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Resumo

O aumento da expectativa de vida mundial tem despertado o interesse dos consumidores por alimentos sauddveis,
impulsionando o desenvolvimento de alimentos funcionais contendo probidticos, dos quais destacam-se os
géneros, Lactobacillus spp, Bifidobacterium spp e Enterococcus spp, conhecidos por realizar efeitos benéficos
no célon. Diversas técnicas de microencapsulagdo e materiais de revestimento tem sido exploradas, a gelificacdo
ibnica externa tem demonstrado ser vidvel na preservagdo das culturas probidticas. Polimeros naturais tem sido
estudados, como a pectina, matéria-prima que pode ser obtida a partir da extragdo de residuos da indiistria citrica.
As pectinas sdo classificadas de acordo com o seu grau de metoxilagdo, o que influencia na sua capacidade de
hidratacio e formagdo de gel. Por ser um fibra dietética, a pectina atua como substrato para a microbiota do cdlon,
estimulando-a. Por estas caracteristicas, a utilizacdo de pectina como material de revestimento de microparticulas
probidticas apresenta-se como uma alternativa para a realizacdo de trabalhos que visem o estudo da producdo,
caracterizagdo, viabilidade de microparticulas e das culturas in vitro. Esta revisdo tem por objetivo apresentar a
microencapsulagdo de probidticos através do método de gelificacdo idnica externa, assim como abordar os materiais
de revestimento de microcdpsulas, com énfase na utilizagdo de pectina.

Palavras-chave: Probidticos. Microencapsulagdo. Pectina. Gelificagdo idnica externa.

Abstract

The increase in global life expectancy has aroused the interest of consumers for healthy food, driving the development
of functional foods containing probiotics, of which stand out genera, Lactobacillus spp, Bifidobacterium spp
and Enterococcus spp, known to carry beneficial effects in the colon. Various microencapsulation techniques
and coating materials have been explored, the external ionic gelation has proved to be viable preservation of the
probiotics cultures. Natural polymers have been studied, such as pectin, raw material can be obtained from the
citrus industry waste extraction. Pectins are classified according to their degree of methoxylation, which influences
its hydration capacity and gel formation. As a dietary fiber, pectin acts as a substrate for the microflora of the colon,
stimulating it. For these characteristics, the use of pectin as a coating material microparticles probiotic is presented
as an alternative for carrying out works aimed to study the production, characterization, and Microparticles
feasibility of in vitro cultures. This review aims to present microencapsulation of probiotics through external ionic
gelation method, as well as address the microcapsules coating materials, with emphasis on the use of pectin.
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1 Introducao

Os alimentos funcionais tem apresentado um consu-
mo crescente por parte de consumidores preocupados
com a qualidade de vida e em manter a satide, uma
vez que estes alimentos apresentam beneficios clinicos
comprovados a saude humana (SINGH et al., 2011). A
exemplo disso, os alimentos probidticos sao os maiores
responsaveis pela expansao deste mercado. No entan-
to, um dos fatores limitantes da adi¢do de micro-or-
ganismos probidticos em uma ampla diversidade de
alimentos, consiste na sua viabilidade, ou seja, resistir
as condigdes intrinsecas e extrinsecas ao qual serdo ex-
postos, principalmente na forma livre, sem a protegao
de microcapsulas. No intuito de ampliar as inovagdes
na industria de alimentos funcionais, as técnicas de
microencapsulagao visam desenvolver microcapsulas
constituidas de biopolimeros, geralmente polissacarideos,
proteinas, capazes de proteger estes micro-organismos
na matriz alimentar, durante a sua vida util, assim como
resistir as condi¢des gastricas, e assim chegar viaveis
ao intestino grosso onde proporcionarao beneficios ao
consumidor. A técnica de gelificagao idnica externa por
ser um método brando, ndo confere riscos a viabilidade
microbiana, sendo assim um método bastante utilizado
para microencapsular culturas probidticas. A pectina é
um polimero natural que pode ser obtida a partir da
extragao de residuos da industria citrica e do bagaco da
maga. Suas caracteristicas eletrostaticas e boa capacidade
para formar géis conferem a pectina ¢timas propriedades
para ser utilizada como material de revestimento para
formagao de microcapsulas probidticas.

2 Probioticos

Os probiodticos sao definidos pela Or-
ganizagdo Mundial de Satde (OMS)
como organismo vivos, que quando administrados em
quantidades adequadas conferem beneficios para a
saude do hospedeiro, melhorando o equilibrio da flora
microbiana (FAO /WHO, 2002). Neste sentido, os estu-
dos com probidticos tem demonstrado bons resultados
no tratamento de desordens intestinais e no sistema
imunitdrio devido a fatores antagonicos que resultam no
aumento da resisténcia contra patégenos (BURGAIN et
al., 2011). Deste modo, a utiliza¢do de micro-organismos
probidticos estimulam a multiplicagao das bactérias be-
néficas reforcando os mecanismos naturais de defesa do
hospedeiro em relagao ao desenvolvimento de bactérias
prejudiciais no intestino grosso (SAAD, 2006).

O trato gastrointestinal hospeda grande quan-
tidade e diversidade de espécies de bactérias dentre as
que colonizam o organismo humano. No estdmago e
no intestino delgado o ambiente é desfavoravel para
a colonizagao e proliferagao bacteriana, devido ao pe-
ristaltismo intenso nesta por¢ao do intestino, além da

acao bactericida do suco gastrico, da bile e da secre¢ao
pancreatica (STEFE et al., 2008). Estima-se que a popu-
lagao microbiana do colon seja de 10'° a 10'? micro-orga-
nismos por grama de contetido luminal, entretanto estes
numeros podem variar entre os individuos, assim como
esta populacdo pode sofrer alteracoes devido a fatores
endogenos e exdgenos, como mudangas alimentares,
estresse e uso de antibacterianos (STEFE et al., 2008).

No Brasil, a recomendagao mais recente para
alimentos funcionais contendo probidticos, baseia-se
na quantidade didria consumida de micro-organismos
viaveis, ou seja, no minimo 10® a 10° UFC/dia (BRASIL,
2008).

De acordo com Agrawal e colaboradores (2005) os pro-
dutos probidticos representam em média 65% do merca-
do mundial de alimentos funcionais e a tendéncia ¢é a
expansao deste mercado de produtos probidticos. A
maioria dos alimentos probidticos atuais foram desen-
volvidos na area de produtos lacteos, como iogurtes,
queijos e sobremesas lacteas e algumas pesquisas no
desenvolvimento de outros produtos como chocolates,
cereais e sucos (ANAL; SINGH, 2007). Assim destaca-se
anecessidade de aplicagdes destes micro-organismos em
outras matrizes alimentares a fim de aumentar as opgoes
para o publico consumidor (BURGAIN et al., 2011). No
entanto, é relevante a viabilidade das cepas probioticas
até o seu local de acdo, para usufruir os seus efeitos
benéficos (BURGAIN et al., 2011). Os probioticos em
geral, e algumas estirpes em particular, tém uma baixa
resisténcia a diferentes condi¢Oes ambientais, tais como
o oxigénio, luz, pH ou temperatura (MUKAI—CORR]::A,
2008; MARTIN et al., 2015).

Os micro-organismos probidticos devem atender a
requisitos basicos para assim ser classificados, entre eles:
a bactéria deve pertencer a um género de origem huma-
na, apresentar resisténcia ao ambiente dcido estomacal,
a bile e as enzimas pancreaticas; apresentar adesao as
células da mucosa intestinal; apresentar capacidade de
colonizagao no intestino grosso; produzir substancias
antimicrobianas contra as bactérias patogénicas e ser
metabolicamente ativo no intestino (STEFE et al., 2008;
SAAD et al., 2011).

2.1 Géneros probiodticos

As culturas probiéticas de Lactobacillus, Bifidobacterium
e Saccharomyces sao consideradas GRAS (generally recog-
nized as safe) e a literatura apresenta estudos relevantes,
principalmente com os representantes dos géneros
Lactobacillus e Bifidobacterium (STEFE et al., 2008; SAAD
et al., 2011). Dentre as culturas probidticas utilizadas
em produtos comerciais, com propriedades e efeitos
funcionais reconhecidos por meio de estudos clinicos
registrados, incluem-se: Lactobacillus casei Shirota, L.
johnsonii Lal, L. rhamnosus GG (ATCC 53103), L. rhamnosus
HNO01, L. acidophilus La-5, L. acidophilus NCFB 1478, L.
reuteri ATCC 55730, L.casei DN-114001, Bifidobacterium
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animalis Bb12, B. animalis DN173 010, B. animalis subsp.
lactis HNO19, B. infantis 35264 e Saccharomyces cerevisae
(boulardii) (STEFE et al., 2008; SAAD et al., 2011).

3 Mecanismo de acao de bactérias probio-
ticas

O mecanismo de agao de bactérias probioticas ainda
nao sao totalmente conhecidos, entretanto, ha evidéncias
de que os micro-organismos probioticos tém o potencial
para ser benéficos a saide humana (WEICHSELBAUM,
2009).

Os probidticos desempenham um papel terapéutico,
através da modulagdo da imunidade, baixando colesterol,
melhorando a tolerancia a lactose e prevenindo alguns
tipos de cancer (KAILASAPATHY; CHIN, 2000).

Segundo a literatura, os efeitos dos probiéticos po-
dem ser classificados em modos de agao: o primeiro esta
relacionado com a modulacao das defesas do hospedeiro
que é provavelmente muito importante para a prevencao
e tratamento de doencas infecciosas, e também para o
tratamento de inflamacao intestinal (STEFE et al., 2008;
COLLADO et al., 2009). As principais células alvo sao
geralmente as do epitélio e o sistema imunitario asso-
ciado as células intestinais. Por fim, a interacdo entre
probidticos e de acolhimento do imunitario células de
adesao pode ser a cascata de sinalizacdo de disparo
levando a modulagao imune (CORTHESY et al., 2007).

O segundo mecanismo de agao pode ser descrito
por um efeito direto sobre outros micro-organismos
que podem ser comensais ou patogénicos. Neste caso,
o tratamento consiste no restabelecimento do equilibrio
microbiano no intestino. Os probioticos tém a capacidade
de ser competitivos com agentes patogénicos e, portanto,
permitem que estes se alojem e tentem aderir nas células
do intestino (STEFE et al., 2008; TUOMOLA et al., 1999).

Apesar dos mecanismos de agao dos micro-orga-
nismos probiodticos ndo ser totalmente conhecidos, os
aqui apresentados sao comumente citados na literatura
cientifica (OELSCHLAEGER, 2010).

4 Simbioticos

O termo simbidtico, em resumo, consiste em uma
combinagao de efeitos positivos causados por probidticos
e prebidticos. Os produtos funcionais disponiveis no
mercado que apresentam influéncia benéfica a microflora
intestinal sdo geralmente compostos por probioticos e/
ou prebidticos ou simbidticos quando existir a presenca
dos dois (STEFE et al., 2008).

Os probidticos ja foram apresentados na segdo an-
terior, ja os prebidticos podem ser definidos como “in-
gredientes alimentares nao digeriveis” ou “carboidratos
nao digeriveis” que, quando consumido em quantidades
suficientes, estimulam seletivamente o crescimento e/ou

atividade de um ou mais micro-organismos no célon,
resultando em beneficios para a satide do hospedeiro.
Os prebidticos tém potencial para melhorar a viabilidade
do probiodtico e sua vitalidade, assegurando a sua sobre-
vivéncia no trato gastrointestinal e posterior fixagao e
crescimento no intestino (BURGAIN et al., 2011).

Os prebioticos mais utilizados sao inulina e fruto-o-
ligossacarideos (FOS) os quais sao considerados fibras
soluveis e fermentaveis, as quais nao sao digeriveis pela
alfa-amilase e por enzimas hidroliticas (sacarase, maltase
e isomaltase) na porgao superior do trato gastrintestinal,
e consequentemente devido a sua resisténcia contra o
acido gastrico e as enzimas pancreaticas (SAAD et al.,
2011). Estas caracteristicas as tornam prebidticas por nao
serem absorvidas no intestino delgado, penetrando no
intestino grosso e servindo de substrato para as bactérias
intestinais e probidticas adicionadas (SAAD et al., 2011).

No Brasil, a legislagao recomenda parametros base-
ados na ingestdo didria de micro-organismos viaveis e
de inulina e FOS que devem ser ingeridos, sendo 10° a
10° UFC/dia para probidticos e de FOS e inulina de 3g para
alimentos sdlidos e 1,5g para alimentos liquidos (ANVISA,
2008).

Desse modo, o conceito de simbidtico pode ser defi-
nido como “uma mistura de probidticos e prebidticos”
que atuam em sinergismo, afetando beneficamente o
hospedeiro.

5 Microencapsulacao de probioticos

A microencapsulagao é uma tecnologia que tem sido
desenvolvida e aplicada no meio cientifico e na indus-
tria de alimentos com a fungao de proteger as culturas
probidticas e permitir a sua liberagao controlada, pois a
viabilidade destes micro-organismos ¢ importante para
que estes atinjam o local de agao especifico e promovam
o0s beneficios sobre a saide do consumidor (BURGAIN
e al, 2011). A liberacao do material encapsulado pode
ocorrer por ruptura mecanica, temperatura, pH ou
solubilidade do meio, biodegradagao ou por difusao
(MUKAI-CORREA, 2008). Em sintese, a encapsulacio
de materiais bioativos é um processo fisico-quimico ou
mecanico que consiste em aprisionar essa substancia em
um polimero ou capsula, a fim de produzir particulas com
didametro de poucos nanémetros a alguns milimetros (BUR-
GAIN e al, 2011).

As caracteristicas ideais de apresentagao de um pro-
biético microencapsulado, de acordo com a literatura,
seria na forma de um pd seco, de facil armazenamento
e com uma extensa vida de prateleira ou entao, um gel
umido com estabilidade a longo prazo (BURGAIN et
al,, 2011; SIMEONI et al., 2014).

A microencapsulagao de bactérias probidticas fornece
uma barreira fisica para resistir a condi¢des ambientais
diversas, uma vez que muitos trabalhos apontam que
¢ reduzida a sobrevivéncia destas bactérias quando
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inoculadas livres nas matrizes em estudo (KAILASA-
PATHY, 2009).

5.1 Métodos de microencapsulacao

As técnicas de encapsulagao presentes na literatura
permitem encapsular ingredientes alimenticios, com-
postos bioativos, farmacos, no entanto, a escolha do
método deve ser planaejada de acordo com a finalidade
da microcapsula, com as propriedades fisico-quimicas
do material de revestimento e do material de recheio,
assim como o tamanho e o mecanismo de liberagao deste
composto (JACKSON; LEE, 1991). As metodologias mais
usuais envolvem as técnicas de spray drying (secagem
por atomizagao), spray cooling (secagem a frio), gelifica-
¢ao idnica (interna ou externa), liofilizagao, coacervagao
simples e complexa (BURGAIN et al., 2011; SIMEONI
et al., 2014).

5.1.1 Gelificagao idnica externa intera¢ao eletrosta-
tica

A técnica de gelificacdo idnica ou extrusao € um
processo fisico para a microencapsulagao de bactérias
probidticas em polimeros, como alginato, pectina e car-
ragena. Este método consiste em langar o material, ou
seja, uma solucdo contendo o polimero e, neste caso, a
cultura probidtica, através de um bocal de alta pressao,
que ira gotejar em uma solugao contendo cloreto de cdlcio
(CaCl,, para que ocorra a solidificagao por gelatinizagao
idnica. Nesse processo, o calcio difunde-se para o interior
das gotas do polimero (LIU et al., 2002). Assim, quando
duas solugdes de macromoléculas com cargas opostas
sao misturadas, pode-se dizer que estes complexos de
polieletrélitos formados sao resultado de interagdes
eletrostaticas entre os dois ions (YAO et al., 1997).

A gelificagao i6nica ndo causa danos as células bac-
terianas, conferindo maior viabilidade aos micro-or-
ganismos microencapsulados quando comparados a
micro-organismos livres. E uma técnica simples, de
baixo custo, mas possui um fator limitante, sua dificil
aplicagdo em escala industrial, devido a formagao das
microcapsulas ser muito lenta (KRASAEKOOP, BHAN-
DARI, DEETH, 2003). Capsulas de alginato ou pectina
de baixo teor de metoxilagao sao muito utilizadas como
material de revestimento por esta técnica, sendo os ions
calcio o agente de reticulagao mais utilizado (MUKAI-
CORREA, 2008).

Ventura et al (2015) misturou solugdes de pectina e
quitosana em faixas de pH de 3 a 6, pois formam com-
plexo polieletroliticos, uma vez que a pectina é carregada
negativamente e a quitosana carregado positivamente
(VENTURA et al, 2015). A Figura 1, ilustra a técnica de
microencapsulacao pelo método de gelificagao ionica.

Mix:
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Figura 1 - Representagao esquematica do
procedimento de gelificacao ionica
Fonte: BURGAIN et al., 2011

5.2 Materiais de revestimento de células pro-
bidticas

A expansdo do mercado consumidor de alimentos funcio-
nais contendo micro-organismos probidticos tem impulsiona-
do as pesquisas nessa area com o desafio de microencapsular
essas culturas através de distintas técnicas e com diferentes
materiais de revestimento, bem como, manter essas culturas
vidveis nas matrizes alimentares e durante o seu @shelf-lifel
para entdo os consumidores usufruirem dos beneficios a
saude (BURGAIN et al, 2011).

Existem hidrocoldides industrialmente importantes para
uso na produgdo de particulas de gel, a partir de plantas,
como amido resistente, pectina e celulose; de algas, como
alginato, agar e carragena; de animais, como gelatina (BUREY
etal., 2008). Os hidrocoldides sao polimeros hidrofilicos
que geralmente contém muitos grupos hidroxilas e po-
dem ser polieletrolitos (BUREY et al., 2008). Em funcao
das origens destes polimeros, naturais ou sintéticos,
muitos estao naturalmente presentes nos alimentos ou
podem ser adicionados para controlar as propriedades
funcionais dos materiais (BUREY et al., 2008).

O amido resistente nao ¢ digerido pelas enzimas
pancreaticas (amilases) no intestino delgado, chegando
ao colon, onde vai ser fermentado (ANAL; SINGH, 2007).
Em funcao da sua funcionalidade prebidtica, o amido
resistente pode ser usado pelos micro-organismos pro-
bidticos no intestino grosso e ainda, outra caracteristica
relevante deste revestimento, é que o amido resistente
apresenta uma superficie ideal, compostas pelos granu-
los de amido, para a aderéncia das células probioticas
(ANAL; SINGH, 2007). Em fun¢ao do baixo custo e alta
disponibilidade, o amido tem sido bastante estudado
misturado com outras substancias para melhorar suas
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caracteristicas (ROSENTHAL et al., 2008).

Enquanto que, o alginato é um carboidrato extraido de
algas (Macrocystispyrifera), inodoro, insipido, bastante hi-
drossoluvel a temperatura de 70°C, formando uma solucdo
coloidal viscosa (ROSENTHAL et al., 2008). O alginato
possui habilidade para a formacdo de géis fortes pela reacdo
de reticulagdo com o calcio, quando utiliza-se cloreto de célcio
(CaCl,), assim melhorando as propriedades do revestimento
(ROSENTHAL et al., 2008). O alginato de célcio é um
dos polimeros preferidos para a encapsulagdo de probidticos
devido a sua simplicidade, baixo custo, ndo-toxicidade e
biocompatibilidade e (BURGAIN et al., 2011).

A fim de avaliar o comportamento de outros mate-
riais de revestimento de probidticos, Laurenti e Garcia
(2013) encapsularam o probiotico Saccharomyces cerevisiae
pelo método de imobilizagdo em cubos de agar-agar,
em diferentes gomas comerciais e mucilagens, com o
objetivo de proporcionar liberagao controlada do mi-
cro-organismo durante a simulacgdo gastrointestinal in
vitro. Foram utilizados os seguintes materiais encapsu-
lantes: agar-agar, alginato, iota-carragena, goma arabica,
taro, inhame, linhaca e quiabo (LAURENTI; GARCIA;
2013). Durante a simulagao, foi realizada a contagem
da levedura liberada das diferentes matrizes e a viabi-
lidade do probidtico ndo encapsulado. Os tratamentos
apresentaram a seguinte ordem crescente de liberagao
da levedura: quiabo < linhaga < alginato < inhame <
goma arabica < iota-carragena < dgar-agar < taro. Todos
os materiais encapsulantes conferiram protecao fisica a
levedura, no entanto, a mucilagem de quiabo demons-
trou ser um material encapsulante alternativo natural
mais eficiente do que as gomas comumente usadas no
mercado (LAURENTL GARCIA; 2013).

A combinacao de polimeros também esta presente
na literatura como alternativas para melhorar as carac-
teristicas dos filmes para microencapsular compostos
bioativos. Um exemplo, é a mistura de alginato e quito-
sana, formando um complexo por interagao eletrostatica,
onde a quitosana é considerada uma matriz de liberacao
controlada, uma vez que forma gel em pH baixo, atra-
sando a liberagao do composto bioativo (ROSENTHAL
et al., 2008).

A gelatina é uma proteina que pode ser obtida a
partir da hidrélise enzimatica do colageno; apresenta
grande permeabilidade ao vapor de agua por possuir
carater hidrofilico. Quando preparada com glicerina ou
sorbitol, resulta em um revestimento flexivel, resistente
e impermeavel ao oxigénio (ROSENTHAL et al., 2008).

Os materiais hidrocoldides naturais tem apresen-
tado um crescente interesse por uma grande parte de
pesquisadores, em fungao da formacao de particulas de
gel encapsuladas e o controle de textura no interior dos
alimentos, produtos farmacéuticos, probidticos, médicos,
e cosméticos (BUREY et al., 2008).

5.2.1 Pectina
5.2.1.1 Definicao

As pectinas consistem em complexos de polissaca-
rideos estruturais presentes em varios tecidos vegetais,
apresentam carater hidrofilico, devido a presenca de
grupos polares, e por isso, tem a propriedade de envolver
grande quantidade de 4gua, produzindo uma solugao
viscosa. E amplamente utilizada na industria de alimen-
tos, principalmente devido sua capacidade de formar
géis, e ainda sdo utilizadas como agentes espessantes,
texturizantes, emulsificantes ou estabilizantes.

Naturalmente, a pectina estd associada a celulose,
hemicelulose e lignina, sendo designada enquanto nesta
forma de protopectina, podendo ser obtida comercial-
mente por extragao aquosa de material péctico da maioria
dos frutos citricos e em macgas (BOBBIO; BOBBIO, 2001;
MUKAI-CORREA, 2008; CANTERI et al., 2012). A im-
portancia da pectina na tecnologia e no processamento
de alimentos esta associada a sua fun¢do de conferir
firmeza, retencao de sabor e aroma, bem como a sua
funcao como hidrocoldide na dispersao e estabilizagao
de diversas emulsodes (PAIVA et al., 2009). A formacao
de gel é a principal caracteristica funcional da pectina
e depende essencialmente das caracteristicas do meio:
pH, teores de solidos soltiveis e cations divalentes, além
de depender dos niveis de pectinas e do seu grau de
metoxilagao (PAIVA et al., 2009).

5.2.1.2 Estrutura quimica, caracteristicas e interacdes
da pectina

A pectina é um polissacarideo com cerca de 150 a 500
unidades de acidos galacturonicos (Figura 2) parcialmente
estereficados com grupos metoxilicos, unidos por ligacdes
glicosidicas a- 1,4 (KOBLITZ, 2010; MUZZARELLI et al.,
2012; COELHO, 2008) que formam cadeias lineares inter-
rompidas pela presenca do agticar ramnose a intervalos
periodicos, sendo normalmente classificada de acordo
com seu grau de esterificagao (MUKAI-CORR]:ZA, 2008;
MUZZARELLI et al., 2012). Usualmente sao classificadas
em pectinas de baixo e alto teor de esterificacao, onde o
grau de esterificagdo € a porcentagem de acidos galac-
turénicos que sdo metilesterificados (MUKAI-CORREA,
2008; MUZZARELLI et al., 2012), ou seja, a razao entre
o acido galacturdnico esterificado e ndo esterificado ird
determinar o comportamento da pectina nas aplicagdes
alimentares MUZZARELLI et al., 2012). Os metil ésteres
formados ocupam um espago similar, mas sao mais hi-
drofobicos e consequentemente tém um efeito diferente
na estruturacdo da agua. A pectina é um polidcido e
seu pkA ¢ de cerca de 2,9, apresentando pouca carga
negativa em pH baixo e alta em pHs elevados, possui
boa solubilidade, no entanto, necessita ser dispersa em
dgua aquecida com temperatura acima de 60°C (MUKAI-
CORREA, 2008).
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A associacao da pectina (polidnion) com um polica-
tion forma produtos insoltiveis. Geralmente, as pectinas
ndo possuem estruturas exatas, a molécula nao adota
uma conformacao reta em solugdo, mas ocorre de forma
estendida e flexivel.

A gelificagdo da pectina de baixo teor de metilagao
(BTM), quando a pectina contém 50% ou menos dos seus
grupos carboxilicos esterificados, ocorre por meio da
formacao de ligagdes entre ions carboxilicos da pectina
e ions bivalentes, geralmente calcio ou outro metal bi
ou trivalente, ou tetravalentes para alto teor, que atuam
como ligantes entre as cadeias de pectina e ficarao ligados
covalentemente a grupos OH (BOBBIO; BOBBIO, 2001;
KOBLITZ, 2010; CANTERI et al., 2012). Elas envolvem
ligacdes quelantes intermoleculares do cation, induzindo
a formagao de macromoléculas agregadas.

A formagao da rede de gel com ions calcio, segue o
modelo denominado “eggbox”, ou seja, o0 modelo da
caixa de ovos, sugerido da mesma forma que os géis
de alginato. Os géis sdo geralmente formados em con-
centragdes maiores que 1% e a proporgao de calcio mais
adotada, seguindo alguns autores, € de 0,1 a 0,5% do peso
do gel, sendo essa formagao prejudicada na presenga de
pH muito acido. Os géis formados sdo termoreversiveis,
entre pH 3,0 e 4,0. Essa reducao pode ocorrer porque
dois grupos carboxilados sdo associados a agua antes
dos ions célcio formarem as ligagdes salinas, fazendo a
zona de jungdo. A forca do gel aumenta a medida que
eleva-se a concentracdo de calcio, mas é reduzida com
o aumento da temperatura e da acidez (pH<3).

As pectinas de baixo teor de metoxilagao também
gelificam na auséncia de calcio pela formacao de as-
sociagdes entre cadeias em baixa temperatura (~10°C)
para formarem géis transparentes. As composigdes e
propriedades das pectinas variam com a matéria-pri-
ma utilizada nos processos de extragao e tratamentos
realizados (MUKAI—CORREA, 2008).

As caracteristicas eletrostaticas e a formagao de géis
conferem a pectina 6timas propriedades para ser utili-
zada como material de revestimento para formagao de
microcapsulas. Alguns aspectos funcionais da pectina
ligados a satide tém sido estudados e indicam que ela
¢ hidrolizada no trato gastrointestinal, produzindo
substancias nao caloricas, interagindo com o colesterol
na regulacdo da homeostase do colesterol hepatico e
no metabolismo de lipoproteinas (MUZZARELLI et

al., 2012).
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Figura 2 - Estrutura geral da pectina
Fonte: BOBBIO, 1989

5.2.1.3 Propriedades fisicas e mecanismos de forma-
cao de géis

As propriedades fisicas das substancias pécticas sao
atribuidas principalmente a sua estrutura e composigao
quimica. Neste sentido o grau de metoxilagao da pec-
tina e os grupos carboxilas livres (ions carboxilatos)
contribuem para o mecanismo de geleificagao, sendo
a relacao [COOCH3:COO-] o principal indicador das
suas propriedades funcionais (BOBBIO; BOBBIO, 2001;
PAIVA et al., 2009). Géis de pectina originam-se através
da formacao de ligagdes cruzadas que formam uma rede
cristalina tridimensional onde as moléculas de dgua
e os co-solutos ficam presos em maxima coalescéncia
(BOBBIO; BOBBIO, 2001; PAIVA et al., 2009). Apesar da
relevancia deste topico pouco se conhece da estrutura
quimica das pectinas nos diferentes vegetais. Na pectina
de alta metoxilagao, as zonas de jungao sao formadas
por ligacdes cruzadas do acido galacturénico por pon-
tes de hidrogénio e forgas hidrofdbicas entre os grupos
metil(KOBLITZ, 2010). O abaixamento do pH (2,2 a 3,0)
e a elevada concentrac¢do de agticares (> 60%) facilita este
processo, e induz a reducao da solvatagao da pectina,
aumentando a interagdo entre as suas moléculas (PAI-
VA et al., 2009). Os grupos carboxilas, particularmente,
influenciam na viscosidade e coesividade da solugao de
pectina, o que por sua vez, depende do grau de esterifi-
cagao por grupamentos metil deste polimero. Em solugao
de pectina totalmente esterificada nao sao observadas
mudangas significativas com alteragdes no pH, portan-
to a medida que o grau de metoxilagao é reduzido a
viscosidade torna-se cada vez mais dependente do pH.
Aparentemente, os grupamentos carboxilas da pectina
de alta metoxilagao se ionizam com o aumento do pH.
Essa mudanca é resultado da repulsao eletrostatica entre
as cadeias causando maiores intera¢des intermoleculares
0 que ocasiona aumento na viscosidade e coalescéncia.
Por outro lado, em pectina de baixa metoxilagao e em
acidos pécticos a associacao entre as moléculas ocorre
quando o pH esta muito abaixo de 4,0, proporcionando
também incremento na viscosidade (PAIVA et al., 2009).
Outro importante fator que controla a viscosidade e a
geleificagao, e por conseguinte, a solubilidade das pecti-
nas, € o seu peso molecular, que varia entre 30.000-70.000
kDa em pectina de frutos citricos (PAIVA et al., 2009).
A solubilidade ¢ um parametro fortemente influen-
ciado pelas propriedades fisico-quimicas da pectina,
de modo, esta tende a aumentar com o incremento do
grau de metoxilagao e com a redugao do peso molecular
da pectina (KOBLITZ, 2010; PAIVA et al., 2009). Estas
caracteristicas direcionam aplicagdes industriais e tec-
nologicas diferenciadas. Os niveis de pectinas também
sao um fator importante, sendo necessaria sua presenca
em pelo menos 0,1-1% para que a geleificagao ocorra,
visto que em quantidades reduzidas, géis frageis podem
ser formados (PAIVA et al., 2009). Por outro lado, em
pectinas de baixa metoxila¢ao, a formagao do gel envolve
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ligacdes simultaneas entre ions de calcio com grupos
carboxilas livres (carboxilatos) formando também uma
rede cristalina (BOBBIO; BOBBIO, 2001; PAIVA et al.,
2009). As propriedades fisicas das moléculas de pectina
as tornam um ingrediente importante e bastante utilizado
pela industria alimenticia para aumentar a viscosidade
de solugdes, e principalmente assumindo papel de hi-
drocoldide na fungao de dispersante e estabilizante de
diversas emulsdes de carboidratos e de proteinas em
formulagdes e alimentos naturais (PAIVA et al., 2009).

5.2.1.4 Fontes

As fontes industriais mais importantes de pectinas
sao bagaco de maca e a casca de frutas citricas, no en-
tanto, outras pectinas podem ser produzidas para fins
especificos, como por exemplo pectina de beterraba que
possui propriedade emulsionante (PAIVA et al., 2009;
MUZZARELLI et al., 2012).

5.2.1.5 Aplicagodes

A pectina industrial promove aumento da viscosi-
dade, atua como coloide estabilizante e protetor de ali-
mentos e bebidas, enquanto que devido aos seus efeitos
farmacologicos, integra o grupo dos polissacarideos
nao amilaceos, das fibras dietéticas, juntamente com as
hemiceluloses, gomas, beta-glucanas (CANTERI et al,,
2012). Estudos recentes comprovaram que a pectina pode
promover satide por meio da redugao do mau colesterol
(LDL) sem alterar o bom colesterol (HDL).

Além do amplo emprego industrial nas areas de
alimentos, farmacéutica e cosmética, a pectina vem
sendo utilizada para remover metais toxicos em solu-
¢Oes aquosas e como agente floculante no tratamento
de efluentes, apresentando a vantagem de ser biodegra-
davel e atdxica ao meio ambiente e aos seres humanos
(YOKOI et al., 2002).

6. Conclusoes

A incorporagao de probidticos em alimentos apre-
senta um grande desafio tecnoldgico, que consiste em
manter a viabilidade das bactérias durante as condi¢des
de processamento e vida de prateleira do produto. Neste
sentido, mais pesquisas devem ser realizadas utilizando
a pectina como matriz de revestimento de microparti-
culas probidticas. Por ser uma matéria-prima de facil
aquisi¢do, com custo acessivel, seus estudos devem ser
muito bem elucidados para viabilizar a sua aplicagao,
ja que é um biopolimero com ampla versatilidade e com
caracteristicas satisfatorias.

Ainda, no campo da microencapsulacao de probi-
oticos, estudos de formacao e caracterizagdo de mi-
crocapsulas elaboradas com pectina devem ser mais
explorados, independente da técnica utilizada, assim

como, o estudo do tamanho e resisténcia da particula, a
sua complexacao com outros polimeros polissacaridicos
ou proteicos, a formacao de multicamadas de revesti-
mentos, a morfologia, a liberagao in vitro, entre outros,
visto as suas caracteristicas tecnologicas de aplicacdo e
seus beneficios a satide.

Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES pelo apoio.

Referéncias

Agrawal, R. (2005). Probiotics: an emerging food supplement
with health benefits. Food Biotechnology, 19 (3), 227-246.

Anal, A. K., Singh, H. (2007). Recent advances in
microencapsulation of probiotics for industrial
applications and targeted delivery. Trends
Food Science and Technology 18 (5), 240-251.

Bobbio, F. O.; Bobbio, P. A. Introdu¢dao a Quimica
de Alimentos. 22 Ed. Sdo Paulo: Varela, 231 p., 1989.

Bobbio, F. O.; Bobbio, P. A. Quimica do processamento
de alimentos. 3* Ed. Sao Paulo: Varela, 143 p., 2001.

Brasil. Lista de alegagdes de propriedade
funcional aprovadas. Brasilia, 2008. Disponivel
em: www.anvisa.gov.br/alimentos/comissoes/tecno
lista_alega.htm. Acesso em: 06 de out. de 2014.

Burey, P., et al. (2008). Hydrocolloid Gel Particles:
Formation, Characterization, and Application. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, 48, 361-377.

Burgain, J., et al. (2011). Encapsulation of probiotic
living cells: From laboratory scale to industrial
applications. Journal of Food Engineering, 104, 467-483.

Canteri, M. H. G. et al. (2012). Pectina: da matéria-
prima ao produto final. Polimeros, 22 (2), 149-157.

Coelho, M. T. (2008). Pectina: Caracteristicas e
aplicagdes em alimentos. In: Disciplina de Seminario de
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS.

Collado, M. C,, et al. (2009). The impact of probiotic
on gut health. Current Drug Metabolism, 10 (1), 68-78.

Corthesy, B., et al. (2007). Cross talk between
probiotic bacteria and the host immune system.

Journal of Nutrition, 137 (3), 7815-790S.

FAO. Food and Agriculture Organization of the



Ciéncia e Natura v.37, Ed. Especial-Nano e Microencapsulacao de compostos bioativos

e probidticos em alimentos, 2015, p. 30 — 37

37

United Nations (2002). Guidelines for the Evaluation
of Probiotics in Food. London, Ontario, Canada.

Jackson, L. S.; Lee, K. (1991). Microencapsulation and Food
Industry. LWT -Food Science and Technology 24, (4), 289-297.

Kailasapathy, K.; Chin, J. C. (2000). Survival and
therapeutic potential of probiotics organisms with
reference to Lactobacillus acidophilus and Bifido-
bacterium spp. Immunology e Cell Biology, 78, 80-88.

Kailasapathy, K., (2009). Encapsulation technologies for
functional foods and nutraceutical product development.
CAB Reviews: Perspectives in Agriculture, Veterinary
Science, Nutrition and Natural Resources, 4 (6).

Koblitz, M. G. B. Bioquimica de alimentos: teoria e aplicagdes
praticas. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2010, 242 p.

Krasaekoopt, W., Bhandari, B., Deeth, H., (2003).
Evaluation of encapsulation techniques of probiotics
for yoghurt. International Dairy Journal 13 (1), 3-13.

Laurenti, E.; Garcia, S. (2013). Eficiéncia de materiais
encapsulantes naturais e comerciais na liberagao
controlada de probidtico encapsulado. Brazilian
Journal of Food Technology, 16 (2), 107-115.

Liu, X. D. et al. (2012). Characterization of structure
and diffusion behaviour of ca-alginate beads
prepared with external or internal calcium sources.
Journal of microencapsulation, 19 (6), 775 — 782.

Martin, M. J. et al. (2015). Microencapsulation of
bacteria: A review of different technologies and
their impact on the probiotic effects. Innovative
Food Science and Emerging Technologies 27, 15-25.

Mukai Corréa, R. Produgao de microparticulas por
gelificacao idnica para alimentagdo de larvas de
peixe: Estudos em Sistema-Modelo com inclusao de
microparticulas lipidicas ou emulsao lipidica e Testes in
vivo. 2008. 177 p. Tese (Doutorado em Alimentos e Nutrigao)
- Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2008.

Muzzarelli, R. A. A. et al. (2012). Current views on fungal
chitin/chitosan, human chitinases, food preservation,
glucans, pectins and inulin: A tribute to Henri Braconnot,
precursor of the carbohydrate polymers science, on the
chitin bicentennial. Carbohydrate Polymers, 87, 995-1012.

Oelschlaeger, T. A. (2010). Mechanisms of
probiotic actions — a review. International
Journal of Medical Microbiology, 300 (1), 57-62.

Paiva, E. P. et al. (2009). Pectina: Propriedades
Quimicas e Importancia sobre Estrutura da Parede

Celular de Frutos Durante o Processo De Maturacao.
In: Propiedades quimicas de las pectinas. Revista
Iberoamericana de Polimero, 10, 4, 196-211.

Rosenthal, A. Tecnologia de Alimentos e
Inovagao: Tendéncias e Perspectivas. Brasilia:
Embrapa Informacao Tecnoldgica, 2008, 193 p.

Saad, S. M. I. Probidticos e prebidticos
em alimentos: fundamentos e aplicagdes
tecnoldgicas. Sao Paulo: Varela, 2011, 668 p.

Saad, S. M. L, (2006). Probidticos e prebidticos: o estado da
arte. Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences 42 (1), 1-16.

Simeoni, C. P. et al. (2014). Microencapsulagdo de
probidticos: inovagdo tecnoldgica na industria de
alimentos. Revista Eletronica em Gestao, Educacao
e Tecnologia Ambiental, 18, ed. esp. mai, 66-75.

Singh, K. et al. (2011). Probiotics: a review. Asian
Pacific Journal of Tropical Biomedicine, 5287-5290.

Stefe, C. A. etal. (2008). Probidticos, prebiodticos e simbioticos:
artigo de revisao. Satide & Ambiente em Revista, 3 (1), 16-33.

Tuomola, E. M., et al. (1999). The effect of
probiotic bactéria on the adhesion of pathogens
to human intestinal mucus. FEMS Immunology
and Medical Microbiology 26 (2), 137-142.

Ventura, I; Bianco-Peled, H. (2015). Small-
angle X-ray scattering study on pectin-
chitosan mixedsolutions and thermoreversible
gels. Carbohydrate Polymers, 123, 122-129.

Weichselbaum, E. (2009). Probiotics and health: a review
of the evidence. Nutrition Bulletin, 34 (4), 340-373.

Yokoi, H. et al. (2002). Flocculation properties of pectin in
various suspensions. Bioresource Technology, 84, 287-290.

Yao, K. D., Tu, H., Cheng, F., Zhang, J]. W., &
Liu, J. (1997). pH-sensitivity of the swelling of
a chitosan-pectin polyelectrolyte complex. Die
Angewandte Makromolekulare Chemie, 245, 63-72.



