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RESUMO

Estudos prévios demonstraram que o couro de biofilme possui propriedades
semelhantes ao couro animal, como resisténcia e textura, e que pode ser moldado
para diversos usos. Ao explorar as propriedades e processos de producao do biocouro,
busca-se contribuir para solu¢cdes mais ecoldgicas e éticas na industria da moda. Nesse
contexto, a kombucha, uma bebida fermentada de origem asiatica rica em nutrientes e
microrganismos, destaca-se por produzir um biofilme chamado SCOBY (Colonia
Simbidtica de Bactérias e Leveduras). Este biofilme é uma fonte promissora de celulose
bacteriana, uma substancia resistente e versatil. Dada as crescentes preocupacdes
ambientais e de sustentabilidade na industria téxtil, onde o couro animal e os
substitutos pldsticos geram impactos negativos, o couro bioldgico produzido a partir da
celulose da kombucha emerge como uma alternativa inovadora e promissora. O
presente estudo buscou produzir tecido ecolégico a partir da celulose presente no
biofilme da kombucha, visando a elaboracdo de uma matéria-prima sustentavel para
vestimentas e acessorios. Para isso, foi essencial cultivar SCOBY’s a partir da bebida
fermentada, extraindo sua estrutura rica em fibras de celulose. Posteriormente, foram
realizados testes de associagdo da celulose com diferentes tipos de tecido de algodao.
Além disso, na andlise por microscopia de luz foi possivel visualizar o crescimento
microbiolégico do biofilme da Kombucha por entre as fibras dos tecidos de algodao,
confirmando a integracdo e o reforco na fibra do biotecido. Contudo, foi possivel
adquirir insumos com potencial utilizacdo para a industria téxtil, e demais setores
interessados, impactando positivamente no ecossistema e reforcando o potencial do

biocouro de kombucha como uma solugdo sustentavel para a indUstria da moda.

Palavras-chave: bioprospeccdo; tecido sustentavel; kombucha.
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1 Introdugdo

1.1 Contextualizagdo da pesquisa

A kombucha é uma bebida asidtica originada a partir da fermentacdo natural do
cha verde ou cha preto (Camellia sinensis L.), feito através da cultura simbidtica de
bactérias e leveduras que se alojam em um biofilme de celulose (Frank, 1991). A
bebida se popularizou no mundo devido aos seus beneficios a salde, tendo em vista
gue é rica em vitaminas, proteinas, microrganismos e diversas outras substancias
benéficas a saude intestinal (Jayabalan, et al, 2014).

Associado a estas caracteristicas, os residuos produzidos a partir da
fermentacdo da bebida kombucha, por meio dos microrganismos, despertou interesse
ao analisar, do ponto de vista bioldgico e biotecnoldgico, o potencial que este biofilme
pode apresentar quando aplicado para fins de sustentabilidade. Para isso, a drea da
industria téxtil e moda seria ideal para se observar tal aplicagdo.

Nos ultimos anos, a moda alcancou uma importancia econémica e social que
impactou seu préprio sucesso. Ao mesmo tempo, a possibilidade de compra de
produtos por um numero cada vez maior de pessoas criou uma das industrias mais
poluentes. Anualmente, toda essa cadeia produtiva utiliza 98 milhdes de
toneladas de insumos, que incluem petréleo, fertilizantes e produtos quimicos, e
93 bilhdes de metros cubicos de agua (Fundacdo Ellen Macarthur, 2017).

Diante desta problematica, o couro animal possui diversas propriedades que
fazem com que seu uso na industria téxtil seja justificado. Contudo, sua producao é
caracterizada como altamente poluente devido ao volume de residuos gerados, como
serragem e gases toxicos, e a quantidade de matéria-prima utilizada é desperdicada em
sua confecgdo (Santos, et al, 2022). Cerca de 73% do couro cru é descartado nas etapas
de seu processamento e apenas 27% deste couro é utilizado como mercadoria (Fela, et
al, 2011).

O processo de preparacdo do couro animal envolve uma série de estagios para
gue o material atinja as caracteristicas desejadas. Esse processamento compreende
trés fases distintas: ribeira, curtimento e acabamento. Durante cada uma dessas
etapas, ha um consumo significativo de agua e o uso de diversos produtos quimicos

potencialmente prejudiciais a0 meio ambiente. O descarte inadequado dessas
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substancias pode resultar em danos sérios ao ecossistema aquatico, ao solo e também
representa uma ameaca a saude humana (Pacheco, 2005).

Para que o couro animal seja substituido por alternativas menos nocivas, o
uso do plastico na fabricacdo de vestimentas passou a ser algo recorrente na producao
do couro vegano, que é constituido principalmente por poliuretano. O couro de
poliuretano é constituido por fibras plasticas que apresentam uma decomposicdo
extremamente lenta, demandando, em média, 400 anos para um completo processo
de biodegradacdao (Kreith, 1999). Sua composicdo inclui uma base de poliéster
combinada com um revestimento de poliuretano, ambos sendo tipos de plasticos que
consomem considerdvel quantidade de d4gua durante seu processo de fabricacao
(Coutinho e Delpech, 1999).

Dentro desse contexto, também ha exemplos pontuais, como tricé 3D,
modelagens zero waste, tecidos de fibras recicladas e os tecidos obtidos por meio da
biofabricacdo. Entre as diferentes definicdes para o termo biofabricacdo, Lee et
al. (2020) acreditam que a mais util para a drea de moda seja a fabricacdo de
materiais por meio de organismos vivos.

Por sua vez, os microrganismos desempenham um papel crucial na
biotecnologia, sendo utilizados em diversas aplicacdes para beneficiar a industria,
agricultura, medicina e meio ambiente. Visto que seu uso é empregado na producdo de
insulina, fermentacdo de alimentos e tratamento de residuos, por exemplo, podem ser
utilizados também na industria téxtil (Costa, et, al., 2011). Além disso, o biocouro,
produzido a partir da celulose presente no kombucha, apresenta um grande potencial,
tanto em resisténcia quanto em elasticidade, mostrando-se um produto muito
promissor (Friedrich, 2021).

Sendo assim, é de suma importancia o desenvolvimento e comercializacdao de
couros veganos que nao possuam produtos a base de plastico em sua composicao.
Para isso, diversas pesquisas vém sendo realizadas na area da biotecnologia, visando a
elaboracdo de produtos téxteis a base de matérias primas sustentdveis, sendo uma

delas a celulose bacteriana.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
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A presente pesquisa buscou produzir biotecido a partir da composi¢cao do

biofilme extraido da bebida fermentada, denominada kombucha.
1.2.2 Objetivos Especificos

Cultivar diferentes linhagens de kombucha, obtidas comercialmente ou de
forma caseira, e estabelecer um protocolo com as condi¢des ideais deste cultivo;
Isolando o biofilme formado a partir da bebida fermentada kombucha, e testar
diferentes métodos de lavagem e secagem do residuo extraido, além de analisar os
parametros de resisténcia, solubilidade e temperatura, visando a elaboracdo de
insumos que colaborem com a industria téxtil e a drea da moda, e que possa ser

futuramente utilizada na fabricacdo de vestimentas e acessorios.
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2 Fundamentagao tedrica
2.1 Desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade

O nivel de consumo da populacdo mundial é cada vez maior, sendo que as
necessidades humanas estdo a cada dia mais dificeis de serem satisfeitas. Por um lado,
a industria busca inovacdo a um nivel cada vez maior, cria necessidades antes
desconhecidas vislumbrando vender mais e aumentar o lucro (Coutinho, 2012). A
durabilidade dos produtos tem reduzido, apenas o suficiente para satisfazer um desejo
momentaneo e brevemente serem substituidos.

A inovacdo estd cada vez mais presente na humanidade e seus impactos tém
causado grandes altera¢gdes ambientais. Ou seja, o grande desafio atual é sustentar as
necessidades humanas, porém, garantir um meio ambiente equilibrado para a nossa e
para as futuras geracdes (Challoner, 2014; Malheiros; Coutinho; Philippi Jr, 2012).

Diante disso, encontra-se o conceito de sustentabilidade, voltado ndo somente
para o lado econdmico de perpetuacao dos negdcios, mas também voltado para a
preservacdo do ecossistema no qual se desenvolvem as relagées de consumo.

A tecnologia avanga constantemente, e seguindo este pressuposto, a alteracdo
do padrdo de consumo também. Como consequéncia, o consumo de recursos naturais
e o acelerado processo de urbanizacdo ampliaram os indices de poluicdo urbana,
reduziram a camada de ozOnio e a biodiversidade e aumentaram o efeito estufa, dentre
outras implicagées (Malheiros; Coutinho; Philippi Jr, 2012).

Diversos estudos evidenciam que esta cada vez mais dificil para o planeta
manter a capacidade de assegurar a vida em funcdo das atividades econémicas. O
modelo de crescimento econémico estd gerando grandes desequilibrios e esse estilo
de vida baseado no consumo, tem contribuido para essa degradacdao ambiental (Dias e
Pedrozo, 2012).

Segundo Ekins (2014), o desenvolvimento sustentdvel (DS) possui trés pilares
sendo o mais utilizado o DS associado ao crescimento econdémico. Além deste, hd um
conceito de que o DS é apenas uma ilusdo, mito ou crengca ou mera manipulacdo
ideoldgica. E o terceiro conceito, “[...] trata de um outro desenvolvimento, enddgeno,
auto suficiente, orientado para as necessidades, em harmonia com a natureza e aberto

as mudangas institucionais” (Sachs, 2009, p. 36).
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Sendo assim, esta ultima abordagem é fundamentada na harmonizacdo das
guestdes sociais, ambientais e econ6micas. O desenvolvimento sustentavel se
caracteriza, segundo a Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(1991), como “atender as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
de as geracOes atenderem também as suas” (Cmmad, 1991, p. 46). E nesse contexto,
ndo cabe confundir o DS com crescimento econ6mico, acrescenta Coutinho e
Malheiros (2012).

E responsabilidade social garantir que as préximas geracdes vivam em um
ambiente de qualidade, equilibrado e sauddvel. E aplicar o conceito de DS no dia a dia
pode parecer complexo e controverso, pois sdo necessarias mudancgas fundamentais na
forma de pensar, viver, produzir e consumir. E nesse contexto temos a dimensao social,
ambiental, econOGmica, cultural e politica (Yemal; Teixeira; Naas, 2011).

O termo desenvolvimento sustentdvel (DS), que surgiu em 1980, emergiu da
relacdo entre preservacao do planeta e atendimento as necessidades humanas (Singh
et al.,, 2013). O Relatdrio Brundtland explica o mesmo termo de forma simples, como
desenvolvimento que “satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geragoes futuras satisfazerem as suas préprias necessidades” (Singh et
al., 2013).

Na sua esséncia, o DS é considerado multidimensional onde se busca a protecdo
ambiental com a manutencdo do capital natural, para entdo, alcancar a prosperidade
econdmica, para os dias atuais e futuros (Singh et al., 2013).

Corroborando com o que foi dito acima, alguns pesquisadores definem o termo
DS como: “a manutencdao dos processos ecoldgicos essenciais, a preservacao da
diversidade genética e a utilizacdo sustentdvel das espécies e ecossistemas”
(Graymore, 2014); “a igualdade de oportunidades para as geracdes futuras” (Challoner,
2015); “um processo de mudanca em que a exploragdo dos recursos, a direcdo dos
investimentos, a orientacdo tecnolégica e mudanca institucional sdo feitas de acordo
com o futuro, considerando as necessidades presentes” (Hosseni, 2012).

Contudo, o conceito atual de DS tem evoluido como um conceito integrador, ou
seja, questOes inter relacionadas podem ser organizadas de forma Unica. E nesse
mesmo contexto, a sustentabilidade pode ser definida como a capacidade de um

sistema humano, natural ou misto resistir ou se adaptar a mudanga endégena por um
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tempo indeterminado (Guizhen, 2014), representando uma meta ou um ponto final.
Portanto, para alcancar a sustentabilidade é necessdrio a aplicacdo do
desenvolvimento sustentavel (Jacobi, 2016).

O termo sustentabilidade surgiu dos recursos renovaveis e aderiu aos
movimentos ecoldgicos/ambientais. O conceito se refere a “existéncia de condigdes
ecoldgicas necessarias para dar suporte a vida humana em um nivel especifico de bem
estar através de futuras geracOes, caracterizando a sustentabilidade ecolégica e ndo o
desenvolvimento sustentavel” (Lél¢é, 1991).

Segundo Ayres (2008), a sustentabilidade é a maneira como os seres humanos
devem agir em rela¢do a natureza, e se responsabilizar para com as geragGes futuras.
Neste contexto, a sustentabilidade se refere ao crescimento econé6mico baseado na
justica social e eficiéncia no uso de recursos naturais (Lozano, 2012).

A sustentabilidade visualiza trés interesses: (i) o da geracdo atual em melhorar a
suas reais condi¢cGes de vida (sustentabilidade econdmica), (i) uma busca pela
igualdade entre as classes (ricos e pobres) caracterizando a sustentabilidade social, e
(iii) os das geragbes futuras que ndo estdo comprometidas pela satisfacdo das
necessidades da geracdo atual, se referindo a sustentabilidade ambiental (Farla, 2012).

Isso se deve pelo fato de que a sustentabilidade é usada para descrever os
processos e atividades das finangas sustentdveis e dos negdcios sustentdveis, por
exemplo. Em contrapartida, as atividades visam ser sustentaveis, como o turismo
sustentdvel, a agricultura sustentavel ou os edificios sustentdveis. Ao passo que, o DS
se concentra principalmente nas pessoas e seu bem estar (Moldan et al., 2012).

Embora existam diversas compreensdes, a sustentabilidade e o DS tém como
objetivo principal impactar as geracOes futuras de forma benéfica (Gaussin et al.,
2011).

Ao longo das ultimas décadas, uma série crescente de iniciativas globais foi
lancada para direcionar a transicdo das empresas para abordar a sustentabilidade. As
avaliagGes de sustentabilidade corporativa foram identificadas como um processo que
pode apoiar a transicdo das empresas para abordar a sustentabilidade, mas o campo
permanece amplamente fragmentado.

Portanto, o desenvolvimento sustentavel e a sustentabilidade tém sido alvos de

formulagdes politicas em todos os niveis e o foco de acordos multinacionais. Os dois
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conceitos sdao vagamente definidos e nenhuma orientacdo metodoldgica concreta é
oferecida sobre como alcanga-las.

2.2 Bioprospecg¢ao

A industria téxtil é amplamente reconhecida como uma das principais
contribuintes para a degradacdo ambiental, devido aos seus processos de produgao
intensivos em recursos naturais e a geracdo de residuos toxicos. Estudos cientificos tém
documentado os impactos negativos dessa industria na poluicdo da dgua, do solo e do
ar, bem como na exaustdo de recursos naturais (Vieira, Vasconcelos, 2016). A produgao
de couro animal, por exemplo, é particularmente poluente devido a grande quantidade
de residuos gerados durante seu processamento (Santos et al., 2022).

A busca por alternativas sustentdveis neste setor produtivo tornou-se uma
prioridade diante dessas preocupag¢des ambientais crescentes. Uma das principais
areas de pesquisa é o desenvolvimento de materiais biodegradaveis e de baixo impacto
ambiental, visando reduzir a dependéncia de recursos n3ao renovaveis e mitigar os
danos ambientais causados pela industria (Tavares, 2020).

A biotecnologia emerge como uma solucdo promissora para os desafios
enfrentados pela industria téxtil, oferecendo uma variedade de abordagens inovadoras
e sustentaveis. A utilizacdo de microrganismos, como bactérias e leveduras, tem sido
explorada para a producdao de materiais biotecnolégicos, como o biocouro, a partir de
fontes renovaveis como a celulose bacteriana (Friedrich, 2021).

Pesquisas recentes tém demonstrado que a celulose bacteriana produzida a
partir da fermentacdo da kombucha possui propriedades promissoras para aplicacoes
na industria téxtil. A sua resisténcia e elasticidade a tornam uma alternativa vidvel ao
couro animal, com potencial para reduzir significativamente o impacto ambiental
associado a producdo de couro convencional (Domeneghetti et al., 2019).

A kombucha é uma bebida fermentada origindria da Asia, produzida a partir da
fermentacdo do cha verde ou preto por uma cultura simbidtica de bactérias e
leveduras, conhecida como SCOBY (Frank, 1991). Além de seus beneficios a salude, a
kombucha é uma fonte rica de celulose bacteriana, um biopolimero com propriedades

interessantes para aplica¢des industriais (Jayabalan et al., 2014).
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O biofilme é um produto do kombucha, rico em celulose bacteriana, que se
caracteriza como abrigo para os microrganismos responsaveis pela fermentacdo do
cha, sendo popularmente chamado de SCOBY (col6nia simbidtica de bactérias e
leveduras). O SCOBY possui uma textura gelatinosa, na qual a estrutura celular das
bactérias e leveduras é fixada (Paludo, 2017). As bactérias do biofilme quebram as
moléculas de carboidrato presentes na preparac¢do do cha e as transformam em etanol,
diéxido de carbono e acido acético (Laavanya, Shirkole, Balasubramanian, 2021).

As leveduras predominantes no biofilme sao dos géneros Schizosaccharomyces,
Saccharomycodes, Saccharomyces, Zygosaccharomyces, Candida, Pichia, Kloeckera,
Brettanomyces e Torulopsis. Quanto as bactérias, as mais encontradas sdo as que
produzem 4acido acético, como Gluconacetobacter xylinus. Contudo, a composicao dos
microrganismos varia muito de acordo com a origem da kombucha utilizada para dar
inicio a nova cultura e com o modo como o substrato foi preparado (Mukadam et al.,
2016).

O fator que torna o SCOBY uma potencial matéria prima para diversos setores
€ a presenca da celulose bacteriana, um biopolimero com alta resisténcia aos fatores
ambientais e a temperatura. Uma das grandes vantagens do uso da celulose bacteriana
é o fato de ndo estar associada a outros compostos, como ocorre na célula vegetal,
possibilitando seu maior aproveitamento. Assim sendo, além de uma bebida altamente
rica em nutrientes, a kombucha é uma promissora fonte de celulose bacteriana
(Domeneghetti, Soares, Schmidt, 2019).

Devido a suas caracteristicas de dureza, a celulose tem sido utilizada para
diferentes finalidades comerciais, tendo em vista que é uma matéria prima que
apresenta alto custo-beneficio para o mercado. A fim de desenvolver alternativas mais
sustentaveis para o uso do couro, a industria téxtil vem sendo um grande alvo dessa
tecnologia (Choi, et al, 2022).

Quando se trata de avancos tecnolégicos na industria téxtil, € improvavel ndo
retratar as problematicas envolvidas nos empreendimentos fashion. As mudangas nos
habitos de consumo, ocasionadas dentre varios motivos pela Revolug¢ao Industrial,
acarretaram diversas complicagdes nos modos de producgdo, resultando em um ciclo
social e ambiental bastante nocivo (Moll, 2021). A exacerbada producdo de residuos

solidos, poluicdo de dguas, ar e solo além da exploracao de matéria-prima sao fortes
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exemplos das adversidades que o planeta vem enfrentando de forma progressiva
(Vieira, Vasconcelos, 2016).

Se tratando da produgdo e do consumo em larga escala, o descarte dos
tecidos a base de fibras plasticas ocasiona uma acentuada descarga de residuos na
natureza, haja vista que nao possuem durabilidade e resisténcia satisfatérias. Portanto,
no quesito sustentabilidade, o uso de tecidos plasticos ndo obteve o sucesso desejado,
ainda que sejam utilizados constantemente no mercado (Qua, 2021).

O trabalho de Wood, Verran e Redfem compara o couro animal com outros
tipos de couro, dentre eles o couro de biofilme. O experimento mostra que as
propriedades do couro animal e do couro de biofilme apresentam semelhancas
marcantes, tais como sua textura e resisténcia a quebra. Quanto a resisténcia a
abrasdo, o couro de biofilme obteve os melhores resultados. No quesito respiracao, o
couro de biofilme ndo obteve destaque, tendo em vista que, ao impedir a passagem de
umidade e ar, pode nao oferecer conforto ao ser utilizado em contato direto com a
pele. No entanto, seu uso em acessorios continua sendo vidvel (Wood, Verran,
Redfem, 2023).

J& a pesquisa realizada por Domskiene, Sederaviciute e Simonaityte investiga
as propriedades do couro de biofilme, submetendo o produto a trés temperaturas de
secagem diferentes (25°C, 50°C e 75°C). Os resultados alegam que a temperatura
influencia as propriedades do biocouro e que, ao secar em 25°C, sua elasticidade e
resisténcia sdo preservadas da melhor forma. Os pesquisadores concluiram que o
biocouro, ao ser produzido de forma controlada, pode obter caracteristicas muito
semelhantes a produtos téxteis, sendo assim uma matéria prima adequada e muito
promissora para a industria (Domskiene, Sederaviciute, Simonaityte, 2019).

Em suma, a kombucha e sua celulose bacteriana representam uma alternativa
promissora e sustentavel para a industria téxtil, e um potencial substituto para o couro
animal, oferecendo uma solucdo inovadora para os desafios ambientais enfrentados

por esse setor.
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3 Metodologia

Trata-se de pesquisa qualitativa, do tipo experimental, que foi realizada nas
dependéncias do Labocien do CEUB. Para isso, a pesquisa foi dividida em duas etapas.
Na primeira etapa, foi estabelecido o protocolo para o cultivo e extragdao do biofilme
microbioldgico. E na segunda etapa, serd processado o insumo, bem como, avaliado

com relagdo aos aspectos de resisténcia fisica e quimica.

3.1 Obtencao e cultivo do Biofilme de Kombucha:

Para obter uma amostra do biofilme, foi necessario produzir 2 L de kombucha,
fazendo fermentacdes seriadas, onde a primeira fermentacao foi de 500 mL, seguido
de 1 L e posteriormente 2 L. Para isso, foi inoculado 100 mL de cha de arranque de
kombucha, previamente adquirido comercialmente, em uma solucdo de 500 mL de
agua com 25 g de glicose e 5 g de chd, sendo, em cada uma das amostras, cha-verde,
cha-preto e hibisco.

Apds a mistura atingir a temperatura ambiente, foi acrescentado o cha de
arranque de kombucha. A preparacdo foi transferida para um béquer de vidro, com
capacidade, inicialmente de 500 mL e o recipiente foi coberto com filtro de café e as
laterais foram vedadas com fita crepe (figura 1). O mesmo foi feito posteriormente com
os béqueres de 1 Le 2 L. Em seguida, as amostras foram armazenadas em temperatura
ambiente em processo de fermentacdo por 14 dias.

A utilizacdo da kombucha é muito importante para a fermentagao do ch3, tendo
em vista que hd a presenca das bactérias e leveduras necessdrias para essa
fermentacdo, garantindo o desenvolvimento do SCOBY - Symbiotic Culture of Bacteria
and Yeast. O biotecido deste trabalho foi produzido a partir da celulose do biofilme

formado.
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Figura 1 - Precoce de fermentacdo utilizando diferentes chads. Amostras em

triplicata.

el hare oy 1

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.2 Desidratagao do Biofilme:

Para a secagem dos biofilmes, os mesmos foram pesados e colocados em trés
placas de Petri, as quais foram encaminhadas a estufa (marca QUIMIS, modelo
Q317M), em temperatura de 60 °C por 1h. Com auxilio de uma pinca, as placas foram
retiradas da estufa e colocadas no dessecador para esfriar por cerca de 20 minutos.
ApOds este periodo, as trés placas foram retiradas do dessecador e foram pesadas na
balanga semianalitica (marca BEL, modelo S2202H). Os pesos foram anotados e esse
processo de pesagem com posterior secagem repetiu-se até que o SCOBY adquirisse

uma aparéncia bem seca, préoxima a aparéncia do couro animal.



ceUs | PIC .

Figura 2 - Pesagem dos biofilmes contendo fibra de celulose.

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3 Teste de resisténcia do biofilme

A fase de testes fisico-quimicos foi iniciada nos biofilmes desidratados. Dentre
esses, foram conduzidos testes de solubilidade, resisténcia quimica, resisténcia a
temperatura e resisténcia ao corte.

3.3.1 Teste de resisténcia a agua.

Foi colocado cada biofilme em um béquer de 1L contendo 200 mL agua em
temperatura ambiente por uma hora, e logo apds observar o resultado, o biofilme
também foi avaliado por sete dias.

3.3.2 Teste de resisténcia quimica

Os biofilmes foram colocados em um béquer de 1L contendo agua e detergente
liguido em temperatura ambiente por uma hora, e logo apds observar o resultado, o
biofilme foi introduzido novamente no béquer contendo dgua em temperatura
ambiente, porém durante sete dias.

3.3.3 Teste de resisténcia a temperatura

Os biofilmes foram colocados na estufa (marca QUIMIS, modelo Q317M) por 30
minutos a temperatura de 60°C. Apds este periodo, foi retirado da estufa e o resultado
foi observado. Depois, foi colocado novamente na estufa por 1 hora, e depois se

observou o resultado.
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3.3.4 Teste de resisténcia ao cisalhamento
Cada biofilme foi submetido a tracdo manual, onde de cada lado do biofilme foi
aplicada mecanica com as maos para os lados opostos, a fim de verificar sua

resisténcia.

3.4 Incorporagao das fibras de celulose no tecido de algodao:

Para investigar a interacdo do biofilme com substratos utilizados em artigos
téxteis (algoddo), diferentes abordagens foram exploradas, como a incorporagdo da
celulose presente no SCOBY em fibras de algodao.

3.4.1 Fermentagao com fios de tecido submersos

Apds 24 horas de preparo do indculo, uma nova fermentacao foi iniciada, em
triplicata, e as solugdes de cha foram preparadas, contendo em cada béquer 250 mL de
chd de Hibisco, Cha-verde e Cha-preto, respectivamente, cada um com 25 g de acgucar,
e adicionadas a 100 mL de starter. Apds sete dias de incubacdo, trés recortes circulares
de tecido de algodao foram submersos em cada amostra (figura 3). As fermentagdes
foram mantidas por mais 21 dias. Apds o periodo de fermentagdo, as amostras foram
colocadas em trés placas de petri e levadas a estufa a 37°C por 7 dias. A adesao do
biofilme ao tecido foi avaliada.

Figura 3: Amostras de tecido 100% algoddo a serem incorporadas no meio de cultura

Fonte: Autoria prépria (2025).
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3.4.2 Fermentagdo com Fibras de Algodao Suspensas

Novamente, apds 24 horas de preparo do inéculo, uma nova fermentacao foi
iniciada. Uma solucdo de 250 mL de agua contendo 5 g de cha-verde e 25 g de aclcar
foi preparada. Fibras de algod3do foram suspensas na superficie da solucdo para evitar o
afundamento (Figura 4). Esta fermentacdo durou 14 dias. Ao final, foi observado
crescimento de biofilme bacteriano, porém, devido a suspensao do algoddo, houve
vazamento do meio de cultura através do tecido, por capilaridade.

Figura 4: Fibras de algoddo submersas na superficie do meio de cultura.

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.5 Preparacgdo e secagem de fibras com SCOBY triturado

Apds fermentagdo de 250 mL de cha de Hibisco, Cha-verde e Cha-preto,
respectivamente, cada um com 25 g de aclcar, e adicionadas a 100 mL de starter, foi
extraido o SCOBY, pesado, triturado, e adicionado a fibras de algoddo autoclavado.
Estas foram deixadas em estufa (marca QUIMIS, modelo Q317M) a 30°C por 7 dias para
secagem e possivel incorporacao (figura 5 e 6).

Figura 5 - SCOBY triturado em aparelho liquidificador.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 6 - Fibras de algodao com SCOBY misturados, prontos para serem postos

na estufa.

S

Fonte: Autoria prépria (2025).
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4 Resultados e discussao

O obijetivo principal desta pesquisa foi otimizar as condi¢des para o cultivo e a
producdo de biofilmes de kombucha, e investigar sua aderéncia a substratos de
algodao para que possa ser um potencial insumo na area téxteis, visando aplica¢des
em biomateriais, com foco em tecidos de matéria prima organica, como o algoddo. A
metodologia empregada passou por diversas etapas e ajustes, resultando em

diferentes observacdes e aprendizados.
4.1 Estabelecimento do cultivo de biofilme a partir da Kombucha:

As primeiras tentativas de producdo de biofilme foram desafiadoras. Apesar da
observacdo de turbidez, indicando atividade microbiana, a presenca de gds nas
amostras, que sugere um metabolismo microbiano ativo, segundo Jayabalan et al.
(2010), resultado do acido carbdnico produzido na reacdo (Jayabalan et al., 2014), a
formagdao de biofilme robusto ndo ocorreu consistentemente com as concentragdes
iniciais de indculo e os tempos de incubacdo. O processo foi reiniciado e reajustada a
concentracdao do indculo para 1:5 kombucha:agua, em triplicata, e trouxe resultados
mais promissores, com a visualizacdo de pequenas porc¢des de biofilme. Contudo, a
proliferacdao de fungos nas amostras e a auséncia de um biofilme espesso destacaram a
necessidade de refinar ainda mais o meio de cultura, levando a inclusdo do cha verde

como um potencializador da fermentacao.

Apds estas observacdes, foi realizada uma mudanca no protocolo, introduzindo
diferentes tipos de cha e o tempo de incubagdo. O ponto de virada ocorreu com a
fermentag¢dao de 100 mL de starter de kombucha por 24 horas, seguida pela adigdo de
250 mL de cha de hibisco (5 g) com 25 g de acucar, incubada por 20 dias. Esta
combinacdo finalmente resultou na formagao de um biofilme espesso, demonstrando
gue a concentracdo inicial do indculo e um periodo de fermentacdo mais longo sdo
fatores determinantes para a obtencdo de um material com as caracteristicas

desejadas (figura 7).
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Figura 7 - Biofilme formado a partir da fermentagdo da Kombucha com cha de

hibisco.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Diferentes tipos de fermentacdo sao utilizados pelo mundo, ja que a Kombucha
€ uma bebida tradicional asidtica e também é comercializada fora do continente
asidtico. Ao comparar as condi¢des utilizadas nesta pesquisa com as descritas na
literatura, especialmente no protocolo de cultivo apresentado por Wang, (2022), p6de
ser observado algumas semelhancas e diferengas importantes. Na literatura, a
produgdo de kombucha para consumo utiliza cha preto ou verde, agucar entre 5% e
15%, e pequena porcdo de bebida pré-fermentada como indculo, fermentando por 7 a
10 dias a temperatura ambiente, entre 20 e 30 °C, em recipientes cobertos com pano
estéril, de modo a permitir aeracdo e inibir contaminantes, como insetos e outros

parasitas.

Nesta pesquisa, foi utilizado cha-verde, tendo concentragdes entre 5 g/500 mL
e 5 g/250 mL, cha-preto, com concentracGes entre 5 g/500 mL e 5 g/250 mL e hibisco,
com concentracbes entre 5 g/500 mL e 5 g/250 mL como substrato, com

concentracdes de acglcar de 25 g/500 mL (5%) e 25 g/250 mL (10%), e indculo
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comercial de kombucha em volume de 100 mL (20% do volume inicial na primeira
etapa). As fermentacdes iniciais foram conduzidas por 14 dias, e, apds ajustes de
protocolo, estendidas para 20 dias, o que resultou na formacgao de biofilme espesso. Os
béqueres de vidro foram protegidos com filtro de café e fita crepe, garantindo

isolamento, mas com possivel reducao da oxigenacao em relagdo ao pano estéril.

As diferencas observadas refletem o objetivo distinto: enquanto o protocolo de
Wang priorizava caracteristicas sensoriais e seguranga da bebida, este estudo focou na
formacdao de biofilme robusto para aplicagdo téxtil, justificando o tempo de
fermentacdo mais longo, a inclusdo de hibisco como potencializador e a proporcao

maior de starter.
4.2 Processo de desidratagao

Com a obtencdao do biofilme, a fase de secagem foi iniciada. As tentativas
iniciais com micro-ondas ndo foram bem sucedidas, resultando em danos ao SCOBY. A
secagem em estufa (marca QUIMIS, modelo Q317M) a 60°C por 1 hora, seguida de 20
minutos em dessecador, mostrou-se mais promissora, embora a desidratacdo completa
exigisse um periodo prolongado (6 dias a 40°C), ressaltando a importancia de otimizar

a secagem para preservar a integridade do material (figura 8).
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Figura 8 - Biofilme desidratado.

Fonte: Autoria propria (2025).

Comparando com o que ha na literatura atualmente, o método utilizado por
Bueno (2023) é semelhante em alguns aspectos da metodologia. Os métodos de
secagem que o autor aplicou incluiram, desde secagem em estufa, a secagem por
liofilizacdo, além da secagem em estufa a vdcuo e secagem a vacuo em funil de
Blichner (BFVD), onde o estudo demonstrou que o uso de diferentes métodos de
secagem pode alterar as propriedades estruturais dos biofilmes, enquanto que na

presente pesquisa se utilizou apenas estufa e dessecador.

4.3 Aspectos gerais do biofilme produzido:

Apds cada biofilme ser imerso em 3agua, a temperatura ambiente, por uma
hora, foi observado que as amostras A, B e C, apds 1 hora, apresentaram resisténcia a
tragdo manual e boa maleabilidade. A amostra A se manteve integra e aumentou de
tamanho devido a reidratagdo; a amostra B foi ainda mais maledvel, possivelmente

devido a menor massa; e a amostra C, apesar de um rasgo pré-existente causado
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durante a desidratagdao, mostrou resisténcia e dificuldade para se romper totalmente

(figuras 9).

Figura 9 - Texturas dos biofilmes apds desidratacao.

Fonte: Autoria propria (2025).

Apds este periodo, cada biofilme foi introduzido novamente no béquer
contendo agua em temperatura ambiente, porém durante sete dias, e apds este
periodo, foi observada a presenca de fungos na superficie da d4gua em ambos os
béqueres (figura 10). A amostra A manteve resisténcia e maleabilidade, sem se
desfazer; a amostra B apresentou menor resisténcia, mas preservou a maleabilidade,
porém sofrendo rasgo (figura 11); e a amostra C manteve-se resistente e maledvel,

porém rompeu-se ao meio (figura 11).
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Figura 10 - contaminacao fungica

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 11 - Aspectos de resisténcia e maleabilidade, que se mantiveram.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Em contraste, o estudo de Nguyen (2022), que realizou uma analise quantitativa
usando métodos padronizados (norma ISO 3376), o autor obteve dados precisos de
resisténcia a tracdo em N/mm? e alongamento na ruptura em porcentagem. A principal
diferenca metodoldgica é que a andlise da presente pesquisa se baseia em uma
observagdo direta e manual, enquanto a pesquisa de Nguyen (2022) utilizou
equipamentos especificos para mensurar com precisdao a forga necessdria para romper
o material. Embora a avaliagdo manual confirme a tenacidade do material, o estudo de
Nguyen (2022) fornece a comprovacao cientifica e quantitativa dessa propriedade,

especialmente apds tratamentos quimicos.
4.4 Produtos obtidos a partir do biofilme e do algodao

A etapa final do estudo envolveu a investigacdo da adesdo do biofilme a
tecidos. Uma nova fermentacdao em triplicata, com a adicao de recortes circulares de
tecido de algodao apdés 7 dias de incubagdo, revelou resultados variados,

demonstrando aderéncia satisfatéria, sugerindo que a composicdo do meio de cultura
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pode influenciar ndo apenas a formac¢do do biofilme, mas também sua interagdo com

substratos (figura 12).

Figura 12 - Amostras de tecido imersas no meio de cultura com diferentes

condicdes de cultivo.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Ja a analise microscdpica confirmou o crescimento bacteriano incorporado ao
tecido, preenchendo os espagos vazios entre as fibras. Isso valida a possibilidade de
produzir materiais téxteis inovadores com o uso do biofiime de kombucha, e que

permite mais resisténcia ao insumo (figura 13).
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Figura 13 - Analise microscdpica. As setas indicam a presenca de microrganismo

entre as fibras do tecido de algoddo. Aumento de 40x.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Diante dos resultados vistos na analise de microscopia dos tecidos, estdo em
linha com a literatura na area de biodesign, de acordo com o estudo de Abreu (2016),
que também utilizou microscopia Optica para investigar a associacdao de
microrganismos a tecidos, reforcando a validade da técnica para a inovagdo téxtil.
Enquanto o trabalho de Abreu focou no potencial de tingimento das bactérias, esta
pesquisa amplia a aplicacdo da técnica, demonstrando que a interacdo do SCOBY com o

tecido também pode aprimorar as propriedades mecanicas do material.

Outros trabalhos também envolveram o cultivo de celulose bacteriana, como o
da designer estadunidense Suzanne Lee, fundadora da Biocouture, um laboratério de
experimentacdo e consultoria em design, que tem como objetivo explorar como
organismos vivos, como bactérias, leveduras, fungos e algas podem ser aproveitados

para produzir tecidos (Microbes Are “The Factories Of The Future”, 2014).

A técnica de incorporar SCOBY triturado as fibras de algoddo e a fermentacao
em escala menor com fibras suspensas demonstraram potencial para a produgdo de

biocompostos com propriedades téxteis (figura 14).
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Figura 14 - Fibras de algodao com SCOBY misturados e desidratadas.

Fonte - Autoria prépria ( 2025).

Em comparacdo com outros trabalhos, a industria téxtil também vém
empregando a biotecnologia para criar materiais mais sustentaveis, como tecidos feitos
a partir de microrganismos como bactérias e fungos, resultando em alternativas ao
couro, como o Mylo, e em fibras com propriedades Unicas, como a seda produzida a
partir da teia de aranha. (Biotecidos produzidos a partir de microrganismos despertam

o interesse do universo da moda, 2020).
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5 Conclusoes

Este estudo investigou o potencial do biofilme de kombucha (SCOBY) como
matéria-prima sustentdvel para a producdo de biotecidos, buscando alternativas para
substituir o couro animal e aos polimeros sintéticos na industria téxtil. Os testes
fisico-quimicos demonstraram boa resisténcia e maleabilidade, e a incorporacdo da
celulose em tecidos de algodao apresentou adesdo e integracao das fibras, o que foi

confirmado pela microscopia dptica.

A integracdo com estes substratos téxteis naturais amplia suas aplica¢des
potenciais, alinhando-se a tendéncias de inovacdo, o biodesign. Assim, a pesquisa
contribui para o avan¢o do conhecimento na area de biomateriais e oferece uma base
experimental para o desenvolvimento de novos produtos na moda e em outros setores

gue buscam solugdes ecoldgicas.

Os desafios de secagem e a necessidade de otimizar a adesdao em diferentes
tipos de tecido sdao pontos a serem aprofundados em futuras investigagdes, ampliando

assim as possibilidades de aplicagao do biocouro de kombucha em larga escala.
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