODUCAO DE KEFIR

A producdo artesanal tem como principal caracteristica o sistema de backslopping, no

qual os graos sao reaproveitados apds a fermentagdo (Penddn et al., 2022). No KL, o processo
envolve a inoculacdo dos graos em leite cru ou pasteurizado na proporcdo de 2% a 10% (p/v),
com incubacdo em temperatura entre 18 °C e 28 °C por 18 a 28 horas. O ponto final ocorre
quando o pH atinge valores préximos a 4,6, resultando na coagulagdo das proteinas (Glzel-
Seydim et al., 2021).

No KA, a complexidade técnica aumenta devido a necessidade de fontes externas de
nitrogénio e minerais. O substrato padrdo é uma soluc¢do de sacarose (6% a 30% p/v), podendo
ser acrescidas de frutas frescas ou secas. O uso de figos secos constitui uma estratégia
tecnoldgica relevante, pois, além de fornecerem nutrientes, possuem alta concentracao de
calcio e capacidade de tamponamento, o que favorece a atividade das glucansucrases das BAL,
promovendo o aumento da biomassa dos grdaos e minimizando o estresse acido excessivo. A
fermentacdo de KA geralmente ocorre entre 21 °C e 30 °C, por 24 a 96 horas. Uma técnica
comum para intensificar a complexidade sensorial é a segunda fermentacao, realizada apds a
remocao dos graos, com a adicao de sucos de frutas e armazenamento sob refrigeracdo por
24 horas para aumentar a carbonatacdo para obter bebida efervescente e borbulhante (Lynch
et al., 2021; Pendon et al., 2022).

Para transposicdo em escala industrial, é necessario a padroniza¢do de parametros na
producdo, para manter a qualidade e uniformidade, que no método artesanal podem variar,
pois é dependente de condi¢les intrinsecas e extrinsecas da matriz e das condi¢des de
incubacdo. O processo industrial de KL frequentemente substitui os graos por culturas starter
isoladas (2% a 8%), o que possibilita etapas de homogeneizagdo e maturagdo (8 °Ca 10 °C por
12 h) para obtencdo de uma textura uniforme (Guzel-Seydim et al., 2021). No KA, um dos
maiores desafios é garantir a estabilidade da biomassa. Estudos indicam que o congelamento
e descongelamento de graos de KA podem causar danos de forma irreversivel a matriz
polissacaridica, o que compromete o ganho de peso em ciclos subsequentes e imprecisdo da
concentragdo dos metabdlitos funcionais (Gokirmakli et al., 2024).

Para contornar essa variabilidade, a industria utiliza consdrcios microbianos definidos:
L. hilgardii, S. cerevisiae e Acetobacter, frequentemente liofilizados, garantindo contagens

microbioldgicas superiores a 7 log UFC/mL (Chomphoosee et al., 2025). O controle dos niveis
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de oxigénio constitui um parametro tecnolégico decisivo na modulac¢ao do produto, pois em

condicdes aerdbicas (com troca gasosa por meio de filtros de 0,2 um), ha um favorecimento
do crescimento de bactérias acéticas e a producdo de acidos organicos, enquanto condicdes
anaerdbicas estimulam o metabolismo das leveduras, elevando o teor de etanol e didxido de

carbono (Breselge et al., 2025).

2.7. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO KEFIR

As propriedades fisico-quimicas do kefir sdo intrinsecamente dependentes da matriz
de fermentacdo, apresentando perfis distintos entre as versdes lacteas e ndo lacteas. O KL
apresenta valor energético médio de 65 kcal/100 g, contendo aproximadamente 3,3% de
proteinas e 3,5% de lipidios (Santini et al., 2020). Em contrapartida, o KA apresenta
essencialmente uma matriz de carboidratos rica em minerais e metabdlitos secundarios como
acidos organicos, vitaminas do complexo B e peptideos bioativos (Glizel-Seydim et al., 2021).

A fermentacdo em ambos os sistemas é caracterizada por uma queda de pH devido ao
acumulo de acidos organicos, embora o KA tenda a atingir niveis de acidez final mais elevados
(Tabela 1). No KA, a reducdo do teor de sélidos soluveis (°Bx) reflete a eficacia do consércio
em biotransformar a sacarose (Gokirmakli et al., 2024). Um diferencial relevante reside na
efervescéncia e no teor alcodlico, enquanto o KL comercial apresenta teor de alcool
praticamente nulo (< 0,5%), no KA o teor alcodlico pode alcancar até 2,0% em 48 horas,
principalmente em fermentacdes conduzidas por Zymomonas mobilis, podendo ultrapassar

10% em processos artesanais mais prolongados (Breselge et al., 2025).

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos e composicionais em KA e KA.

Parametro KL KA Fontes

pH Final 4,2 -4,6 3,3-4,0 (Santini et al., 2020;
Guzel-Seydim et al., 2021;
Chomphoosee et al.,

2025)
Teor de <0,5 0,2-2,0 (Glzel-Seydim et al.,
Etanol (%) (indetectavel) (podendo ultrapassar 2021; Pendodn et al., 2022)

10%)
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Parametro KL KA Fontes

Acidez Elevada Varidavel (acido latico, (Penddn et al., 2022;
Titulavel (Predominio  de acético, malico e tartarico) Gokirmakli et al., 2023;
acido latico) Uzkug et al., 2026)
Sélidos ~ 3,5 — 4,0 Redugdode30%a50%em (Santinietal., 2020;
Soluveis g/100mL relagdo ao inicial Esatbeyoglu et al., 2023)
(2Bx)
Matriz Complexo Kefiran- Dextrana (Santini et al., 2020;
Estrutural Proteina-Lipidio (Homopolissacarideo de Penddn et al., 2022; Chen
glicose) etal., 2024)

Fonte: Autoria propria (2026).

2.8. APLICACOES E TENDENCIAS DE MERCADO

A inovacdo biotecnoldgica e tendéncias de mercado do kefir refletem a busca mundial
por produtos mais sustentdveis, funcionais e convenientes. Uma forte tendéncia é a utilizacao
de kefir no aproveitamento de residuos industriais como o soro de soja, um subproduto
poluente da industria do tofu, estudos evidenciaram que a fermentacdo do kefir possui
capacidade para alterar a fitoquimica do soro de soja, e, assim, melhorar suas propriedades
nutricionais e bioativas (Azi et al., 2021).

Segundo Black et al. (2025), o interesse no consumo do kefir de leite e de agua,
impulsiona a necessidade de pesquisas robustas sobre o impacto no microbioma humano e
comprovacao dos efeitos benéficos no sistema gastrointestinal. Ainda, carece de pesquisas
cientificas conclusivas, que sustentem a liberacdo do consumo indiscriminado do kefir, como
bebida fermentada funcional sem risco a saude humana.

Outro subproduto que podemos destacar é a cereja do café, residuo frequentemente
descartado como efluente na producdo do café. Pesquisas recentes com a fermentacado desse
subproduto com graos de KA, relataram a obtencao de uma bebida rica em antioxidantes,
compostos bioativos, como o acido clorogénico e alta aceitagao sensorial. Esse acido também
tem efeito termogénico, reduzindo a absorgao de glicose, acelerando a queima de gordura e
combatendo o estresse oxidativo (Chomphoosee et al., 2025).

Na industria de laticinios, o emprego da fermentacao de KA na caseina revelou
resultados significativos na alteracdo da estrutura da caseina, aumentando a digestibilidade e

solubilidade em agua, além da sintese de compostos bioativos, como os compostos fendlicos
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gue protegem o sistema cardiovascular, auxiliam no controle da glicemia e da obesidade

(Alrosan et al., 2024).

Como alternativa para o mercado plant-based, a fermentacdo de grdaos de KA em
substratos vegetais tem registrado uma crescente tendéncia no desenvolvimento de novas
bebidas fermentadas. A adicdo de suco de frutas, como mac3, laranja, pitaya, kiwi, tangerina
e caqui, evidenciaram que além de fornecer substrato de fonte energética para a
fermentacdo, aumenta o teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante (Dikmetas et
al., 2026; Glizel-Seydim et al., 2023). No que diz respeito aos extratos vegetais, a fermentacao
pode degradar compostos antinutricionais encontrados em plantas, como taninos e
saponinas. Entretanto, a adicdo de extratos vegetais como de grao-de-bico, améndoas e arroz,
agrega valores nutricionais a bebida, por serem fontes de minerais como cdlcio, potassio e
magnésio (Ustaoglu-Genggoniil et al., 2024).

Como alternativa para o segmento tecnoldgico industrial, estudos com o
desenvolvimento de kefir em pd, utilizando métodos de secagem como a liofilizacdo ou spray
drying, apontaram um produto estavel, com viabilidade de microrganismos e fonte de
probidticos (Almeida et al., 2024). Além disso, o desenvolvimento de um alimento probidtico
em pod, é importante para a induUstria devido ao aumento do shelf life e possibilitar a

otimiza¢cdao do armazenamento e transporte.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo evidencia que o kefir representa mais que apenas uma bebida
fermentada tradicional, seu sistema biolégico complexo apresenta potencial funcional,
tecnoldgico e artesanal sustentavel. Além disso, sua diversidade estrutural e microbiolégica é
capaz de influenciar as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, bem como os perfis de
metabdlitos bioativos gerados durante sua fermentacao.

Do ponto de vista bioquimico, fica evidente que o consércio simbidtico entre os
probidticos e prebidticos durante a fermentacdo, é crucial na geracdo de compostos
responsaveis por atividades benéficas a saude, como atividade antioxidante, anti-inflamatdria
e antimicrobiana, reforcando o kefir como uma bebida com propriedades funcionais além da
capacidade de nutrigao.

No ambito tecnolégico, as tendéncias de mercado, principalmente pela crescente

demanda de produtos plant-based e sustentdveis, impulsionam a necessidade do
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desenvolvimento e aperfeicoamento de novos produtos com a adicdo de extratos vegetais e

sucos de frutas, pois estudos realizados ja demonstraram ser uma estratégia eficaz tanto no
enriquecimento nutricional, quanto no aumento da atividade antioxidante. Da mesma forma
que o aproveitamento de subprodutos agroindustriais, como o soro de soja, a caseina e a
cereja do café, além de agregar valor econémico a residuos que seriam descartados, alia a
possibilidade de desenvolvimento de bebidas fermentadas com diferentes perfis bioativos.
Porém, essas estratégias, apesar de promissoras, ainda foram pouco exploradas do ponto de
vista de seguranga microbiolédgica e estabilidade dos compostos bioativos, bem como o
impacto da sazonalidade dos substratos vegetais, o que apresenta uma lacuna relevante a ser
melhor explorada.

Por fim, o kefir se mostra como objeto de grande relevancia para a ciéncia e tecnologia
de alimentos. Com isso, se faz necessarios avanc¢os no conhecimento acerca de algumas areas,
como a otimizacdo de processos na fermenta¢do, maior conhecimento da sua variedade
microbiana, das interacdes entre a microbiota dos graos com diferentes substratos e

aplicagdes clinicas que consolidam o kefir de leite e agua, como um alimento funcional.
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Esse estudo analisa o impacto das variedades de cha
verde, chd preto e oolong na produgdo da
kombucha. A utilizacdo de variedades da Camellia
sinensis como substrato para a kombucha
ultrapassa a questdo sensorial, configurando-se
como um fator que ird influenciar na atividade
microbiana e caracteristicas fisico-quimicas da
bebida. Embora o cha preto seja a base tradicional,
estudos recentes demonstram que o cha oolong
atua como um substrato superior em termos de
atividade metabdlica, acelerando a formagdo do
SCOBY e intensificando a produgao de acido acético
durante a fermentagdo. Por outro lado, o cha verde
destaca-se pela preservacdo de compostos
bioativos, como Epicatequina (EC), 3-galato de
epicatequina (GEC), epigalocatequina (EGC) e 3-
galato de epigalocatequina (GEGC), sendo este
ultimo a catequina mais abundante, conjunto de
catequinas que conferem propriedades
antioxidantes, anti-inflamatdrias e prote¢do contra
doencas cardiovasculares e diabetes.

Palavras-chave: Cha. Fermentagdo. Fitoquimico.
Kombucha.

ABSTRACT

This study examines the impact of green tea, black
tea, and oolong tea varieties on kombucha
production. The use of different varieties of
Camellia sinensis as a substrate for kombucha goes
beyond sensory considerations, as it influences the
microbial activity and physicochemical
characteristics of the beverage. Although black tea
is the traditional base, recent studies show that
oolong tea acts as a superior substrate in terms of
metabolic activity, accelerating SCOBY formation
and intensifying acetic acid production during
fermentation. On the other hand, green tea stands
out for preserving bioactive compounds such as
epicatechin (EC), epicatechin-3-gallate (EGG),
epigallocatechin (EGC), and epigallocatechin-3-
gallate (EGCG)—the latter being the most abundant
catechin—a group of catechins that confer
antioxidant and anti-inflammatory properties,
providing  protection against cardiovascular
diseases and diabetes.

Kombucha.

Keywords: Fermentation.

Phytochemical. Tea.
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1. INTRODUCAO

A origem da kombucha remonta aproximadamente a 220 a.C., no nordeste da China,
durante a Dinastia Qin, periodo em que a bebida era denominada como o “chd da
imortalidade” devido as suas propriedades funcionais associadas, como a presenca de
compostos antioxidantes, atividade antimicrobiana e potenciais efeitos imunomoduladores
(Andrade et al., 2025). Mais tarde, em meados do século XX, a kombucha se espalhou para a
Franca e o Norte da Africa, impulsionando sua difus3o global e insercio em diversas culturas
(Taupiqurrohman et al., 2024). A kombucha é uma bebida fermentada ndo alcodlica ou com
baixo teor alcodlico, inferior a 3%, tradicionalmente feita a partir da infusdo do chd verde,
oolong ou preto, folhas derivadas da planta Camellia sinensis, acrescida de sacarose e
inoculada com uma cultura simbidtica de bactérias e leveduras (SCOBY- Symbiotic Culture of
Bacteria and Yeasts) (Abaci et al., 2022; Antolak et al., 2021).

A kombucha se caracteriza como uma bebida probidtica por conter microrganismos
gue interagem com a microbiota intestinal, promovendo alteragdes tanto em sua composicao
guanto em sua atividade metabdlica. Essa interacdo contribui para o estabelecimento de um
sistema intestinal mais equilibrado e diversificado, o qual esta associado a efeitos benéficos a
saude do hospedeiro. Dentre esses efeitos, destacam-se a melhora da fungao digestiva, o
fortalecimento da resposta imunoldgica e a atenuagdo de processos inflamatérios (Costa et
al., 2023; Permatasari et al., 2022).

Para a producdo de kombucha, conforme descrito por Jakubczyk et al. (2020), utiliza-
se como matéria-prima folhas de cha secas, sendo aproximadamente 5g adicionados a 1L de
agua e submetida a fervura por um periodo de 10 a 15 minutos, apds a etapa de infusdo e
decantagdo, procede-se a remocdo das folhas de chd, seguida de adicdo de sacarose ao
extrato, em concentracdo de aproximadamente 50g/L, com agitacdo até completa dissolugdo.
Posteriormente, a solucdo é transferida para recipientes de vidro previamente esterilizados e
mantidos em repouso até atingir a temperatura ambiente, tornando-se adequada para a
etapa subsequente de fermentagao, com a adi¢ao do starter.

Nesse contexto, a composicdo e as propriedades funcionais da kombucha estdo
diretamente relacionadas aos seus ingredientes, especialmente o tipo do cha utilizado, o qual
é rico em polifendis com reconhecidos efeitos benéficos a saide humana (Sen et al., 2020).

Além disso, a escolha do cha pode influenciar na dindamica de crescimento de bactérias
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acéticas e leveduras, alterando, assim, a cinética e os resultados da fermentac¢do. Durante o

processo fermentativo, a interagdo metabdlica entre esses microrganismos desempenha um
papel central na formacdo dos compostos bioativos. Essa associacdo microbiana possibilita a
utilizacao de diferentes substratos, resultando na producdo de uma ampla variedade de
metabdlitos, tais como acidos organicos, vitaminas do complexo B, compostos fendlicos,
aminodcidos, enzimas hidroliticas e minerais (Kitwetcharoen et al., 2023). Dessa forma, as
propriedades bioativas da kombucha decorrem tanto do conteddo de compostos fendlicos do
ch3a, quanto das transformacodes bioquimicas promovidas durante a fermentacao.

As variedades de cha modulam significativamente o metabolismo microbiano durante
a fermentacdo, os derivados de Camellia sinensis apresentam composicdes fendlicas distintas
em funcdo do grau de oxida¢do durante o processamento. O cha verde é caracterizado por
um alto teor de catequinas: Epicatequina (EC), 3-galato de epicatequina (GEC),
epigalocatequina (EGC) e 3-galato de epigalocatequina (GEGC), enquanto o chd oolong
apresenta flavondides parcialmente oxidados e uma mistura de catequinas e teaflavinas. Em
contrapartida, o chd preto é predominantemente composto por polifendis mais
extensivamente oxidados, incluindo teaflavinas e tearubiginas, formados durante o processo
de oxidacdo enzimatica (Chandran et al., 2025; Lamarao, Fialho, 2009). Diante disso, o estudo
visa compreender como essas variacoes fisicas e bioquimicas das folhas da Camellia sinensis,
o cha verde, preto e o oolong influenciam no processo de fermentacdo da kombucha,

refletindo na presenca de compostos de fitoquimicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de literatura com abordagem
qualitativa e do tipo revisao bibliografica, com o objetivo de analisar produgdes cientificas
relacionadas a kombucha, com énfase na influéncia do cha verde, preto e oolong, derivados
de Camellia sinensis.

A coleta de dados foi realizada por meio de buscas em bases de dados cientificas, como
ScienceDirect, PubMed e Google Scholar, utilizando combinagdes de palavras- chaves:

” “" ”n “"

“Kombucha”, “bebida fermentada”, “green tea”, “oolong tea”, “black tea”, combinados por
operadores (AND, OR), com o objetivo de refinar e ampliar os resultados. Foram selecionados
artigos publicados no periodo de 2020 a 2026, considerando a relevancia das informagdes em

portugués e inglés.
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Como critérios de inclusdo foram considerados artigos cientificos, que abordassem

diretamente a composi¢do quimica da kombucha a partir da influéncia do tipo do cha verde,
a simbiose entre bactérias e leveduras, e compostos quimicos oriundos do metabolismo

durante a fermentacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO ENTRE 2020 A 2026
Nas ultimas décadas, a busca por uma alimentacdao saudavel tem aumentado,
considerando ndo apenas os aspectos nutricionais dos alimentos, mas também sua origem e
efeitos na saude. Como resultado, a demanda por alimentos funcionais cresceu
significativamente (Cardoso et al., 2020). Nesse contexto, a selecdo dos artigos para esta
revisdo abrangeu o periodo de 2020 a 2026, compreendendo os Ultimos seis anos de producdo
cientifica sobre a caracterizacdo quimica da kombucha. No total foram selecionados 36
artigos, distribuidos temporalmente da seguinte forma: 2020 (3 artigos), 2021 (6 artigos),
2022 (10 artigos), 2023 (2 artigos), 2024 (4 artigos), 2025 (6 artigos) e 2026 (3 artigos).
Observa-se que os anos de 2022 e 2025, concentram a maior parte das publicacdes, indicando

possiveis picos de interesse no tema.

Tabela 1: Distribuicdo temporal dos artigos, capturados entre 2020 a 2026.

Ano Quantidade
2020 3
2021 6
2022 10
2023 2
2024 4
2025 6
2026 3
Total 36

Fonte: Elaboragao proépria (2026)

3.2. DISTRIBUI(;Z\O DE PESQUISA POR PAIS DE ORIGEM
Os 36 artigos distribuiram-se por 11 paises (Tabela 3): Brasil (12), China (4), Polonia (2),
Tailandia (2), EUA (2), Malasia (1), Suica (1), Bélgica (1), Espanha (1), Reino Unido (1) e

Alemanha (1). A diversidade de paises demonstra que o interesse pela caracterizagdo quimica
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da kombucha é global, com contribui¢des relevantes da Europa e da Asia. Vale ressaltar o alto

indice de publicagGes provenientes de paises asiaticos, China, Tailandia e Malasia somam 7
artigos, o que reflete o protagonismo histérico da regido no cultivo e consumo de ch3,

matéria-prima fundamental na produc¢ao da kombucha.

Tabela 3 — Distribuicao geografica dos estudos sobre caracterizacdo quimica da kombucha.

Pais Numero de artigos Porcentagem (%)
Brasil 12 33,3
China 4 11,1

Polbnia 2 5,6
Tailandia 2 5,6
Estados Unidos 2 5,6
Malasia 1 2,8
Suica 1 2,8
Bélgica 1 2,8
Espanha 1 2,8
Reino Unido 1 2,8
Alemanha 1 2,8
Total 36 100

Fonte: Elaboracdo propria (2026).

Entretanto, o Brasil desponta no ranking das producées académicas em estudos sobre
Kombucha e atividades bioativas, antimicrobianas e antiinflamatédrias. Segundo Deziderio
(2025), o grande numero de estudos desenvolvidos no Brasil (n=12) decorre do crescente
interesse cientifico e comercial pelo mercado de bebidas fermentadas funcionais,

impulsionado pela busca do consumidor por alimentos para além da nutricdo.

3.3. DISTRIBUICAO POR TIPO DE CHA

Os 36 artigos foram classificados conforme o(s) tipo(s) de cha estudado(s),
considerando-se como "misto" qualquer estudo que tenha analisado mais de um tipo (em
comparagao direta ou em combinagao). A distribui¢do ficou assim: misto (15 artigos; 41,7%),
cha verde exclusivo (12 artigos; 33,3%), oolong exclusivo (5 artigos; 13,9%) e cha preto
exclusivo (4 artigos; 11,1%). O alto percentual de estudos mistos evidencia o interesse
cientifico em compreender como diferentes matrizes influenciam as propriedades quimicas e
funcionais da kombucha, enquanto o chd verde mantém-se como a base individual mais

investigada, alinhado a tradicdo original da bebida.
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Tabela 2: Distribuicdo dos estudos sobre a caracterizacao quimica da kombucha, conforme
os tipos de cha.

Tipo de cha Numero de artigos Proporgao (%)
Misto (Dois ou mais tipos) 15 41,7
Cha verde (Exclusivamente) 12 33,3
Cha Oolong 5 13,9
(Exclusivamente)
Cha preto (Exclusivamente) 4 11,11
Total 36 100

Fonte: Elaboragdo prépria (2026).

3.4. DISTRIBUICAO POR RESULTADOS DE PESQUISAS
SOBRE A UTILIZACAO DOS CHAS NA PRODUCAO DE
KOMBUCHA

A complexidade bioquimica da kombucha esta intrinsecamente ligada aos substratos
utilizados para a produc¢do, como exposto na Tabela 4 e estudos recentes tém se concentrado
para decifrar como as variedades de folhas que vem da Camellia sinensis, como o cha verde,
cha preto e oolong influenciam no resultado final da bebida. Como exposto por Jung et al.
(2018), a escolha adequada do cha para a producdo influencia a formagdo dos compostos
bioativos, fendlicos e acidos que ocorrem através da interacdo com a cultura simbidtica de

bactérias e leveduras, durante o processo de fermentacao.

Tabela 4: Analise da influéncia dos chds no processamento da produc¢do de Kombucha partir
da selecdo de 11 artigos

Autores(as)  Revista/Periddic Cha Principais resultados
(o]
Ahmed et al. Anais de Ciéncias Preto Cultivar a kombucha com cha de arroz (Oryza
(2020) Agricolas sativa), cevada (Hordeum vulgare) e cha preto

(Camellia sinensis), onde no resultado o cha
preto é mais eficiente para a producdo da
kombucha, oferecendo propriedades bioldgicas e
quimicas superiores e um potencial antioxidante.

Cardoso et al. Food Research Verde O substrato de cha preto favorece o acumulo de
(2020) International e uma rede antioxidante diversificada e polimérica,
preto o cha verde potencializa as propriedades

citotoxicas seletivas e o perfil sanitario-
antimicrobiano mais 4cida e rica em catequinas.
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Autores(as)  Revista/Periddic

Cha

Principais resultados

Verde

preto

Na composi¢ao microbiana, ambos os substratos
apresentam crescimento de leveduras e
bactérias acéticas, sem a detecgdo de bactérias
laticas. Quanto ao teor fendlico, o cha preto
exibiu concentragdes superiores as do chd verde.
A produgdo de acidos e de etanol foi pelo menos
2,3 vezes maior no chd verde, que também
manifestou acidez tituldvel total mais elevada.
No eixo de sinergia e controle sanitario, a
presenca de catequinas e  bactérias
Komagataeibacter auxiliou na inibicdio de
microrganismos contaminantes.

Preto

verde

Em compostos fendlicos, o cha preto apresenta
maior diversidade e abundancia, além da
superioridade na produgdo de aminoacidos e no
poder antioxidante. Jd o cha verde destaca-se
pela acdo antibacteriana, maior concentragdo de
acido glucurdnico e cinética de acidificagdo mais
acelerada.

Preto

verde

Ao utilizar bactérias acéticas e cepas puras, a
kombucha de cha preto elevou em 55,96% seus
polifendis e em 88,89% os flavonoides. J4 o cha
verde apresentou incrementos superiores de
134,65% e 103,56%, respectivamente, além de
originar uma bebida mais acida.

o
Barbosa et al. LWT- Ciéncia e
(2021) Tecnologia de
alimentos
Zhou et al. Antioxidants
(2022)
Wang et al. LWT- Ciéncia e
(2022) Tecnologia de
alimentos
Dartora et al. Ciéncia e
(2023) Tecnologia de
alimentos

Preto

verde

No perfil fitoquimico e antioxidante, o cha preto
exibe maior diversidade e abundancia fendlica
total, enquanto o verde destaca-se pela alta
concentracdo de catequinas. Na eficacia
antibacteriana e antiproliferativa  contra
linhagens tumorais o cha verde foi superior, ja o
preto sintetizou mais aminodcidos e purinas. Em
termos microbioldgicos, o verde apresentou
acidificagdo mais acelerada e biofilmes mais
espessos, enquanto o preso sustenta leveduras
mais abundantes e diversas.
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Autores(as)  Revista/Periddic Cha Principais resultados

(o]
Chongn. et al. Processes Oolon Cha Oolong teve a maior taxa de formagdo no
(2024) g, SCOBY (9,980 g/L-dia) comparado ao cha verde e
verde preto.
e
preto
Ranabhat et Life Sciences Oolon O cha verde apresentou o maior teor de
al. (2025) ge polifendis totais (272,60 mg/L) enquanto o
verde Oolong teve a menor produgao.
Ounsun B. et Current Nutrition Verde O cha verde foi superior em atividade
al. (2025) Reports e antioxidante devido as catequinas. Oolong
Oolon mostrou eficacia contra patégenos.
g
Yuan et al. Beverage Plant Verde Embora ambas as bases sejam sauddveis, o cha
(2025) Research e verde foi o mais indicado para a produgdo
preto eficiente do SCOBY, enquanto o cha preto
resultou em uma bebida com maior riqueza de
leveduras e uma rede de interagdes bioproteicas
mais complexas favorecendo o sistema digestivo.
Chandran et Food Chemistry Cha O cha verde apresentou maior bioatividade e
al. (2026) verde, acidez, ja o cha preto maior crescimento
preto microbiano e intensidade fermentativa e o
e oolong com presenca de catequinas e teaflavinas
oolon e com uma producdo equilibrada de compostos
g volateis.

Fonte: Elaboragdo prépria (2026).

Os dados apresentados na Tabela 4 evidenciam que a natureza do chd e suas variagdes
na composicdo quimica atuam como um determinante no perfil final da bebida. Diversos
autores relataram que kombuchas produzidas com cha verde apresentaram maior producao
de acidos organicos, maior acidez titulavel e maior potencial bioativo, favorecendo uma
fermentagdo mais intensa em termos de produgdao metabdlica. Em contrapartida, o cha preto
apresentou maior diversidade fendlica, abundancia de aminodcidos e antioxidantes,
favorecendo caracteristicas funcionais e sensoriais da bebida. O cha oolong, por sua vez,
apresentou uma producdo equilibrada de compostos volateis, catequinas e teaflavinas, além

de apresentar elevada taxa de formacdo do SCOBY e potencial antimicrobiano. Entretanto,
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alguns trabalhos demonstraram menor producdo de polifendis totais quando comparado ao

cha verde. A escolha do substrato atua como um fator na modulagao das caracteristicas fisico-
quimicas, microbioldgicas e funcionais da bebida final (Chandran et al., 2026).

A sistematizacdo dos 36 artigos (Tabela 1), evidencia que pesquisas sobre a
caracterizagao quimica da kombucha encontram-se em um momento de maturagao, com
diversificacdao tanto das matrizes investigadas quanto das origens geograficas dos estudos. A
expressiva participacdo de investigacdes mistas aponta para uma tendéncia metodoldgica
para comparar uso de blend de substratos em vez de analisa-los isoladamente, o que permite
avancar na compreensdao de como cada tipo de cha modula perfis antioxidantes,
microbioldgicos e funcionais.

No ambito geografico, a forte presencga brasileira ndo reflete necessariamente uma
maior atividade cientifica nacional sobre o tema, mas sim o viés decorrente do filtro de busca
de palavras-chaves em portugués e inglés adotados na sele¢do dos artigos. Em contrapartida,
a dispersdo de estudos por paises europeus e asidticos, mesmo sem o beneficio de um filtro
linguistico favorecendo essas regides, indica um interesse global mais consolidado do que os
numeros brutos sugerem. Temporalmente, a alternancia entre os anos de pico (2022 e 2025)
e anos de menor producdo (2023), sugerem ciclos de alternancia que podem estar associados
a eventos cientificos, da pandemia mundial ou ao préprio ritmo de interesse dos
pesquisadores em bebidas fermentadas.

A presente revisao apresenta limitagcdes que devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados. A principal delas é o viés linguistico: ao restringir a busca a artigos publicados
em portugués e inglés, excluiu-se automaticamente producgdes relevantes em outros idiomas,
como arabe, russo, alemdo, coreano, japonés e chinés, estes Ultimos particularmente devido
a tradicdo asiatica no estudo do cha e da kombucha. Além disso, a énfase em bases de dados
gue recuperam amplamente a producdo brasileira, aliada ao filtro em portugués, distorce a
percepcao real da distribuicdo geografica da pesquisa sobre o tema. Outra limitacao relevante
é a exigéncia de que os artigos contivessem descricdo quimica da kombucha, o que excluiu
estudos de cardter microbiolégico, sensorial ou clinico, restringindo o escopo da abrangéncia

do tema.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dessa revisdo confirmam que a escolha do cha exerce influéncia direta

sobre as caracteristicas quimicas e bioldgicas da kombucha, pois a composi¢ao do substrato
com as diferencas na concentracdo fendlicos, aminoacidos e outros metabdlitos bioativos
pode modificar o perfil da bebida. Dessa forma, o cha utilizado ndo atua apenas como um
substrato nutricional, mas como um fator determinante para as caracteristicas funcionais,
guimicas e sensoriais do produto. Diante disso, torna-se necessarios novos estudos voltados
a otimizacdo e padronizacdo de parametros como a concentragdao de substratos e os
parametros fermentativos, assegurando um produto de reprodutibilidade e com

caracteristicas funcionais otimizadas.
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A fermentacdo espontanea é um processo
microbioldgico em que os microrganismos utilizam
carboidratos como substrato para produzir
compostos como etanol, acidos organicos, didxido
de carbono e substancias aromaticas, sendo um
fendbmeno utilizado desde a antiguidade na
producdo de alimentos e bebidas. Entre os diversos
substratos fermentesciveis, hd o mel, produto
natural elaborado por abelhas a partir do néctar e
secrecOes vegetais, reconhecido por seu valor
nutricional e propriedades funcionais atribuidas a
compostos bioativos como os fendlicos. O mel de
abelhas sem ferrdo (Meliponini) apresenta
caracteristicas fisico-quimicas particulares, como
maior umidade, maior acidez e pH mais baixos, além
de elevada diversidade microbiana, tornando-o
mais suscetivel a fermentagdo quando comparado
ao mel de Apis mellifera. A fermentagdo é a
principal alteracdo microbiolégica possivel no mel,
favorecida especialmente por teores de umidade
acima de 18%, presenca de leveduras osmofilicas,
temperatura adequada e processos como
cristalizagdo, que aumentam a atividade de agua na
fase liquida. Durante esse processo, ocorrem
mudangas relevantes nos parametros fisico-
quimicos, como aumento de umidade e acidez,
reducdo de pH e diminui¢do de agucares, além de
alteragdes sensoriais como sabor avinagrado e

FERMENTAGAO ESPONTANEA DO MEL DE ABELHAS SEM FERRAO

formagdo de bolhas. Embora seja considerada
indesejada comercialmente, a fermentagdo pode
ampliar a diversidade quimica do mel e
potencializar beneficios a saude, como aumento de
compostos antioxidantes e ag¢do antimicrobiana.
Assim, torna-se necessario desenvolver estratégias
e produtos, como bebidas fermentadas, que
aproveitem o potencial do mel fermentado,
reduzindo desperdicios e agregando valor
econdmico e funcional ao produto.

Palavras-chave: Abelhas nativa. Hidromel.
Microbiota. Propriedades nutritivas.

ABSTRACT

Spontaneous fermentation is a microbiological
process in which microorganisms use carbohydrates
as substrates to produce compounds such as
ethanol, organic acids, carbon dioxide, and aromatic
substances, and this phenomenon has been used
since ancient times in the production of food and
beverages. Among the various fermentable
substrates is honey, a natural product made by bees
from nectar and plant secretions, recognized for its
nutritional value and functional properties
attributed to bioactive compounds such as
phenolics. Honey produced by stingless bees
(Meliponini) presents particular physicochemical
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characteristics, such as higher moisture content,
greater acidity, and lower pH, in addition to high
microbial diversity, making it more susceptible to
fermentation when compared to honey from Apis
mellifera. Fermentation is the main possible
microbiological alteration in honey, especially
favored by moisture contents above 18%, the
presence of osmophilic yeasts, suitable
temperature, and processes such as crystallization,
which increase water activity in the liquid phase.
During this process, significant changes occur in
physicochemical parameters, including increased
moisture and acidity, reduced pH, and decreased

a vinegary taste and the formation of bubbles.
Although it is commercially considered undesirable,
fermentation can expand the chemical diversity of
honey and enhance health benefits, such as
increased antioxidant compounds and antimicrobial
activity. Thus, it is necessary to develop strategies
and products, such as fermented beverages, that
take advantage of the potential of fermented
honey, reducing waste and adding economic and
functional value to the product.

Keywords: Hidromel. Microbiota. Native bees.
Nutritive properties.

sugar content, as well as sensory alterations such as

1. INTRODUCAO

A fermentacdo em alimentos e bebidas envolve a reproducdo de microrganismos que
utilizam um substrato, como os carboidratos, para obter um bioproduto, podendo ser
realizada por bactérias e fungos. Dentre os principais compostos obtidos, ha a formacao de
alcool, acido acético e acido latico, também se destaca pela produgdo de gas carbonico, de
compostos aromaticos e pela liberacdo de compostos responsaveis por aspectos sensoriais
indesejdveis. Esse processo beneficia os seres humanos desde a antiguidade, mesmo que
antes nao houvesse o conhecimento dos motivos pelos quais eram formados os vinhos, paes
e cervejas, tendo em vista que os microrganismos presentes realizavam essa transformacao
de modo espontaneo. Essa fermentacdo espontanea ndo ocorre com a adicdo de
microrganismos selecionados, mas sim quando as leveduras e bactérias selvagens,
provenientes das frutas e suas cascas, de cereais e do malte, de laticinios e até mesmo do mel,
em condicoes adequadas de temperatura e umidade, beneficiam-se dos aglcares presentes
nesses substratos em que sdao encontrados para realizar esse tipo de fermentag¢do (Damaso,
2021; Gongalves, 2017).

Dentre os substratos mencionados, ha o mel, que corresponde a uma mistura
produzida por abelhas a partir do néctar das plantas, dos nectdrios extraflorais e das secrecdes
de insetos sugadores. Essa matéria viscosa é utilizada pelos seres humanos por suas
propriedades nutritivas, devido a presenca de agua, proteinas, carboidratos, vitaminas do
complexo B, vitamina C e sais minerais (potassio, selénio, fésforo, ferro etc.). Além de suas
funcionalidades terapéuticas promovidas por compostos bioativos, como os compostos

fendlicos, acidos organicos e enzimas, que tém func¢do antioxidante, antimicrobiana e anti-
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inflamatdria. Esses componentes podem variar de acordo com a origem floral do néctar, o

local onde é produzido, as condi¢des ambientais, a espécie de abelha e a microbiota natural.
O mel produzido por abelhas do género Apis é o mais conhecido e amplamente encontrado
no mercado, mas o das abelhas nativas sem ferrdo da familia Meliponinae tem se destacado
por suas caracteristicas sensoriais, que sdo resultado da modificacdo pelas das secrecbes
salivares, glandulas do abdémen e enzimas de glandulas cefalicas (Agriculture Institute, 2025;
Camargo, 2006; Feres, 2025; Souza, 2021).

O mel de abelhas meliponas apresenta maior umidade (aproximadamente 27%) que o
torna mais fluido, enquanto os méis de Apis possuem em torno de 17 a 20%, também
apresentam pH mais baixo, maior acidez e cinzas. Além disso, demonstram um predominio
dos compostos fendlicos, como flavonoides, acidos fendlicos, entre outros. Esse tipo de mel,
devido as suas caracteristicas de umidade elevada e complexidade de microrganismos,
durante a sua producdo, torna-se mais suscetivel a fermentagao que, segundo a Organizacao
das Nag¢Oes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), é a Unica alteragdo microbioldgica
que essa mistura pode passar, pois seu teor de agucar e o baixo pH dificultam que sejam
submetidas as contaminacgdes por bactérias, bolores e outros fungos. No entanto, permitem
o desenvolvimento das leveduras osmdfilas, que possuem o crescimento 6timo em uma
concentragdo de 60% de glicose, normalmente desfavordveis aos microrganismos (Agriculture
Institute, 2025; Souza, 2021).

Normalmente, o mel fermentado apresenta bolhas na superficie e sabor mais acido
considerado desagradavel, mas esse processo também promove melhorias na diversidade
quimica deste composto. Assim, o mel fermentado se torna um atrativo por ser benéfico a
saude, tendo em vista que a sua fermentacao resulta na producado de perdxido de hidrogénio,
que atua como antisséptico, além de aumentar a producdo de antioxidantes e promover a
proliferacdo de bactérias e leveduras benéficas, fortalecendo o sistema imunoldgico, bem
como auxiliando na promoc¢do de uma microbioma mais equilibrado. Sendo assim, é
necessario desenvolver técnicas que ampliem o consumo do mel fermentado, superando a
barreira sensorial desagraddvel para explorar toda sua complexidade funcional. (Agriculture

Institute, 2025; Feres, 2025; Viard, 2026).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A FERMENTACAO
DO MEL

O mel basicamente é composto por aculcares, agua e diversas outras substancias
responsaveis pelo seu potencial nutracéutico, como enzimas, proteinas, acidos organicos,
minerais, vitaminas, substancias antioxidantes etc. Entre os acgucares, 80% deles
correspondem a frutose e glicose, ja a sacarose e a maltose somam 10 %. A dgua pode variar
de 15 a 21 %, sendo encontrada normalmente em uma concentra¢ao de 17 %, conforme
mencionado, e pode chegar a 27%, quando se trata de méis produzidos por abelhas nativas
sem ferrdao. Esses componentes principais influenciam diretamente nas propriedades do mel,
sobretudo na viscosidade, densidade, maturidade, cristaliza¢do, higroscopicidade (capacidade
de absorver umidade do ar), sabor, palatabilidade e conservagdo. Esse ultimo fator esta
diretamente relacionado a fermentacdo do mel, pois, quando os fatores de conservacao que
impedem o crescimento microbiano sdo quebrados, as leveduras osmofilicas conseguem
sobreviver e se reproduzir, transformando o agucar em dlcool e CO,, além de uma série de
outros compostos secundarios (Agriculture Institute, 2025; Camargo, 2006).

Conforme mencionado anteriormente, o teor de umidade estd intrinsecamente ligado
a fermentacdo do mel, determinando se ird e quando ird fermentar. Normalmente, o mel com
teores de umidade acima de 18% se torna mais propenso a fermentagdo, que certamente
ocorrera se este mel tiver uma quantidade suficientemente alta de bactérias e leveduras.
Exemplificando, as leveduras osmofilicas presentes no mel se tornam ativas em grande
guantidade de dgua e consomem os carboidratos disponiveis, iniciando a fermentacdo. Como
o mel é uma substancia naturalmente higroscépica, pode absorver ou perder umidade.
Portanto, se a umidade relativa do ar for acima de 60 %, os méis com umidade acima de 18,3
% irdo perder dgua e os que tiverem abaixo de 18,3 % irdo ganhar agua, por isso existem
recomendagdes acerca da coleta e do armazenamento dessa substancia. Na melgueira, caso
a coleta seja realizada em dias chuvosos ou nas primeiras horas do dia, que sdao mais iUmidas,
ha grandes chances desse mel absorver umidade e contribuir tanto para o crescimento
microrganismos patogénicos quanto para o desenvolvimento de microrganismos
fermentadores e deteriorantes. O mesmo ocorre quando deixado em um pote aberto préoximo

de panelas fervendo ou de utensilios molhados e, até mesmo, em potes fechados quando
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deixados em ambientes Umidos, sendo um forte fator para que ocorra sua fermentacao

(Agriculture Institute, 2025; Camargo, 2006; Gongalves, 2017).

A cristalizacdo afeta também a atividade da agua e, consequentemente, a fermentacao
do mel. Esse processo é algo que ocorre naturalmente em todos os méis, por serem solugdes
supersaturadas de acucar, formando cristais que se depositam no fundo deixando, uma parte
liquida com teor de umidade maior que o mel original. Esse processo vai depender da
guantidade de acucares, sobretudo glicose e frutose, da relacdo com a quantidade de agua e
das condicbes ambientais. A glicose, menos soltuvel que a frutose, quando se encontra em
concentragdes acima de 30 % tende a formar cristais em determinada temperatura,
depositando-se no fundo, enquanto a parte liquida fica rica em frutose, dcidos e agua, que
aumenta a sua atividade a medida que a glicose cristaliza, tornando a parte liquida do mel
mais propicia a multiplicacdo das leveduras, resultando na fermentacdo espontanea.
(Agriculture Institute, 2025; Camargo, 2006).

A temperatura afeta a atividade dos microrganismos e por isso também afeta o
processo de fermentacdo, pois as leveduras tém dificuldade em se reproduzir em
temperaturas abaixo de 11 °C, entrando em estado de dorméncia. Em contrapartida,
temperaturas muito altas, acima de 40 2C, retardam a fermentacdo e o aquecimento pode
causar a morte das leveduras ao atingir temperaturas acima de 60 2C. Dessa forma,
temperaturas em torno de 10 a 37 2C torna as condi¢Bes favoraveis para os microrganismos
fermentadores. Ndo apenas a temperatura, mas também a variacao dela pode contribuir para
a fermentacdo do mel, pois um mel submetido a resfriamentos e aquecimentos repetidos
contribuem para a cristalizagdo, que favorece a formac¢ao do perfil bifasico do mel e da
atividade da agua, contribuindo para a fermentacdo (Agriculture Institute, 2025; Camargo,
2006).

Além disso, o mel possui uma microbiota resultante do néctar das plantas e das
préprias abelhas, que sdo responsaveis pela ocorréncia da fermentacdao. Em sociedades de
abelhas sem ferrao (tribo Meliponini), que sdo o grupo mais diversos e englobam as meliferas
(Apini) e as mamangavas (Bombini) e abelhas das orquideas (Euglossini), que ndo produzem
mel, as bactérias do género Bacillus sdao as mais comuns, sendo estas e outras responsaveis
pela fermentacdo do mel, sobretudo a fermentacdo latica e acética, quando as bactérias
produzem 4acido latico e dgua ou convertem alcool e oxigénio em acido acético e dgua. Além

das bactérias, a carga de leveduras também influencia na capacidade fermentativa do mel e a



presenca delas esta associada ao conteldo intestinal das abelhas, as colmeias e ao pasto

apicola. Os géneros de leveduras osmofilicas Saccharomyces, Schizosaccharomyces e Torula
sdo predominantes, mas estudos mostram que os fungos dos géneros Candida, Starmerella,
Aspergillus, Chaetomium, Penicillium e Peyronelia também tém sido isolados do mel. Um
estudo desenvolvido na Nova Zelandia indica que, com um teor de umidade acima de 18 %,
uma contagem de mais de 10 leveduras osmdfilas por grama torna o mel consideravelmente
mais suscetivel a fermentacdo (Agriculture Institute, 2025; Gongalves, 2017).

Todos esses fatores, a temperatura, umidade elevada e a presenca de uma quantidade
consideravel de microrganismos, contribuem para que a fermentagdo ocorra. Geralmente,
guando o mel esta passando por esse processo de fermentacdo, ele adquire alguns aspectos
(figura 1), como o desenvolvimento de bolhas de gas, devido ao CO2, um sabor mais acido e
aroma avinagrado, quando ha producao de 4cido acético. Além de provocarem alteracées na

composic¢ao fisico-quimica do mel (Embrapa, 2025; Gongalves, 2017).

Figura 1 — Mel em processo de fermentacao.

Fonte: Lingley Bros. Sweetcorn (2026).

2.2. ALTERACOES DO MEL DE ABELHA NATIVA
PROVOCADAS PELA FERMENTACAO ESPONTANEA

O mel é um produto natural que apresenta caracteristicas varidveis a depender da sua
origem floral, do local onde é produzido, das condi¢Ges climaticas, das espécies de abelhas,
entre outros fatores. Portanto, existem diversos estudos comparativos entre o mel de abelha
africanizada e o mel de abelha nativa produzidos em diferentes locais, tendo em vista que
essas abelhas possuem habitos diferentes que alteram as caracteristicas do mel, bem como a

alteracdo provocada pela comparacdo com regides distintas. Além disso, como mencionado,
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o mel esta sujeito a fermentacdo e, nesse processo em que 0s microrganismos realizam

transformagdes de acglcares em outros compostos, sdo provocadas alteragbes fisicas,
quimicas e sensoriais, sobretudo de odor e sabor (Evangelista-Rodrigues, 2005; Gongalves,
2017; Santos et. al., 2021). Assim, é importante a analise comparativa dos parametros que sao
responsaveis por iniciar o processo de fermentacao e daqueles que vao ser alterados por essa
transformacao, como umidade, pH, acidez, concentragao de agucares, sélidos soluveis etc. Na
tabela 1, é possivel observar uma comparacdo entre o mel de abelha africanizada (Apis
Mellifera), abelha nativa (Melipona scutellaris) e do mel de abelha nativa fermentado

(Melipona flavolineata).

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos dos méis de Apis e de abelha nativa ndo fermentado e

fermentado.
Parametros = Mel de Apis Mellifera Mel de abelha nativa Mel fermentado de Melipona
(Melipona scutellaris) flavolineata (45 dias)
Umidade Entre 18,06% e 18,76% 25,26% 25,28% a 33,90%
Acidez 4,61 4,66 3,48a1,53
pH 35 meqg/kg 28,33 meqg/kg 13,19 meq/kg a 52,11 meqg/kg
Acgucares 95% a 99,9% 85% a 95% 74,31% a 64,99%

Fonte: Adaptado de Evangelista-Rodrigues (2005), Gongalves (2017) e Santos et. al. (2021).

2.2.1. Umidade

A umidade é uma das caracteristicas mais importantes que estd diretamente
relacionada a viscosidade, conservacao e maturidade do mel. De acordo com a instrucao
normativa N2 11 estabelecida pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA), o teor maximo de umidade permitido para méis de flores e de melado é de 20 %. No
entanto, esta instrucdo foi estabelecida de acordo com a qualidade do mel de Apis mellifera,
gue apresenta maior viscosidade e costuma apresentar menos umidade que o mel de abelha
nativa. Um estudo realizado por Evangelista-Rodrigues (2005) com méis do Brejo Paraibano e
do Cariri Paraibano de A. mellifera e da abelha nativa, Melipona scutellaris, determinou que
os méis de abelha africanizada se enquadram nos parametros de umidade estabelecidos pela
instrucao normativa com valores de 18,06 % e 18,76 %, enquanto o mel de abelha nativa do
Brejo apresentou valores de 25,26 %. Outros estudos realizados por Santos et al. (2021) com
méis de Melipona seminigra merrillae em Rio Branco, no Acre, encontraram valores de
umidade bastante variaveis, sendo o maior valor de 21,42 %, acima do proposto pelo MAPA

(Evangelista-Rodrigues, 2005; Gongalves, 2017; Santos et. al., 2021).
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Existem possiveis explicagdes para isso, que estdo relacionadas ao comportamento das

abelhas, uma delas seria que o néctar coletado que pode ter maior composicdao de agua nas
floradas coletadas por abelhas nativas. Outro fator é observado pelo modo de opercular o
mel, no qual as abelhas africanizadas sé operculam quando a umidade atinge o ponto de
coleta, que varia de 17 a 18 %, ja as abelhas nativas operculam o mel mesmo que haja elevado
teor de umidade. Essa caracteristica comportamental contribui para ativar a fermentacao,
pois tornam um meio mais propenso ao desenvolvimento de microrganismos fermentadores,
sobretudo as leveduras osmofilicas. Em um estudo realizado por Gongalves (2017) a umidade
do mel de Melipona flavolineata variou em média entre 25,28 % a 33,90 % durante 45 dias de
fermentacdo, o que demonstra um aumento na umidade como resultado da diminuicdo da
quantidade de agucares totais. Esse aumento da umidade favorece a proliferacdo de
microrganismos, que podem contribuir para diminuicdo da vida util do mel, sendo um
processo normalmente indesejado para os méis in natura, mas de modo controlado pode ser
positivo para a producdo de bebidas (Evangelista-Rodrigues, 2005; Gongalves, 2017; Santos
et. al.,, 2021).

2.2.2. Acidez e pH

O pH é determinado pelos ions de hidrogénio em uma solucdo e no mel é determinado
pela origem floral do néctar, pela concentracdo de acidos, ions de calcio, sédio, potassio e
outros constituintes das cinzas, além dos componentes mandibulares que as abelhas
acrescentam durante o transporte do mel. Normalmente, o pH dos méis se encontra abaixo
de 4,5, que é desfavoravel ao crescimento microbiano, sobretudo de microrganismos
patogénicos. Para os méis brasileiros de Apis mellifera, o pH varia entre 3,95 e 4,09, ja para os
méis de meliponas, varia entre 3,39 a 4,63. No estudo realizado por Evangelista-Rodrigues
(2005), o mel produzido por abelhas nativas obteve um pH semelhante ao de abelhas
africanizadas, sendo o de Melipona scutellaris correspondente a 4,66 e o de Apis foi de 4,61
na mesma regido. J4 a pesquisa realizada por Gongalves (2017), que apresenta a variacao dos
valores pds fermentacgao, foi perceptivel a diminuigao do valor do pH ao longo do processo,
que passou de 3,48 em 7 dias de fermentacdo e para o menor valor de 1,53, apds 45 dias.
Como mencionado, isso contribui para uma diminuicdo na capacidade de desenvolvimento
microbiano, mas algumas leveduras e bactérias sao capazes de se multiplicar em meios muito

acidos (Evangelista-Rodrigues, 2005; Gongalves, 2017).
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A acidez é um aspecto que é determinado pela hidrélise de glicolactonas, a forma

estabilizada do dacido gliconico, o principal encontrado no mel. Esse aspecto afeta a
viscosidade do mel, sua estabilidade, inibe a acdo de microrganismos e realca o sabor. De
acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Mel (Instrugdao Normativa
N2 11 do MAPA), o mel de abelha ndo deve ultrapassar um valor de 40 miliequivalentes de
acidez/kg de mel. No estudo comparativo, o mel de abelha nativa obteve acidez média de
28,33 meq/kg, enquanto o mel de abelha africanizada produzido na mesma regido apresentou
35 meqg/kg de acidez, sendo o mel de abelha nativa com sabor mais palatavel nesta regido.
Durante o processo fermentativo, ocorreu um aumento na acidez, que no tempo de 7 dias era
13,19 meg/kg e passou a ser 52,11 meg/kg no tempo de 45 dias, isso pode ser causado por
diversos fatores e um deles é o aumento da umidade que potencializa a acdo da glicose-
oxidase, aumentando os teores de acido. Outro fator é a acdo de bactérias que, ao degradar

carboidratos, promovem a agao de acidos (Evangelista-Rodrigues, 2005; Gongalves, 2017).

2.2.3. AcUcares

O acucar é o principal componente do mel, presente em 95% a 99,9% da matéria seca
de méis de Apis. No caso das abelhas nativas, o teor de aclcares € menor, mas ainda é elevado
e corresponde a cerca de 8 % a 95 %, sendo composto por agucares redutores,
principalmente frutose e glicose, e ndo-redutores, como a sacarose. Alguns estudos
demonstram que no Nordeste, os méis de meliponineos apresentam cerca de 57,9 % a 95,6 %
de acucares totais, ja na regido amazonica, os valores médios foram de 60,2 % a 61,7 %
(Agriculture Institute, 2025, Gongalves, 2017).

No estudo de Santos et al. (2021) com mel de M. seminigra merrillae, foram obtidos
valores de 59,97 % a 70,90 % para os agucares redutores, que agem na viscosidade,
cristalizacdo, acidez, aroma e docura. Geralmente, as proporcdes de aclcares variam de
acordo com a fonte floral do néctar, pois méis produzidos com néctar de plantas da familia
das acdcias tende a ter maior teor de frutose, enquanto o mel produzido com néctar da familia
das brassicaceas costuma ter mais glicose. A frutose é o principal agicar que contribui para a
docura do mel e a glicose contribui principalmente para a cristalizacdo e essa precipitacdo de
glicose favorece o aumento no teor de umidade, permitindo o crescimento de leveduras
osmofilicas, favorecendo a fermentacao, que diminui a concentracdo de aglcares do mel, pois

sdo convertidos em outros produtos (Agriculture Institute, 2025; Santos et. al., 2021).
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Além dos agucares principais, hd também mais de 25 outros tipos de aglcares mais

complexos e mais dificeis de serem digeridos, presentes em pequenas quantidades, como a
sacarose, a maltose, isomaltose, turanose, maltotriose etc. Normalmente, sdo resultados da
atividade enzimatica ou de transglicosilagdo nos processos de maturacdo do mel e alguns
deles sdo importantes prebidticos que contribuem para o crescimento de bactérias benéficas

(Agriculture Institute, 2025).

2.2.4.S6lidos soluveis

Os sélidos soluveis sdo os compostos que se encontram dissolvidos na dgua de um
alimento e no mel englobam os acglcares e os acidos, por isso os valores sdo altos. Em méis de
abelhas nativas mandacaia e tiuba, o teor de sdlidos soluveis encontrados por Sousa et al.
(2010) foi de 66 2Brix e 61 2Brix, respectivamente. Apds o processo fermentativo, Gongalves
(2017) descobriu que os teores de sélidos soluveis oscilaram, sendo 64,20 % o menor e 73,20
% o maior, indicando que mesmo com a diminuicdo do teor de acucares, o valor aumentou.
O aumento do teor de compostos fendlicos pode contribuir para o acréscimo dos sélidos
soluveis. Entretanto, esse fator isoladamente ndo explica varia¢cdes expressivas de °Brix, sendo
necessario considerar também alteracdes no teor de dgua e a formacao de outros compostos

soltveis durante o processo. (Gongalves, 2017; Santos et al., 2021; Sousa, 2010).

2.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA FERMENTACAO
ESPONTANEA DO MEL DE ABELHA SEM FERRAO

A fermentacdo do mel segue um processo relativamente simples de transformacao de
acucares simples em etanol, didxido de carbono e outros subprodutos. Esse etanol produzido
é oxidado ao longo do processo de fermentacdo, transformando-se em &acido acético,
tornando o mel cada vez mais acido e conferindo o sabor azedo, semelhante ao do vinagre,
sendo considerado cada vez menos palatdvel. Portanto, a fermentacdo do mel é um processo
totalmente indesejado pelos produtores, pois representaria um maior custo para o
reprocessamento desse mel ou a perda de lotes desse produto. No entanto, existem acdes
para evitar que a fermentagdao ocorra e normalmente sdao mais baratas que os custos de
reprocessamento. A primeira delas estd ligada a colheita, na qual é necessaria a utilizacdo de
roupas e equipamentos higienizados, ndo pode ser realizada em dias chuvosos ou umidos,
também é recomendada a retirada do mel em favos que estejam pelo menos 75 %

operculados, pois é uma indicacdo das préprias abelhas que teor de umidade esta adequado,
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sendo recomendado o uso de refratdbmetro para que sejam colhidos méis com umidade

inferior a 18 % (para os méis de Apis). Além disso, a melgueira coletada ndo deve ser colocada
no chdo, pois aumentam as chances de contaminacdo por microrganismos (Agriculture
Institute, 2025, Embrapa, 2025).

Além dos cuidados com a colheita, o processo de armazenamento também exige
técnicas importantes, como o controle da temperatura, pois quando armazenado em
temperaturas abaixo de 10 2C, interrompe a atividade das leveduras. A Food Agriculture
Organization (FAO) recomenda o armazenamento em temperaturas abaixo de 5 2C, que seria
a Unica forma de impedir a cristalizacdo, o derretimento e a fermentagdao. Também ha a
possibilidade de realizacdo da pasteurizacdo que eliminaria os microrganismos, caso o mel
seja aquecido a 52 2C por 8 horas, 63 2C por 30 minutos ou 71 2C por 1 minuto, porém a FAO
indica que esse processo pode alterar a cor do mel e destruir algumas de suas enzimas
benéficas. Apds esse processo, o mel deve ser engarrafado em recipientes higienizados e
herméticos para que ndo absorva a umidade do ar e nem receba contaminantes microbianos
(Agriculture Institute, 2025; Embrapa, 2025).

Apesar do sabor desagradavel, em tese o mel fermentado ndo é perigoso para o
consumo humano e esse processo constitui uma estratégia das prdprias abelhas. Estudos de
Tordini (2021) indicam que as abelhas nativas apresentam uma rela¢do de quase dependéncia
com os microrganismos fermentadores, pois eles ajudam as abelhas a digerir os grdos de
polen, produzem substancias nutritivas e até mesmo antibidticas, e a fermentacao auxilia na
conservacdo dos alimentos das abelhas ao modificar suas caracteristicas, dificultando o
processo de contaminac¢do por patégenos e ao produzir outros nutrientes. Assim como as
abelhas, os seres humanos podem se beneficiar desse processo ao utilizar o mel fermentado
para a producdo de diversas bebidas, como o hidromel, que é um vinho de mel, o enturire,
bebida de Uganda produzida a partir da fermentacdo de sorgo e mel, o vinagre de mel, ao
transformar o alcool em dacido acético, entre outras bebidas variadas que ajudam a expandir
a utilizacdo do mel fermentado e seus beneficios nutricionais (Agriculture Institute, 2025;

Mukisa, 2017; Tordini, 2021).

3. CONSIDERACOES FINAIS

A fermentacdo espontanea do mel é um processo desejavel pelas abelhas para auxiliar

na sua nutricdo e protec¢do contra patégenos e pode acontecer com todos os méis, sobretudo
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os de abelhas nativas, tendo em vista suas caracteristicas de umidade elevada e a constatacao

da presenca de uma diversidade de leveduras fermentadoras nas sociedades das abelhas
nativas. No entanto, mesmo com as vantagens apresentadas pela fermentagao para as
abelhas e com os nutrientes produzidos durante esse processo, as alteragdes fisico-quimicas
de aumento da umidade, reducdo do pH e dos acucares, e, principalmente, as alteracdes
sensoriais no aroma e no sabor tornam esse processo indesejado.

Diante disso, nota-se que sdo necessarios mais estudos para o desenvolvimento de
bebidas que aproveitem a vantagem nutritiva do mel fermentado, contribuindo para os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel - ODS 3 (saude e bem-estar) ao incentivar a
exploracdo das caracteristicas benéficas apresentadas por esse processamento, e que
representem uma nova funcionalidade para que este ndo seja descartado, trazendo prejuizos
aos produtores, fortalecendo os ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel) e 12 (consumo e
producdo responsaveis), pois contribui para a seguranga alimentar, reduz o desperdicio e

incentiva o uso sustentavel deste recurso natural.
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Este capitulo analisa a tiquira, aguardente de mandioca
de origem indigena consolidada no estado do Maranhao,
sob a perspectiva de sua dupla dimensdao como processo
fermentativo e patriménio cultural imaterial. O objetivo
principal é discutir como o método ancestral de
sacarificagdo fungica atua como uma tecnologia cultural
que ancora a identidade regional, face aos desafios
mercadolégicos e sanitdrios contempordneos. A
metodologia consiste em uma revisdo bibliografica de
carater qualitativo e exploratério, fundamentada na
antropologia da alimentagdo, biotecnologia e marcos
legais, como o reconhecimento da bebida enquanto
Patrimbnio  Cultural Imaterial (Lei Estadual n2
12.012/2023). S3o discutidos os aspectos microbioldgicos
e tecnoldgicos envolvidos em sua produgdo,
evidenciando a complexidade dos sistemas fermentativos
tradicionais. Em seguida, a tiquira é abordada como
expressao de identidade territorial, destacando sua
insercdo em praticas socioculturais, sua transmissdo
intergeracional e os processos de patrimonializagdo. O
estudo também problematiza as tensdes
contemporaneas entre tradigdo e mercado, incluindo
iniciativas de industrializagdo, estigmatizagdo histérica e
disputas simbdlicas em torno de sua legitimagdo. Conclui-
se que a salvaguarda deste patrimdnio exige mais do que
a adequacdo laboratorial de seu fluxograma, demanda
politicas publicas focadas em inovagdo participativa e
instrumentos de protegdo, como a Indicagdo Geografica
(1G), garantindo que a bioeconomia sirva ao territério e
a0s sujeitos que mantém a tradigdo viva.

Palavras-chave: Bioeconomia. Fermentagdo. Identidade
territorial. Patrimonio alimentar.

MARANHAO

ABSTRACT

This chapter analyzes tiquira, a cassava-based spirit of
indigenous origin established in the state of Maranhdo,
from the perspective of its dual dimension as a
fermentation process and intangible cultural heritage.
The main objective is to discuss how the ancestral method
of fungal saccharification acts as a cultural technology
that anchors regional identity, in the face of
contemporary market and health challenges. The
methodology consists of a qualitative and exploratory
literature review, grounded in the anthropology of food,
biotechnology, and legal frameworks, such as the
recognition of the beverage as Intangible Cultural Heritage
(State Law No. 12.012/2023). The microbiological and
technological aspects involved in its production are
discussed, highlighting the complexity of traditional
fermentation systems. Subsequently, tiquira is addressed
as an expression of territorial identity, emphasizing its
insertion in sociocultural practices, its intergenerational
transmission, and the processes of heritage recognition.
The study also addresses contemporary tensions
between tradition and the market, including
industrialization initiatives, historical stigmatization, and
symbolic disputes surrounding its valuation. It concludes
that safeguarding this heritage requires more than the
laboratory adaptation of its flowchart. it demands public
policies focused on participatory innovation and
protection instruments, such as Geographical Indication
(Gl), ensuring that the bioeconomy serves the territory
and the people who keep the tradition alive.

Keywords: Bioeconomy. Fermentation. Food heritage.
Territorial identity.
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1. INTRODUCAO

Bebidas fermentadas e destiladas fazem parte da cultura e dieta de diversos povos ao
longo da histéria, servindo ndo apenas como artefatos de consumo, mas como vetores de
identidade social. No Brasil, o uso da mandioca (Manihot esculenta Crantz) como matriz
fermentativa remonta aos povos originadrios da bacia amazonica. A partir de processos de
apropriacdo e hibridismo cultural ocorridos durante a colonizacdo, métodos ancestrais de
producdo de bebidas, como o caxiri, evoluiram e se adaptaram, resultando na tiquira, um
destilado singular de elevado teor alcodlico que encontrou no estado do Maranhdo seu
principal territério de fixacdo e desenvolvimento sociocultural.

Apesar de sua relevancia histérica e cultural, a tiquira foi, por longo periodo,
marginalizada no cendrio nacional, sendo frequentemente associada a circuitos produtivos
informais e a contextos de menor prestigio social. Recentemente, houve um processo de
institucionalizacdo, sendo declarada Patrimonio Cultural Imaterial do Maranhdo em 2023,
simultaneamente observa-se um movimento de ressignificacdo desse produto, impulsionado
tanto pelo reconhecimento como patriménio cultural imaterial quanto por iniciativas de
insercdo em mercados de maior valor agregado. Esse processo evidencia a necessidade de
compreender a tiquira para além de sua dimensdo técnica, incorporando aspectos
socioculturais, econdmicos e territoriais.

Portanto, justifica-se a realizacdo deste estudo pela importancia de analisar a tiquira
como um sistema integrado, no qual fermentacdo, cultura e identidade territorial se
articulam. Além disso, a crescente exploracdo de produtos tradicionais no ambito da
bioeconomia reforca a necessidade de discutir estratégias que promovam o desenvolvimento
econdmico sem comprometer os saberes e praticas locais.

O objetivo geral deste capitulo é analisar a producdo da tiquira como um sistema
biocultural que integra tecnologia fermentativa tradicional e patriménio imaterial. Para
alcancgd-lo, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos: a) descrever os processos de
sacarificacdo e fermentagdo, contrastando a técnica artesanal com as exigéncias de
padronizacdo atuais; b) analisar o impacto do reconhecimento legal da bebida e as tensdes
entre a produgao comunitaria e a industrializagao exdgena; c) apontar ferramentas, como a
Indicacdo Geografica (IG), a valorizacdo de pequenos produtores, capazes de mitigar a

apropriacdo cultural indevida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMA FERMENTATIVO TRADICIONAL

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) pertence a familia botanica das Euforbidceas.

Trata-se de uma raiz tuberosa com teor elevado de amido, originaria da América do Sul,
sobretudo no Brasil. Difundida a centenas de anos e principal alimento consumido pelos povos
amerindios, principalmente na regido amazobnica, possui uma extensa variedade de preparos
na forma de alimentos e bebidas.

Por ser uma espécie de facil adaptacao a variacao climdtica, se adaptou bem em todos
os estados brasileiros, sendo o pais lider na produ¢dao mundial até 1991 e na ultima década
oscila entre a terceira e quarta posicdo, com producdo de 23,24 milhdes de toneladas, cerca
de 9% da produgdao mundial, segundo levantamento da Organizagao das Nagdes Unidas para
a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) (CONAB, 2017).

Existem dois grupos para definicdo da raiz e isto determina o manejo tecnolégico
necessario. A mandioca brava ou amarga é um produto com teor superior a 100mg/kg de
acido cianidrico (HCN), composto altamente téxico que é liberado quando a raiz é cortada ou
ralada e, se mal processado, pode causar nduseas, vomitos e envenenamento cianidrico, de
modo que, demanda um processo de coc¢do mais lento. J& a mandioca doce, conhecida
também como macaxeira ou aipim, possui teor inferior a 50 mg/kg de glicosideos
cianogénicos, tornando-se seguras para consumo apds submetidas a altas temperaturas
(MOREIRA, 2025).

O amido é o carboidrato presente em maior abundancia na mandioca em detrimento
das proteinas, fibras e minerais, e a partir de seu processamento obtém-se produtos como
farinha, goma, polvilho, tapioca, tucupi e bebidas diversas dentre caxiri, paiauaru e o objeto
deste capitulo: a tiquira. No sistema tradicional de producdo da tiquira, sobretudo, a coc¢ao
em altas temperaturas nos fornos de farinha, atuam como mecanismos de seguranca quimica,
tornando o substrato apto para a fermentagao alcodlica.

Diferente de outros fermentados que utilizam a hidrdlise salivar (ptialina) ou
maltagem, a tiquira fundamenta-se na sacarificagdo fungica. O amido, carboidrato
predominante na raiz, ndo é fermentescivel diretamente pelas leveduras e demanda uma

quebra prévia em agucares simples (SCHWAN et al., 2016).
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Atiquira possui uma relagdao ancestral com o caxiri, fermentado de baixo teor alcodlico,

obtido a partir da agdo de microrganismos selvagens com atividade amilolitica. Enquanto este
é classificado tecnicamente como uma bebida fermentada, com graduacao alcodlica de 10 a
11 °GL conforme o Decreto N. 6.871, de 4 de junho de 2009 (BRASIL, 2009), a tiquira passou
para o status de aguardente destilada, exigindo padrdes de identidade e qualidade especificos.

Trata-se de uma aguardente feita de mandioca com menos difusdo e conhecimento
em detrimento de outros derivados da raiz, atualmente é produzida majoritariamente no
Estado do Maranhao, entretanto, possui referéncias que direcionam sua origem de producao
e consumo para os povos indigenas no Pard e Amazonas, sendo o consumo abundante em
cerimoOnias e rituais religiosos. No tocante a tecnologia de producdo, as técnicas elevam a
tiquira para além de apenas uma bebida, trata-se de um complexo conhecimento
fermentativo tradicional que perpassa geracoes, regides brasileiras e se constitui enquanto
heranga sociocultural no Maranhao.

O nucleo tecnolégico da producdo reside na manipulacdo dos beijus. Apds serem
tostados para redugdo da umidade a niveis proximos de 35 %, os beijus sao submetidos a uma
cobertura de folhas de bananeira ou manicoba. O procedimento ndo é meramente ritualistico;
refere-se a um método de inoculacdo natural, facilitando a proliferacao de fungos autéctones
como Aspergillus sp. e Monilia sitophila (CEREDA, 2016; LIMA, T. T. M. et al., 2022). Estes
fungos secretam amilases que convertem o amido em acucares fermentesciveis, um processo
essencialmente biotecnolégico conduzido por saber empirico.

Apds alguns dias, ao desfazer a cobertura, notava-se que os beijus estavam Umidos e
gotejavam um liquido amarelado e cristalino na extremidade do alambique. Dai o surgimento
da palavra, em sua etimologia do tupi ti-kyra ou tykir, que representa cair a gota ou liquido
que goteja (LIMA, T. T. M. et al., 2022; REIS, 2025). O produto obtido evolui de uma
consisténcia cremosa, sendo esta o caxiri, para o mosto que, apds a destilacdo, atinge o perfil
sensorial caracteristico da tiquira.

Atualmente, o desafio imposto pela bioeconomia reside na transicdo da fermentagao
espontanea para a fermentagao dirigida. A integracao de novas tecnologias para o isolamento
de microrganismos nativos e o controle laboratorial dos compostos volateis permite aumentar
o rendimento e a seguranga sanitdria do produto. Tal avango, se alinhado a ética dos

conhecimentos tradicionais, converte-se em inovacao participativa, agregando valor ao
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patrimoénio maranhense e garantindo a perenidade do sistema produtivo frente as exigéncias

do mercado contemporaneo (BRASIL, 2026).

A producdo contemporanea da tiquira, embora enraizada na tradicdo, possui
seguimento em um fluxograma operacional que visa a padronizagdo fisica e quimica do
destilado. Conforme abordado anteriormente, no processo tradicional existia a prensagem
para confec¢dao dos beijus seguida pela sacarificagao feita por bolores e fermentagao por
leveduras, ambos da flora autéctone. Segundo Cereda e Brito (2016), no processo tecnoldgico
moderno os bolores sdo alterados por enzimas comerciais. A partir destes dados, seguem as
etapas que deveriam ser executadas para a produgdo industrial, estruturadas da seguinte
forma:

Selegdo e preparo da matéria-prima®: Foco preferencial na mandioca amarga devido
ao seu alto rendimento em amido. Apds a colheita, as raizes passam por lavagem e
descascamento, que podem ser feitos de forma mecanica, seguindo para a ralagdo, processo
gue ird romper os tecidos vegetais e auxiliar na liberacdo dos granulos de amido.

- Gelatinizagdo/Gomificagdo: A massa resultante é submetida a coccdo em
temperatura superior a 60 °C, etapa onde o granulo perde a cristalinidade, as cadeias em
espiral se esticam e sua estrutura se abre, o que ira facilitar a acdo das enzimas.

- Sacarificacdo (Hidrdlise): Nos modelos de inovagao tecnoldgica, a sacarificacdo
espontanea do beiju pode ser substituida ou complementada pela adicdo de enzimas
amiloliticas comerciais, como amilase e glicoamilase. O ajuste permite maior velocidade de
guebra das cadeias de amido em agucares fermentesciveis (glicose), reduzindo o tempo de
processo.

- Fermentagao alcodlica: no processo tradicional, ocorre por leveduras autdctones,
no moderno com leveduras comerciais na forma prensada ou seca, estas assumem o
protagonismo, convertendo os agucares em etanol, dioxido de carbono e uma miriade de

compostos aromaticos.

1 para descritivo completo acerca de todas as etapas e componentes que compdem a bebida, sugerem-se as
leituras: RIBEIRO, Diogo Marcelo Lima. Caracterizagdo e comportamento sacarificante da flora microbiana
empregada na fabricacdo da aguardente de mandioca (tiquira). 2017. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em
Quimica). Universidade Federal do Maranh3o, Sdo Luis, 2017. Disponivel em:

https://tedebc.ufma.br/jspui/handle/tede/919. Acesso em: 26 abr. 2026. e VIRGILIO, Adriana Escércio. O uso
da Manipueira na producdo de aguardente de mandioca (tiquira): revisao de literatura. 2024. 81 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Quimica Industrial) — Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis,
2024. Disponivel em: https://monografias.ufma.br/jspui/handle/123456789/8721. Acesso em: 20 abr. 2026.
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- Destilagdo: E recomendado que o mosto seja transferido para destiladores

alambiques de ago inoxidavel, tradicionalmente o processo era em alambiques de ceramica
ou cobre, de modo que, a presenca do cobre na destilacdo segue importante, pois melhora o
aroma do destilado. O uso de um alcodmetro é necessario para estabelecer o teor alcodlico
do destilado e o final do processo de destilagao.

- Engarrafamento: Preferencialmente em garrafas de vidro, em geral, transparentes.
Entretanto, € comum que os pequenos produtores utilizem garrafas de politereftalato de
etileno (PET).

- Acabamento: E um destilado naturalmente incolor, mas historicamente adiciona-se
folhas de tangerina, o que ird conferir a coloragdo lilds e/ou azulada caracteristica, o que a
diferencia da coloracdo da cachaga ndo maturada.

Este encadeamento de etapas constata que a tiquira ndo é um subproduto acidental,
mas o resultado da organiza¢ao dos processos em um modelo de bioeconomia territorial. A
integracdo, descrita por Cereda e Brito (2016), revela que a inovag¢do na producdo atual ndo
reside na substituicdo dessas etapas, mas no seu aprimoramento analitico. O uso de
termometros, densimetros e a higienizacdo rigorosa dos alambiques sdo ferramentas
contemporaneas que protegem o patrimoénio imaterial da descaracterizacdo por falhas

sanitarias.

2.2. TIQUIRA COMO PATRIMONIO ALIMENTAR E
IDENTIDADE

Inicialmente conhecido enquanto “fato cultural” nos anos 1930, em ocasido da criagdo
do Servico do Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional (Sphan), atual Instituto do Patrimonio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN), as referéncias ao patrimonio imaterial enquanto parte
constituinte do patriménio cultural brasileiro, perpassa décadas até seu reconhecimento
oficial, através do Decreto N2 3.551, em 4 de agosto de 2000, em que incluiu o Registro de
Bens Culturais de Natureza Imaterial e o Programa Nacional do Patriménio Imaterial. Sdo
quatro livros de tombo, sendo o objeto de estudo deste trabalho um elemento do Livro de
Registro dos Saberes, onde sdo inscritos conhecimentos e modos de fazer enraizados no
cotidiano das comunidades (BRASIL, 2000; SOUZA, 2021).

De acordo com a UNESCO (2003) a defini¢ao de patrimonio cultural imaterial pode ser

compreendida como:
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as praticas, representacgdes, expressées, conhecimentos e técnicas — junto
com os instrumentos, objetos, artefatos e lugares culturais que lhes sdo
associados — que as comunidades, os grupos, e, em alguns casos, 0s
individuos reconhecem como parte integrante de seu patriménio cultural.
[...] se transmite de geracdo em geracdo, é constantemente recriado pelas
comunidades e grupos em func¢do de seu ambiente, de sua interacdo com a
natureza e de sua histdria, gerando um sentimento de identidade e
continuidade e contribuindo assim para promover o respeito a diversidade
cultural e a criatividade humana.

Tal designagdo, que intencionalmente vai além da relevancia material e palpavel, é de
suma importancia para compreender os aspectos da cultura popular, que se fixam enquanto
legado as futuras geragdes, criam identidades, sentimento de pertencimento e continuidade.
Deste modo, o alimento deixa de ser entendido unicamente como objeto de consumo e passa
a ser interpretado como um vetor de identidade, memoria e organizagao social.

Nesse sentido, é necessario ampliar o olhar além da bebida para compreender o
conjunto de saberes, significados e a subjetividade dos sujeitos que a produzem, o IPHAN (s.d)
reforca essa perspectiva ao reconhecer saberes e modos de fazer como elementos centrais na
constituicdo do patrimonio, destacando a inseparabilidade entre praticas culturais e os grupos
sociais que as mantém.

A recente institucionalizacdo da tiquira como patrimoénio cultural imaterial do
Maranhdo, formalizada em setembro/2023, representa um ponto de inflexdo importante
nesse processo. Tal reconhecimento desloca a bebida de uma posicdo historicamente
marginalizada para um novo enquadramento simbdlico, no qual passa a ser valorizada como
expressao legitima da cultura local. Essa mudanca pode ser interpretada a partir de
contribuicées de Massimo Montanari (2008), que argumenta que os alimentos sdo
construgBes culturais sujeitas a processos de ressignificagdo ao longo do tempo. A
patrimonializacdo, atua, deste modo, enquanto mecanismo de legitimacdo que transforma
percepcdes sociais e redefine o valor simbdlico do produto.

A tiquira é uma bebida destilada que representa culturalmente diversos municipios e
povoados no estado do Maranhao. Possui dois modos de producao, artesanal e industrial, com
producdo estimada de 640 mil litros/ano, predominante em nove municipios dos Lencdis
Maranhenses e Baixo Parnaiba Maranhense, a saber: Agua Doce do Maranh3o, Barreirinhas,
Paulino Neves, Santana do Maranhdo, Santo Amaro, Santa Quitéria do Maranhdo, S3o

Bernardo do Maranhao, Tutéia e Urbano Santos (COELHO, 2015; NASCIMENTO et al., 2023)
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com comercializacdo nos grandes centros urbanos, em especial as feiras tradicionais da

capital, Sdo Luis.

Estes espagos de comercializagdo ndo operam apenas como pontos de venda, mas
como ambientes de reproducgao cultural, nos quais as praticas, narrativas e relagées sociais
sdo constantemente atualizadas. A presenca recorrente de familias que, ao longo de geracdes,
mantém a atividade de venda da bebida indica que a tiquira ndo se restringe a uma légica
mercantil, mas engloba um circuito simbdlico mais amplo, onde pertencimento e tradicao
desempenham papel relevante (MENDES, 2018). Com isso, o alimento atua como marcador
de identidade territorial, refor¢cando vinculos entre produto, lugar e comunidade.

No contexto das areas rurais do Maranhdo, a producdo da tiquira assume um papel
ainda mais estruturante na medida em que se insere nas estratégias de reproducgdo social de
familias de tiquireiros (REIS, 2025), articulando subsisténcia econémica, organizacdo do
trabalho em ambito doméstico ou comunitario e conhecimento através da transmissdo de

saberes, que sdo plurais, conforme afirma Luis Carlos Reis (2025, p. 35),

[...] ocorrem de diversas formas como, por exemplo, através das histérias,
das praticas didrias, ensinamentos informais e rituais. Nessas comunidades
os conhecimentos sdo passados desde a infancia e com ele as criangas
aprendem com os mais velhos sobre os costumes locais e o modo de vida
gue caracteriza a comunidade onde vivem.

Diferentemente dos espacos urbanos de comercializacdo, nos quais a bebida circula
como mercadoria, no interior ela se constitui como pratica cotidiana, integrada ao modo de
vida local e as dinamicas familiares, além de reforcar a continuidade de conhecimentos
empiricos associados ao cultivo da mandioca, fermentacao, destilacdo e formas diversas de
consumo e elaboracdo de receitas. Assim, a tiquira ndao pode ser compreendida apenas como
um produto, mas como um suporte material de memérias coletivas, na medida em que
praticas, gestos e técnicas sao reiterados ao longo do tempo.

Esta dimensdo é evidenciada igualmente em relatos dos prdoprios produtores locais,
ainda na pesquisa de Luis Carlos Reis, que associam a atividade ndo apenas a subsisténcia,
mas a experiéncias coletivas e afetivas: “[...]essa producdo artesanal como vocé diz é muito
importante aqui para a comunidade, hoje tem menos, mas antigamente muita gente vivia
disso. Na época de festejo era uma alegria, vinha gente de fora beber direto do alambique.”

(2025, p. 36)
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Como aponta Pierre Nora (2012, p. 9), “a memadria emerge de um grupo que ela une

[...] se enraiza no concreto, no espago, no gesto, na imagem, no objeto”, o que permite
interpretar a producdo da tiquira como um ldcus privilegiado de materializacdo dessas
memdarias no contexto rural maranhense.

Entretanto, esse valor ndo ocorre de maneira homogénea nem isenta de tensdes.
Historicamente, a tiquira foi posicionada em uma hierarquia simbdlica inferior em relagao a
outras bebidas destiladas como a aguardente de cana de aclcar ou cachaca, ainda que a
tiquira seja, do mesmo modo, uma bebida destilada de forte teor alcodlico, que passa pelo
mesmo processo (MENDES, 2018). Essa percepg¢ado evidencia que os alimentos ndo sdo apenas
classificados por suas caracteristicas sensoriais ou técnicas, mas também por critérios sociais
e culturais.

Além das dimensdes simbdlicas, sua producdo também estd inserida em um contexto
marcado por desafios estruturais. A predominancia de processos artesanais, frequentemente
realizados em condi¢des informais, com longas jornadas de exposicdo ao sol e suas
consequéncias, as baixas remunerac¢des que desestimulam os produtores, levando-os a buscar
melhores oportunidades socioecondmicas em grandes centros urbanos (REIS, 2025, p. 34).

Ao mesmo tempo, observa-se o surgimento de iniciativas externas que buscam
industrializar e reposicionar a producdao da tiquira, inserindo-a em mercados de valor
comercial considerado superior, como a regido do Sudeste brasileiro (RODRIGUES, 2018;
GUAAIJA, 2026). E um movimento que pode dialogar com tendéncias contemporaneas de
ressignificacdo de produtos contemporaneos e/ou valor tardio de alimentos e bebidas
historicamente marginalizados. Entretanto, trata-se de um reposicionamento que, sem
considerar toda a identidade sociocultural que carrega, pode resultar em descaracterizacdo
de elementos histéricos que compdem a identidade territorial de uma comunidade e/ou
populacdo.

Através do registro da tiquira junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento/Superintendéncia Federal de Agricultura, Pecudria e Abastecimento no
Estado do Maranhdo (MAPA/SAF), sdo trés as marcas registradas, de acordo com o registro
Timbotiba, Guaaja e Guaribas. Destas, apenas a tiquira Guaribas utiliza o método tradicional
de produgao, que utiliza a etapa de gelificagdo dos beijus de mandioca nos fornos de barro.
Os outros produtores fizeram adaptac¢des, utilizando fécula de mandioca e enzimas

comerciais (NASCIMENTO, 2023).
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Ademais, em conformidade com o estudo de Rodrigues, Ribeiro e Raposo (2018) a

estratégia de reposicionamento da marca Guaaja tem o foco em publicos de maior poder
aquisitivo, com tentativa de direcionamento as classes A e B, o que “construiu um hiato entre
as pessoas do lugar e a marca”, pois a populagdo local pouco conhecia a marca, que ganhou
destaque na exportacao, sobretudo do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

A construgao de valor da tiquira, deste modo, ndo pode ser compreendida apenas
como estratégia de mercado que incorpora referéncias culturais e agrega valor simbdlico, pois
sem a devida insercdo nas dinamicas sociais do territério, tende a produzir um
reconhecimento pouco sustentavel e superficial, conforme aponta Rodrigues et al. (2018). E
importante existir um comprometimento e manutencado efetiva com o territério, as praticas e
as comunidades que historicamente estruturam e legitimam sua produgao.

Dessa forma, a recente legitimacdo institucional da tiquira enquanto patrimonio
cultural imaterial ndo elimina automaticamente os estigmas historicamente associados ao seu
consumo, mas inaugura um campo de disputas simbdlicas em torno de sua identidade. A
tentativa de reposicionamento como produto premium convive, portanto, com percep¢des
sociais ainda marcadas por sua associacao a circuitos populares e informais, revelando que o
valor institucional e mercadolégico ndo é suficiente, por si sd, para reconfigurar imaginarios
sociais consolidados.

Essa tensdo entre tradicdo e mercado pode ser analisada a luz do conceito de
bioeconomia, conforme estabelecido pelo Decreto N2 12.044, de 5 de junho de 2024, que
orienta a incorporacdo de recursos biolégicos e conhecimentos tradicionais em cadeias
produtivas voltadas a inovacdo e ao desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2026). Nesse
enguadramento, a tiquira emerge como um ativo estratégico, capaz de articular valor cultural
e dinamizagcdo econémica, especialmente no contexto de economias regionais.

Diante desse cendrio, instrumentos de protecdo territorial, como a Indicacdo
Geografica (IG), apresentam-se como mecanismos relevantes para equilibrar valor econémico
e preservacao cultural. Experiéncias consolidadas, como a da cachaca, demonstram que a IG
pode fortalecer identidades regionais e proteger denominagdes tradicionais contra usos
indevidos (NASCIMENTO, 2023). No caso da tiquira, a auséncia de tais mecanismos amplia o
risco de desvinculagdo entre produto e territdrio, sobretudo em um contexto de crescente

interesse por produtos artesanais e de origem.
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Em sintese, as perspectivas futuras para a tiquira dependem da capacidade de

articular, de forma equilibrada, dimensdes culturais, técnicas e econdmicas. o
reconhecimento enquanto patrimonio cultural imaterial representa um avancgo significativo,
mas permanece insuficiente se nao for acompanhada de politicas publicas, estratégias de
fortalecimento da producdo local e inclusdo efetiva das comunidades nos processos de

decisdo e geragdo de valor.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da tiquira ao longo deste capitulo evidencia que sua compreensao ndo pode
ser resumida a uma dimensdo isolada, seja técnica ou cultural. Trata-se de um sistema
complexo, no qual processos fermentativos tradicionais, saberes empiricos e praticas
socioculturais se articulam na construcdao de um produto que é, simultaneamente, alimento,
identidade e patrimonio.

Os resultados apontam que, embora a recente valorizagdo institucional tenha
contribuido para ampliar a visibilidade da tiquira, persistem desafios relacionados a sua

insercdo em mercados contemporaneos, a superacdo de estigmas histéricos e a
preservacao de suas caracteristicas tradicionais. Nesse contexto, iniciativas de industrializacao
e reposicionamento de mercado, embora relevantes, devem ser conduzidas com cautela, de
modo a evitar a descaracterizacdo do produto e o distanciamento das comunidades
produtoras.

A incorporacdo da tiquira no ambito da bioeconomia representa uma oportunidade
estratégica para a articulacdo entre desenvolvimento econémico e valorizagdo cultural. No
entanto, para que esse potencial se concretize de forma equitativa, torna-se indispensavel a
implementacdo de politicas publicas voltadas ao fortalecimento da producdo local, aos
pequenos produtores, oferecendo-lhes assessoria técnica e adequacdo sanitaria, sem lhes
subtrair a autonomia, garantindo-lhes condicdes dignas de qualidade de vida e a formalizacao
gradual dos processos produtivos.

Nesse sentido, a consolidagdo de um modelo de Bioeconomia Territorial exige que a
eficiéncia industrial ndo anule o protagonismo dos mestres tiquireiros. A implementacgao
efetiva de uma Indicagdo Geografica (IG) configura-se como a ferramenta mais promissora

para o setor, protegendo o método ancestral, resguardando o nome da bebida, garantindo a
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soberania dos produtores rurais frente a apropriagdes mercadoldgicas indevidas, além de

garantir a constru¢ao de mercados mais justos.

Por fim, a tiquira deve ser compreendida ndo apenas como um vestigio do passado,
mas como um elemento ativo na construcao de futuros possiveis, nos quais tradicdo e
inovacdo possam coexistir de maneira complementar, visto que, ndo sao forcas excludentes.
Quando orientadas pela ética do pertencimento e pela inovagdo participativa, atuam como
alicerces de um mesmo sistema sociocultural, capaz de preservar a identidade do Maranhao
enquanto projeta seu patrimoénio para novos horizontes e constitui uma condigdo essencial

para que esse desenvolvimento seja culturalmente enraizado e socialmente sustentavel.
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A obesidade é uma doenga multifatorial associada a
inflamagdo cronica, alteragbes metabdlicas e
desequilibrios na microbiota intestinal. O capitulo
discute a relagdo entre microbiota, tecido adiposo e
produtos fermentados, destacando o potencial dos
alimentos probidticos no controle da obesidade.
Produtos fermentados podem modular
positivamente a microbiota intestinal, favorecer a
producgdo de acidos graxos de cadeia curta, reduzir
processos inflamatérios, melhorar a saciedade e
auxiliar no metabolismo energético e glicidico. Além
disso, compostos bioativos presentes nesses
alimentos podem contribuir para a reducdo da
adiposidade e melhora do perfil metabdlico. Assim,
os produtos fermentados surgem como estratégia
complementar promissora na prevengao e manejo
da obesidade e de suas comorbidades.

Palavras-chave: Alimentos funcionais. Disbhiose
intestinal. Metabdlitos bioativos.

ABSTRACT

Obesity is a multifactorial disease associated with
chronic inflammation, metabolic changes, and
imbalances in the gut microbiota. This chapter
discusses the relationship between the microbiota,
adipose tissue, and fermented products,
highlighting the potential of probiotic foods in
obesity management. Fermented products can
positively modulate the gut microbiota, promote
the production of short-chain fatty acids, reduce
inflammatory processes, improve satiety, and aid in
energy and glucose metabolism. Furthermore,
bioactive compounds present in these foods may
contribute to reducing adiposity and improving the
metabolic profile. Thus, fermented products
emerge as a promising complementary strategy in
the prevention and management of obesity and its
comorbidities.

Keywords: Bioactive metabolites. Functional foods.
Intestinal dysbiosis.
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1. OBESIDADE: ASPECTOS FISIOPATOLOGICOS E
METABOLICOS

A obesidade é tradicionalmente definida como uma doenca multifatorial crénica
caracterizada pelo acumulo de gordura visceral que leva a uma maior predisposicdo ao
desenvolvimento de doencas cardiometabdlicas (Barakat; Almeida, 2021).

Entre os anos de 1975 e 2023, a prevaléncia mundial de obesidade quase triplicou,
evidenciando um problema significativo e em constante crescimento, que atingiu niveis
pandémicos. Estima-se que em 2025, 2,3 bilhGes de adultos ao redor do mundo estejam acima
do peso, sendo 700 milhdes de individuos com obesidade. No Brasil, essa condi¢ao aumentou
72% nos ultimos 13 anos, sendo o sobrepeso observado em mais da metade dos adultos com
55,4%, enquanto a obesidade afeta 19,8% da populacdo, em que 18,7% sao homens e 20,7%
mulheres (ABESO, 2026).

De acordo com a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS), a caracteristica fisica atribuida
para essa condicdo é o aumento da circunferéncia abdominal ou da cintura, sendo medidas
diferentes de acordo com o sexo bioldgico do individuo, mulheres acima de 88 cm e homens
acima de 102 cm de circunferéncia, apresentam excesso de tecido adiposo. Além disso, o
indice de massa corporal (IMC) é um parametro utilizado para classificar o sobrepeso e a
obesidade em adultos (WHO, 2026). O cdlculo é definido pelo peso do individuo, em
quilogramas (kg), dividido pelo quadrado de sua altura, em metros (m?). Para adultos, é
determinado que individuos com sobrepeso apresentam IMC > 25kg/m?, enquanto a
obesidade deve ser considerada quando apresenta o IMC > 30kg/m?. Para idosos, a obesidade
é considerada quando o IMC = 27kg/m?. O IMC fornece a medida populacional mais util de
sobrepeso e obesidade, pois € 0 mesmo para ambos os sexos e para todas as idades, de acordo
com a faixa etdria, tanto em adultos quanto em idosos (Sherling et al., 2017).

O tecido adiposo é um érgdo enddcrino com alta atividade bioldgica, variando entre
estado metabdlico, de acordo com sua classificagdao em tecido adiposo marrom (BAT, do inglés
brown adipose tissue) e tecido adiposo branco (WAT, do inglés white adipose tissue),
(Oikonomou; Antoniades, 2019) como também variando em localizagdo, sendo denominado
de tecido adiposo subcutaneo (SCAT, do inglés subcutaneous adipose tissue), que é distribuido
sob a pele, com camadas superficiais ou tecido adiposo visceral (VAT, do inglés visceral

adipose tissue), presente na cavidade abdominal, em volta dos 6rgdos (Esser et al., 2014).
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Além da localizacdo, SCAT e VAT apresentam diferencas fisioldgicas distintas. SCAT é

considerado uma gordura superficial e a forma mais segura de armazenamento lipidico,
enquanto o VAT apresenta maior atividade metabdlica e perfil pré-inflamatério. O VAT
apresenta maior susceptibilidade a lipdlise, menor capacidade de diferenciacdo de pré-
adipdcitos e elevada producdo de citocinas pré-inflamatérias, como TNF-a e IL-6, além de
maior infiltracdo de macrdéfagos, tornando-o metabolicamente mais inflamatério do que a
gordura subcutanea (Monteiro; Azevedo, 2010; Unamuno et al., 2018).

O acumulo excessivo de VAT estd diretamente associado a obesidade e contribui para
o desenvolvimento de resisténcia a insulina, uma vez que este tecido libera grandes
qguantidades de acidos graxos ndo-esterificados na circulacdo, favorecendo o acumulo de
lipidios em 6rgaos e tecidos como figado e musculos. Esse processo esta relacionado ao
desenvolvimento de dislipidemias, hipertensdo arterial e inflamacdo sistémica cronica de
baixo grau, aumentando significativamente o risco de doencas cardiovasculares (Rask-Madsen
et al., 2010; Barakat; Almeida, 2021).

Além das citocinas, as adipocinas também sao produzidas pelo tecido adiposo, dentre
elas a adiponectina, que exerce importante papel anti-inflamatério e regulador do
metabolismo energético. A adiponectina aumenta a sensibilidade a insulina por meio da
ativacdo da proteina quinase ativada por AMP (AMPK), estimulando a oxidacdo de acidos
graxos e reduzindo a producdo de citocinas pré-inflamatdrias, como IL-6 e TNF-a. Além disso,
exerce efeito vasoprotetor ao estimular a produgao de éxido nitrico pelas células endoteliais.
Entretanto, individuos obesos apresentam niveis reduzidos dessa adipocina (Stolarczyk, 2017;
Francisco et al., 2018; Farkhondeh et al., 2020).

Em contrapartida, adipocinas como resistina e leptina apresentam carater
predominantemente proé-inflamatdrio. A resistina estimula a ativagdo da via NF-kB e aumenta
a producdo de citocinas inflamatérias, incluindo TNF-q, IL-1, IL-6 e IL-12, além de favorecer a
expressdao de moléculas de adesdo endotelial, como VCAM-1 e ICAM-1 (Feijéo-Bandin et al.,
2020). A leptina, por sua vez, também participa da modula¢do imunoldgica, estimulando a
resposta inflamatéria e a proliferacdo de células Th1 (Stolarczyk, 2017).

Dessa forma, individuos obesos apresentam um desequilibrio entre adipocinas pré e
anti-inflamatadrias, com niveis de adiponectina diminuidos e de leptina e resistina elevados.

Essa condicdo contribui para a persisténcia da inflamacao sistémica cronica de baixo grau,
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para a resisténcia a insulina e para o avang¢o de complica¢cbes cardiovasculares relacionadas a

obesidade (Unamuno et al., 2018).

Relagao entre microbiota intestinal e obesidade

O estado inflamatdrio cronico da obesidade também esta relacionado as alteragdes na
composicdo e funcionalidade da microbiota intestinal (Jalili et al., 2023). Individuos obesos
frequentemente apresentam um quadro de disbiose intestinal, caracterizado pelo
desequilibrio entre microrganismos benéficos e patogénicos, aumento da razdo entre
Firmicutes/Bacteroidetes (F/B), comprometimento da integridade da barreira intestinal e
maior permeabilidade do epitélio intestinal (Ley et al., 2006). Os filos Firmicutes e
Bacteroidetes representam mais de 90% das bactérias da microbiota intestinal humana e
desempenham fung¢des essenciais na digestdo, na producdo de vitaminas e na regulacdo
imunoldgica, sendo a propor¢do entre eles considerada um importante marcador da saude
metabdlica e do controle do peso corporal (Rinninella et al., 2019).

Os Firmicutes, bactérias Gram-positivas que incluem géneros como Lactobacillus e
Clostridium, apresentam elevada capacidade de extracdo energética da dieta, estando
frequentemente associados ao maior acimulo de energia e a obesidade. Em contrapartida,
os Bacteroidetes, bactérias Gram-negativas especializadas na degradacdo de polissacarideos
vegetais e fibras alimentares, geralmente estdo relacionados a perfis metabdlicos mais
saudaveis e tendem a ser favorecidos por dietas ricas em fibras (Turnbaugh et al., 2006;
Magne et al., 2020). Evidéncias demonstram que dietas hiperlipidicas e ricas em acgucares
promovem aumento relativo de Firmicutes, enquanto padrées alimentares ricos em fibras
favorecem o crescimento de Bacteroidetes (De Filippo et al., 2010; Wu et al., 2011; Magne et
al., 2020).

AlteracgOes na razdo F/B tém sido associadas ndo apenas a obesidade, mas também ao
desenvolvimento de diabetes, de doencas inflamatdrias e de outros quadros de disbiose
intestinal. Além disso, o desequilibrio microbiano favorece a translocacdo de componentes
bacterianos, como lipopolissacarideos (LPS), para a circulacdo sistémica, contribuindo para a
endotoxemia metabdlica e para a ativacdo persistente de vias inflamatérias associadas a
resisténcia a insulina e a inflamacgdo sistémica cronica (Cani et al., 2005; Magne et al., 2020).

Nesse contexto, a microbiota intestinal é vista como um d6rgdo metabdlico que
desempenha um papel central na regulacdo do metabolismo energético, do armazenamento

lipidico, da sensibilidade a insulina e da resposta imunoldgica (Turnbaugh et al., 2006).



Alteracdes no perfil microbiano intestinal podem favorecer maior extracdo energética da

dieta, aumento da adipogénese e da produgdo de metabdlitos pré-inflamatérios, contribuindo
para a progressao da obesidade e de suas complicacdes metabdlicas. Além disso, a disbiose
intestinal estd associada a redugao na producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC),
metabdlitos produzidos principalmente pela fermentacdo de fibras alimentares, que
desempenham importante fung¢do anti-inflamatéria, imunomoduladora e reguladora da
homeostase metabdlica (Tilg; Kaser, 2011; Koh et al., 2016).

Dessa forma, a interacdo entre o tecido adiposo visceral, a inflamacao sistémica e a
microbiota intestinal estabelecem um eixo metabdlico e imunolégico fundamental na
fisiopatologia da obesidade. Nesse cendrio, estratégias capazes de modular positivamente a
microbiota intestinal, como a alimentagdo rica em compostos bioativos e o consumo de
produtos fermentados, tém despertado crescente interesse devido ao potencial de restaurar
o equilibrio microbiano, reduzir processos inflamatérios e auxiliar no controle das alteragdes

metabdlicas associadas a obesidade.

2. RELACAO ENTRE PRODUTOS FERMENTADOS, DIETA E
OBESIDADE

Dado o impacto clinico multifatorial da obesidade, caracterizada ndo apenas pelo
acumulo excessivo de gordura, como também pela maior predisposicdo ao desenvolvimento
de outras desordens, diversos medicamentos tém sido utilizados tanto na prevencao quanto
no tratamento (Tchang et al., 2024). Tal abordagem nao se restringe a desordem em si, mas
abrange também as comorbidades metabdlicas associadas, como o diabetes mellitus tipo 2
(DM2), a apneia obstrutiva do sono e a doenga arterial coronariana (WHO, 2026). A grande
guestdo em relacdo ao tratamento da obesidade, para além do alto custo de alguns farmacos,
reside nos efeitos colaterais (Yanovski; Yanovski, 2014).

Além dos desafios associados ao sobrepeso e aos efeitos colaterais de determinados
medicamentos, devido ao seu carater multissistémico, a obesidade também pode resultar em
disfuncdes imunoldgicas associadas a disbiose do WAT e da microbiota intestinal, o que requer
uma atengdo especial a esses desequilibrios (Tilg; Kaser, 2011). Descobertas recentes
demonstraram que o consumo de produtos fermentados com potencial probidtico beneficia
a func¢ado do tecido adiposo, pois tais biocompostos reduzem a inflamagao sistémica e auxiliam

na regulacdo da microbiota intestinal. Esses beneficios estdo associados a efeitos colaterais
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menores e a um custo reduzido em comparacdo com outras formas de tratamento (Marco et

al., 2017; Koutnikova et al., 2019; Muscogiuri et al., 2019).

Os probidticos contém microrganismos resistentes a acdo do dcido gdstrico e possuem
acao semelhante a dos sistemas tradicionais de administracao de medicamentos, ja que, ao
serem transformados, aumentam a biodisponibilidade de uma ampla gama de compostos
bioativos em doses seguras e com elevada capacidade de a¢do nos locais-alvo (Hill et al.,
2014). Esses alimentos possuem essa propriedade medicinal devido a quantidade de
microrganismos vidveis e aos metabdlitos por eles produzidos; tais compostos protegem o
trato gastrointestinal (TGI) tanto da agao de microrganismos patogénicos quanto do excesso
de acido gastrico e de sais biliares. Por equilibrarem o processo de simbiose entre o
hospedeiro e seu microbioma, esses alimentos podem ser fundamentais para a regula¢do da
disbiose associada a obesidade (Marco et al., 2017; Sanders et al., 2019; Plaza-Diaz et al.,
2019).

Considerando a abundancia e a variacdo natural, sob o ponto de vista geografico, entre
os individuos, os dados disponiveis na literatura sugerem que o desbalanceamento da razao
F/B, esta associado a patogénese e ao agravo da obesidade. Esse desequilibrio decorre da
reducdo da variabilidade das popula¢gdes microbianas em individuos obesos. Algumas
hipdteses indicam que a manipulacao da microbiota intestinal pode auxiliar na regulacao do
apetite e da saciedade, influenciando o controle do peso corporal. Tais evidéncias sugerem
gue a modulagcao dessas populacdes microbianas interfere na sinalizacdo neuroenddcrina,
impactando diretamente o balanco energético do hospedeiro (Turnbaugh et al., 2009; Torres-
Fuentes et al., 2017).

Além do potencial de controle do sobrepeso por meio da regulacdo da razdo F/B,
alguns probidticos também possuem a¢ao termogénica, influenciando o metabolismo lipidico,
como os produtos fermentados derivados da soja, que atuam como agentes promotores da
lipdlise ou inibidores da lipogénese. A utilizacdo de probidticos fermentados também pode
auxiliar na reducao das dislipidemias e da hiperglicemia em jejum, influenciando ainda a
resisténcia a insulina, observada em pacientes que desenvolvem DM2 decorrente da
obesidade (Anandharaj et al., 2013; Makwana et al., 2023). Tal efeito deve-se a fitoquimicos
bioativos como as agliconas, a hemaglutinina e os inibidores de protease ou de alfa-
glicosidase. O papel deste ultimo, por exemplo, vem sendo amplamente discutido nesse

contexto, visto que mimetiza o efeito de farmacos como a acarbose, retardando a absorcao
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de carboidratos e auxiliando diretamente no controle da glicemia pds-prandial (Friedman;

Brandon, 2001; Tundis et al., 2010).

A integracdo desses compostos bioativos com a modulacao da microbiota sugere um
mecanismo sinérgico que vai além da saude intestinal. Ao atuar na regulagdo de vias
metabdlicas criticas e na sinalizacdo neuroenddcrina, os alimentos fermentados possuem o
potencial de atuar ndo apenas como adjuvantes dietéticos, mas também como estratégias
promissoras capazes de reduzir o estado inflamatério e os disturbios metabdlicos centrais na
patogénese da obesidade. Somada a isso, a utilizacdo de probidticos representa uma
abordagem terapéutica de baixo custo e com efeitos colaterais reduzidos, tornando-se uma
alternativa viavel e acessivel para o manejo clinico de longo prazo, auxiliando tanto na
prevencao quanto no controle das comorbidades associadas (Marco et al., 2017; Hijov3,

2022).

3. PAPEL DOS PRODUTOS FERMENTADOS NO CONTROLE DA
OBESIDADE

Os beneficios atribuidos aos produtos fermentados ndo se restringem apenas a saude
intestinal, mas envolvem uma complexa intera¢ao entre a microbiota, o metabolismo e a
resposta imunoldgica. A partir dessa perspectiva, diferentes mecanismos tém sido propostos
para explicar seus efeitos no controle da obesidade, incluindo a modulacdo da microbiota
intestinal, a regulacdo da saciedade, a reducdo da inflamacdo metabdlica e os impactos no
metabolismo energético e na adiposidade (Aggarwal et al., 2013; Marco et al., 2017).

Produtos fermentados, especialmente laticinios probidticos como iogurtes e leites
fermentados, promovem altera¢des na composicao da microbiota intestinal. Esses alimentos
aumentam a abundéancia de bactérias benéficas e favorecem a producdo de metabdlitos
bioativos, incluindo acetato, propionato e butirato, os principais AGCC produzidos pela
fermentacao bacteriana de fibras alimentares. Esses compostos exercem efeitos importantes
sobre o metabolismo energético, a integridade da barreira intestinal e a resposta imunoldgica
(Koh et al., 2016; Marco et al., 2017; Sanders et al., 2019).

Os AGCCs atuam como moléculas sinalizadoras capazes de interagir com receptores
especificos, como os receptores acoplados a proteina G (GPR41 e GPR43), estimulando vias
relacionadas a homeostase energética e ao metabolismo glicidico e lipidico. Além disso, os

produtos fermentados influenciam o metabolismo de acidos biliares secundarios, modulando
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receptores como FXR e TGR5, envolvidos na regulacdo do gasto energético, da oxidacao

lipidica e do controle glicémico (Koh et al., 2016; Wahlstrom et al., 2016). Os alimentos
fermentados a base de vegetais e frutas, bem como bebidas fermentadas, promovem a
remodelacdo da microbiota intestinal em modelos animais alimentados com dietas
hiperlipidicas, reduzindo a disbiose e melhorando os parametros metabdlicos associados a
obesidade (Park et al., 2012; Aggarwal et al., 2013).

Além da modulacdo microbiana, os produtos fermentados podem influenciar
diretamente os mecanismos neuroenddcrinos relacionados a fome e a saciedade. Os ACGG
produzidos pela microbiota intestinal estimulada por probidticos participam da liberagdo de
hormonios intestinais anorexigénicos, como o peptideo semelhante ao glucagon tipo 1 (GLP-
1) e o peptideo YY (PYY), ambos associados a reducdo da ingestdo alimentar e ao aumento da
sensacdo de saciedade (Reed et al., 2010; Tolhurst et al., 2012; Koh et al., 2016). O butirato e
o propionato, em particular, apresentam importante acdao sobre as células enteroenddcrinas
do intestino, promovendo sinalizacdo metabdlica capaz de modular centros hipotalamicos
relacionados ao controle do apetite. Além disso, os produtos fermentados podem influenciar
positivamente a producdo e a sensibilidade a leptina, proteina produzida pelo tecido adiposo
responsavel pelo controle da ingestdo alimentar e do balanco energético (Canfora et al.,
2019).

Outro aspecto relevante envolve a capacidade dos produtos fermentados de retardar
0 esvaziamento gastrico e melhorar as respostas glicémicas pds-prandiais, contribuindo para
maior controle da fome e menor consumo energético ao longo do dia (Rabinovitz et al., 2013).
RevisGes de literatura indicam que o consumo regular de iogurte estd associado a melhor
manutencdo do peso corporal e o menor risco de ganho excessivo de peso a longo prazo.
Embora os mecanismos exatos ainda estejam sendo investigados, acredita-se que a interacao
entre a microbiota intestinal, a producdo de metabdlitos bacterianos e a sinalizacdo hormonal
seja um dos principais fatores envolvidos nos efeitos dos alimentos fermentados sobre a
saciedade e o comportamento alimentar (Mozaffarian et al., 2011; Panahi; Tremblay 2016;
Torres-Fuentes et al., 2017; Costa et al., 2023).

Como mencionado no inicio do capitulo, a obesidade é caracterizada por um estado
inflamatdrio crénico de baixo grau, ocasionado pela hipertrofia do tecido adiposo e pelo
recrutamento de células inflamatdrias, especialmente macroéfagos, para o tecido adiposo

visceral. Esse processo promove aumento da producdo de citocinas pré-inflamatérias que
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contribuem para resisténcia a insulina e disfuncdo metabdlica (Monteiro; Azevedo 2010;

Oikonomou; Antoniades 2019).

Produtos fermentados apresentam potencial anti-inflamatério significativo devido a
acao conjunta de probidticos, peptideos bioativos, compostos fendlicos e metabdlitos
bacterianos produzidos durante a fermentacdo. Os AGCCs, especialmente o butirato, exercem
importante agao imunomodulatdria, reduzindo ativagao de vias inflamatérias como NF-kB e
estimulando células T reguladoras (Koh et al., 2016). Além disso, a melhora da integridade da
barreira intestinal promovida por bactérias probidticas reduz a translocacdo de LPS para a
circulagao sistémica, diminuindo a chamada endotoxemia metabdlica, importante gatilho
inflamatoério associado a obesidade e a resisténcia a insulina. Assim, o consumo de leites
fermentados probidticos reduz marcadores inflamatdrios, o estresse oxidativo e a infiltracdo
de células inflamatdrias nos tecidos adiposo e hepatico (Cani et al., 2007; Marco et al., 2017;
Plaza-Dias et al., 2019).

Outros efeitos dos produtos fermentados também exercem atividades sobre o
metabolismo energético e a gordura corporal. Os compostos bioativos produzidos durante a
fermentacdo modulam genes envolvidos na adipogénese, na lipdlise e na oxidacdo de acidos
graxos, contribuindo para um menor acumulo lipidico e para a melhora do perfil metabdlico.
Isso é ocasionado devido a reducdo da expressdao de fatores lipogénicos, como SREBP-1c e
FAS, além de aumento da atividade de enzimas relacionadas a B-oxidacdo de acidos graxos,
assim individuos com consumo de dieta hiperlipidica ao consumirem produtos fermentados
podem reduzir peso corporal, adiposidade visceral e esteatose hepatica (Aggarwal et al., 2013;
Mo et al., 2022). Outro mecanismo relevante é o estimulo ao “browning” do WAT. Alguns
probidticos presentes em produtos fermentados aumentam a expressdo de proteinas
termogénicas, como UCP-1, promovendo maior gasto energético e dissipacdo de energia na
forma de calor. Esse efeito tem sido considerado uma estratégia promissora no tratamento
da obesidade (Sudrez-Zamorano et al., 2015).

Em humanos, estudo demonstra que leites fermentados probidticos promoveram
redugao modesta, porém significativa, do peso corporal e do IMC, embora os efeitos sobre
circunferéncia abdominal e percentual de gordura ainda sejam inconsistentes entre os
estudos (Borgeraas et al., 2018). Isso demonstra que o consumo regular de iogurte estd

associado a melhor perfil metabdlico e menor risco de obesidade abdominal, mas sem
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evidéncias consistentes de que laticinios fermentados integrais promovam ganho de peso

(Panahi; Tremblay 2015; Borgeraas et al., 2018).

4. CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, os produtos fermentados representam uma abordagem nutricional
promissora no controle da obesidade devido a sua capacidade de modular a microbiota
intestinal, reduzir inflamacao metabdlica, melhorar mecanismos de saciedade e atuar sobre o
metabolismo energético e adiposidade. Assim, esses alimentos devem ser considerados
estratégias complementares dentro de um contexto mais amplo de alimentagao equilibrada,

pratica regular de atividade fisica e mudancas sustentaveis no estilo de vida.
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