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Este estudo explora a adsorcdo de compostos fendlicos
em celulose bacteriana, um material derivado da cultura
simbidtica de bactérias e leveduras presente na
kombucha. A celulose bacteriana é predominantemente
composta por bactérias do género Komagataibacter e é
produzida por meio da fermentacdo do SCOBY em um
meio nutritivo. Sua versatilidade a torna adequada para
diversas aplicagdes devido a sua biodegradabilidade,
pureza e biocompatibilidade. Através de métodos de
producido e tratamento otimizados, a celulose bacteriana
demonstrou a capacidade de adsorver fendlicos do cha
verde, conferindo-lhe propriedades antioxidantes. Através
da aplicacdo de diferentes modelos de isotermas,
verificou-se que o modelo de Sips proporcionou o melhor
ajuste aos dados experimentais. Ademais, as analises
colorimétricas revelaram que a celulose bacteriana
adsorvida apresentou quantidades significativas de
fendlicos totais (884,04+42,92), flavonoides totais
(32,31£1,54) e  atividade  antioxidante  (DPPH:
224,79+10,10; ABTS: 963,75+7,50), enquanto a celulose
bacteriana pura nio exibiu tais caracteristicas. Concluindo
que a incorporagcao de compostos bioativos a celulose
bacteriana pode conferir-lhe propriedades antioxidantes,
potencialmente adequando-a para uso em embalagens
alimenticias.
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1. INTRODUGAO

A celulose bacteriana (CB) pode ser produzida pela cultura simbidtica
de bactérias e leveduras (SCOBY) da kombucha e é formada, principalmente,
por bactérias do género Komagataeibacter (YAMADA et al., 2012). O processo
de producao se da a partir da fermentacdo do SCOBY em um meio nutritivo por
aproximadamente 7 a 10 dias (LEAL et al., 2018) e entdo € formado uma nova
cultura de microrganismos em sua superficie e a kombucha é produzida
(CHEN; LIU, 2000).

A CB é um material muito versatil que possui caracteristicas como a
biodegradabilidade, pureza e biocompatibilidade, as quais viabilizam sua
aplicacao em diversas areas (KESHK, 2014). As quais incluem industria de
embalagens alimenticias, polimeros biodegradaveis, tecidos para uso
biomédico e até mesmo dispositivos médicos e eletrbnicos (PARK; JUNG;
KHAN, 2009).

O cha verde é uma fonte importante de compostos polifendlicos (JIANG
et al.,, 2016), também possui atividade anti-inflamatérias (FECHTNER et al.,
2017), antibacterianas (MARCHESE et al., 2014) e antioxidantes (LIU et al.,
2018). Sendo o cha verde muito utilizado para a produgédo da kombucha, pois o
processo fermentagcao da kombucha é capaz de aumentar a biodisponibilidade
de fendlicos do cha (JAYABALAN; MARIMUTHU; SWAMINATHAN, 2007).

Neste trabalho, o objetivo primordial foi a adsor¢gdo de compostos
fendlicos pela celulose bacteriana, com a finalidade de empregar esse
complexo resultante como uma embalagem ativa. Correlacionando com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9, ao oferecer inovagao na
industria de embalagens, abordando a dissociagdo do crescimento econémico
do uso prejudicial de materiais. Além disso, responde aos ODS 12 ao promover
praticas de consumo e produgao sustentaveis, oferecendo uma alternativa mais
ecologica aos plasticos convencionais. Ao minimizar a poluigdo terrestre e
marinha, a pesquisa relaciona-se com os ODS 15, contribuindo para a
conservagao dos ecossistemas terrestres e marinhos por meio da diminuigao
do uso de plasticos.

2. MATERIAIS E METODOS

A cultura starter (SCOBY) foi obtida de uma fonte local na regido de
Curitiba, Parana. Foi utilizada sacarose PA (Neon, Suzano, Brasil) e o cha
verde foi adquirido comercialmente em uma loja de produtos naturais de
Curitiba, Parana.

A composigao otimizada do meio de cultura consistiu em: 110 g/L de
sacarose, 40% (v/v) de kombucha padréo, 5% (m/v) de SCOBY e 3 g/L de cha
verde. Esse aprimoramento na composicdo foi alcancado por meio da
aplicacdo das metodologias de Plackett-Burmann e Box-Behnken, conforme
detalhado por Lima (2023). Os experimentos tiveram como padrdo a agua
destilada autoclavada para a producdo de 300 mL de meio de cultivo e a
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incubacado em estufa bacteriolégica (Vulcan, Sdo Paulo, Brasil) a 28 £ 2 °C por
7 dias. Entdo, as membranas foram purificadas utilizando uma solugao de
NaOH 0,1 mol/L a 80 °C + 2 °C por 2 h e lavadas com agua destilada (DE
SOUZA et al., 2021).

O estudo se concentrou na investigagdo da adsorgao de fendlicos por
meio da membrana de celulose pura, considerando o equilibrio entre as
concentragdes iniciais de fendlicos no cha verde e as quantidades
remanescentes apds o processo de adsorcdo. A realizacdo das isotermas de
adsorcéo envolveu o uso de 15 mL de cha verde em varias concentragdes (1
gL, 2qglL,34glL,4qgll,5g/L,6glL,7qglL,8gl,9qgl, 10 g/L) e 0,680 g do
adsorvente. As amostras foram mantidas em repouso, protegidas da luz, a
30°C, ao longo de um periodo de 2 horas.

A avaliagdo dos resultados da adsor¢cédo dos fendlicos foi conduzida
empregando modelos isotérmicos conforme listados na Tabela 1. A
incorporagdo dos modelos n&o-lineares foi realizada por meio do software
OriginPro 2023 (OriginLab, Northampton, Massachusetts, Estados Unidos), e a
selecdo do modelo de melhor ajuste foi fundamentada nos valores do
coeficiente de correlagéo (R?).

TABELA 1 - MODELOS E EQUAGOES UTILIZADOS PARA CALCULAR OS PARAMETROS

ISOTERMICOS.
Modelo Equacgao Referéncia
. _ Qmax - K- C;
Slps qe = W (SlPS, 1948)
Freundlich G0 = KpCM/™ (FREUNDLICH, 1906)
L i _ Gmax Ky Ce LANGMUIR, 1918
angmuir e ( : )
i __ [KreCe (REDLICH;
Redlich-Peterson e = T+ a,Co) PETERSON, 1950)
Jovanovic-monolayer Ge = Qmax(1 — expKimCe) (JOVANOVIC, 1969)
. _ (TEMKIN; PYZHEV,
Temkin qe. = By In (K;C,) 1940)
_ qmaxKTOCe
Toth % =TT (Kol T (TOTH, 1971)

LEGENDA: ge: capacidade de adsorcdo em equilibrio (mg/g); gmax: capacidade de adsorgéo
maxima (mg/g); Ce: concentragdo de equilibrio do soluto (mg/L); Ks: constante de adsorgéo
(mg/L)"; s: pardmetro de Sips; Kr: constante de Freundlich (L/g); n: parametro de
heterogeneidade de superficie; Ki: constante de Langmuir (L/g); Kre: constante de Redlich-
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Peterson (L/g); ar: parametro de Redlich-Peterson (L/mg); a: fator exponencial de Redlich-
Peterson (0 < a < 1); Kum: constante de Jovanovic-monolayer (L/mg); Bt: constante relacionada
com o calor da adsor¢éo (J/mol); Kr: constante de Temkin (L/g); Kro: constante de Toth; tn:
fator exponencial de Toth (0 <n<1).

Para realizar os testes colorimétricos as membranas passaram pelo
processo de dessorgdo, onde 1g das membranas € submergida em 50 mL de
etanol 80%. As amostras foram mantidas em temperatura ambiente e agitadas
a 45 rpm por 4 h (BURAN et al., 2014).

A determinacao de compostos fendlicos totais foi realizada pelo método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965); A absorbancia
foi determinada em um espectrofotdmetro (BEL, UV-M51 UV/VIS, MI, Itdlia) a
765 nm. Os calculos foram baseados em uma curva de calibragédo (y=0,0012x
+ 0,0031; R?=0,9914) obtida com acido galico (Sigma, Sao Paulo, SP, Brasil).

A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada pelos métodos
de 2,2-difenil-1-picrilnidrazil (DPPH) (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER;
BERSET, 1995) e acido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS)
(RE et al., 1999). O método de DPPH foi determinado a 517 nm em
espectrofotbmetro (BEL, UV-M51 UV/VIS, MI, Italia) e os valores foram
calculados a partir de uma curva de calibragdo (y=-0,0004x + 0,4305;
R?=0,9937) obtida com o padrdo de Trolox (Acros Organics, Geel, Bélgica). Ja
o ABTS foi determinado a 734 nm em espectrofotdmetro (BEL, UV-M51
UV/VIS, MI, ltalia) e os valores foram calculados a partir de uma curva de
calibragao (y=-0,0002x + 0,5885; R?=0,994) obtida com o padrdo de Trolox
(Acros Organics, Geel, Bélgica).

A determinacdo de flavonoides totais foi realizada pelo método
colorimétrico de cloreto de aluminio (ZHUANG; LU; YANG, 1992). A
absorbancia foi determinada em um espectrofotémetro (BEL, UV-M51 UV/VIS,
MI, Italia) a 510 nm. Os valores foram calculados a partir de uma curva de
calibragao (y = 0,0065x — 0,04; R? = 0,9979) obtida com o padréao de catequina
(Sigma-Aldrich, St. Louis, USA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 compila os coeficientes de determinagéo (R?) juntamente
com os parametros associados a cada modelo de isoterma explorado. As
isotermas de adsor¢do desempenham um papel crucial na caracterizagcdo da
interdependéncia entre a quantidade de adsorvente (CB) e a quantidade de
adsorvato (CFT) em estado de equilibrio, considerando uma temperatura
especifica (em torno de 25 °C). Os valores de R? servem como indicadores da
qualidade do ajuste proporcionado pelo modelo matematico aos dados
empiricos.

Os resultados ilustram que todos os modelos se ajustaram de maneira
satisfatéria aos dados experimentais, evidenciando R? superiores a 0,8.
Especificamente, o modelo de Sips apresentou o ajuste mais preciso,
revelando um notavel coeficiente de determinagcédo de 0,988. Logo apos,
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figuraram os modelos de Redlich-Peterson, Toth e Jovanovic-monolayer, com
R? excedendo 0,94. Por outro lado, os modelos de Temkin, Langmuir e
Freundlich exibiram ajustes menos favoraveis, acompanhados de R? inferiores
a 0,92.

Nesse contexto, & possivel concluir que a CB demonstrou uma
significativa capacidade de adsorcao de fendlicos. Além disso, a relagao entre
os componentes foi devidamente caracterizada pelos diversos modelos
matematicos considerados, ressaltando que o modelo de Sips se sobressaiu ao
oferecer o melhor encaixe aos dados experimentais. As representacoes
graficas das curvas de diferentes modelos isotérmicos podem ser observadas
nas Figuras 1 e 2.

TABELA 2 - PARAMETROS DA ISOTERMA APLICADOS A CELULOSE BACTERIANA
ADSORVIDA EM CHA VERDE

Modelo R? Parametros
Sips 0,988 Ks 1,122 x 105+ 1,714 x10°°
S 2,430 + 0,331
Qmax 1,255 + 0,0377
Redlich-Peterson 0,969 Krp 0,0062 + 7,895 x10
are 1,391 x 10-551 3,843 x 10
A -1,861 £ 0,4130
Toth 0,969 Kro 0,0025 + 3,877x10*
tn 1,860 £ 0,346
Qmax 4,676 £ 1,039
Jovanovic-monolayer 0,943 Kim 1,305 £ 0,0826
Qmax 0,0064 + 0,0011
Temkin 0,919 Br 0,417 + 0,0438
Kt 0,0430 + 0,0103
Langmuir 0,913 KL 0,0057 + 0,0018
Qmax 1,704 + 0,208
Freundlich 0,807 Ke 0,0766 + 0,0445
N 2,216 + 0,494
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FIGURA 1 - CURVAS NAO LINEARES DE SIPS, LANGMUIR E
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FIGURA 2 - CURVAS NAO LINEARES DE JOVANOVIC-MONOLAYER,
TOTH, TEMKIN E REDLICH-PETERSON.

Dentre as varias isotermas estudadas para a adsorgcao de fendlicos em
CB, o modelo de Sips apresentou um valor mais elevado para o coeficiente de
determinacdo (R?). A isoterma de Sips € uma combinagdo dos modelos de
Langmuir e Freundlich, que permite descrever a adsor¢ao em sistemas com
sitios de adsorcéo heterogéneos e independentes. Essa isoterma € util quando
ha interacées entre os sitios de adsorgédo (SIPS, 1948). O que indica uma
melhor adequacdo desse modelo aos dados experimentais e uma melhor
descrigdo do comportamento de adsorgdo observado. Ao obter um ajuste
adequado aos dados experimentais, o modelo de Sips permite estimar
parametros importantes, como capacidade de adsorgdo maxima, constante de
afinidade e coeficiente de heterogeneidade. Esses parametros séao
fundamentais para compreender o0 mecanismo de adsorcdo e otimizar
processos de adsor¢cdo em escala industrial.

A Tabela 3 apresenta a comparagao da concentracdo de fendlicos
totais (CFT), flavonoides totais (FT) e atividade antioxidante (AA) da celulose
pura e da celulose adsorvida em meio de cha verde. A celulose pura nao
apresenta quantidades detectaveis de CFT, FT e AA. Porém, quando a CB foi
adsorvida em cha verde, foram detectadas concentragbes significativas de
fendlicos totais e flavonoides totais, além de atividade antioxidante DPPH e
ABTS. Sugerindo que a adsor¢cdo em meio de cha verde possibilitou a
transferéncia dos compostos bioativos para a superficie da membrana, o que a
conferiu propriedades antioxidantes.

TABELA 3 - CONCENTRAGOES DE FENOLICOS TOTAIS, FLAVONOIDES TOTAIS E

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE.
Membrana CFT (mgl/L) FT (mg/L) AA (uM)
DPPH ABTS
CB-Pura 0,002+0,00 0,002+0,00 0,002+0,00 0,002+0,00
CB-CV 884,04°+42,92 32,31%+1,54 224,79°+10,10 963,75°+7,50

FONTE: A autora (2023).

LEGENDA: CFT: fendlicos totais; FT: flavonoides totais; AA: atividade antioxidante; CB-Pura: celulose
bacteriana purificada; CB-CV: celulose bacteriana adsorvida em cha verde.

4. CONCLUSAO

Os resultados indicam que a celulose bacteriana pura nao apresenta
propriedade antioxidante, mas pode ser enriquecida com compostos
antioxidantes através da adsorgcao em meios contendo tais compostos. Assim,
a adsorcdo de compostos fendlicos em membranas de celulose bacteriana
pode ser uma estratégia promissora para a producdo de materiais com
propriedades antioxidantes e de potencial aplicacdo em diferentes areas, como
embalagens de alimentos e produtos farmacéuticos.
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ADSORPTION OF PHENOLICS ON OPTIMISED BACTERIAL
CELLULOSE

ABSTRACT: This study explores the adsorption of phenolic compounds on
bacterial cellulose, a material derived from the symbiotic culture of bacteria and
yeasts present in kombucha. Bacterial cellulose is predominantly composed of
bacteria from the Komagataibacter genus and is produced by fermenting
SCOBY in a nutrient medium. Its versatility makes it suitable for various
applications due to its biodegradability, purity and biocompatibility. Through
optimised production and treatment methods, bacterial cellulose has
demonstrated the ability to adsorb phenolics from green tea, giving it antioxidant
properties. By applying different isotherm models, it was found that the Sips
model provided the best fit to the experimental data. Furthermore, the
colourimetric analyses revealed that the adsorbed bacterial cellulose showed
significant amounts of total phenolics (884.04142.92), total flavonoids
(32.31£1.54) and antioxidant activity (DPPH: 224.79+10.10; ABTS:
963.75+7.50), while pure bacterial cellulose did not exhibit these characteristics.
The conclusion is that the incorporation of bioactive compounds into bacterial
cellulose can give it antioxidant properties, potentially making it suitable for use
in food packaging.
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