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Aqui tem Quimica: Supermercado. Parte lil:
Carboidratos

There is Chemistry Here: Supermarket. Part Ill: Carbohydrates

Luana da Silva Magalhdes Forezi,®" Patricia Garcia Ferreira,® David Rodrigues da Rocha,?
Fernando de Carvalho da Silva,?™ Vitor Francisco Ferreira®*

This article documented general aspects of the manufacture, composition, consumption and applications
of carbohydrates in supermarkets. Carbohydrates have been known to mankind since prehistoric times
and represent a family of abundant and easily accessible polyfunctional natural compounds. They can be
manipulated by chemical, enzymatic or microbiological pathways. Its chemical value lies in its simple
structures with the presence of several hydroxyl groups and well-established chirality. They are compounds
abundant in nature and essential as foods for humanity acting as sweeteners added to processed foods and
beverages. They are ideal as starting materials in the synthesis of several new compounds and complex
natural products with multiple chiral centers. The renewable and interdisciplinary nature of carbohydrates
is very relevant for the development of new polymeric and pharmaceutical products. The importance of
this compost family could not fail to be present in many products sold in supermarkets available to the
consuming public. Most are present as non-caloric sweeteners, food and energy sources, but they are
also used as additives that give different properties to food formulations. This article aims to show the
participation of carbohydrates in products that are sold in supermarkets and the context of their production
and chemical properties.
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1. Introducao

O branco agiicar que adogard meu café
nesta manhd de Ipanema

ndo foi produzido por mim

nem surgiu dentro do agucareiro por milagre.
Vejo-o puro e afdvel ao paladar

como beijo de moga, dgua

na pele, flor que se dissolve na boca.
Ferreira Gullar (2007)

Os supermercados possuem uma grande variedade de produtos quimicos que sdo usados em
formulagdes alimenticias e em outros setores industriais, como os 6leos, gorduras, corantes, ceras,
etc. Os carboidratos, os 6leos e as gorduras representam conjuntamente a maioria das substancias
usadas nos produtos alimentares e fazem parte da composi¢io dos tecidos animais e vegetais.

Os carboidratos, também denominados de hidratos de carbonos, sacarideos ou acticares,
sdo as biomoléculas mais abundantes na natureza e a maioria dos representantes desta classe
apresentam férmula geral (CH,0),, embora existam outras substancias com outros atomos em
sua estrutura como N, S e P. Os carboidratos sio classificados como uma classe de substincias
que apresentam grupos funcionais aldeido ou cetona em uma cadeia poliidroxilada. Essas
biomoléculas sdo usadas para a construgdo de varios componentes estruturais das plantas,
como celulose e lignina, sistemas de informagdes, como glicoproteinas, e também sdo usados
na biossintese de outros componentes importantes para as células, como proteinas, gorduras
e outros carboidratos. Anualmente, sdo convertidos mais de 100 bilhdes de m* de CO, e H,0
em celulose, lignocelulose e diversos outros produtos.!

A defini¢do da IUPAC nesse termo genérico inclui monossacarideos, oligossacarideos e
polissacarideos, assim como substancias derivadas dos monossacarideos por redugdo do grupo
carbonilico e oxidagdo de uma ou mais hidroxilas. Atualmente, o termo € muito mais amplo
e inclui também substincias oxidadas ou reduzidas, que tiveram a hidroxila substituida por
hidrogénio, amina, tiol e outros heterodtomos.?
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Aqui tem Quimica: Supermercado. Parte Ill: Carboidratos

E importante destacar que as fun¢des dos carboidratos
vao além das fungdes energéticas, eles fazem parte das
membranas celulares e do DNA, que € a biomolécula que
carrega as informacdes genéticas. Carboidratos poliméricos
mais complexos, ligados covalentemente a proteinas
e lipidios (glicoconjugados), agem como sinais que
determinam uma localizacdo intracelular ou o destino de
um metabdlito. Nao menos importante sdo as fun¢des como
matéria-prima em quimica orgnica sintética e processos
industriais,* onde sdo usados em diversas reacdes quimicas
na sintese de novas moléculas bioativas, adocantes e
farmacos que estdo disponiveis no mercado farmacéutico.*?

Na natureza, os carboidratos existem principalmente
como polissacarideos, incluindo quitina, quitosana, celulose,
amido e a maioria dos monossacarideos, sendo a D-Glicose
a hexose mais representativa.’ Os carboidratos primarios sao
biossintetizados pelas plantas no processo de fotossintese,
no qual a energia solar e o di6xido de carbono sio captados e
convertidos em carboidratos pelas células fotossintetizantes.
A fotossintese, ou ciclo de Calvin, € um processo fisico-
quimico fundamental que abastece e propulsiona toda
vida na Terra por meio de duas reagdes, uma delas leva a
producdo de matéria orginica, como proteinas, gorduras e
lignina, e a outra a0 armazenamento de energia quimica.’
A energia solar til por mol de glicose € de 728 Kcal, que
corresponde a absor¢do de 48 mol de quantum de luz.®®
Estima-se que até 10" toneladas de biomassa sdo produzidas
a cada ano pela fotossintese.!® Os animais ndo podem
sintetizar carboidratos a partir de substratos simples ndo
energéticos e precisam obté-los através da alimentagdo.
Existe ainda o processo chamado de gliconeogénese que
envolve a sintese da D-glicose a partir de precursores nio
glicosidicos, como as gorduras. O outro processo de sintese
enddgena de D-glicose € a glicogendlise do glicogénio
armazenado no figado e musculos, mas este € apenas um
processo de reversao.

Os carboidratos apresentam fungdes energéticas, que vao
suprir as células, e fungdes estruturais, como a celulose que
¢ um importante componente da parede celular da célula
vegetal, e a quitina que faz parte do exoesqueleto presente
nos artrépodes. Apesar do papel principal dos carboidratos,
que € fornecer energia, e de estarem relacionados diversas

fungdes na bioquimica dos seres vivos, esta classe de
substdncias tem sido largamente estudada também
pelos quimicos orgénicos, pois sdo abundantes, baratos,
apresentam elevada pureza enantiomérica e sdo substincias
oriundas de tecnologia renovavel. A alta produ¢do mundial
dos carboidratos nivela seus precos com os de algumas
outras substancias sintéticas industriais, mas nao € surpresa
que estes nao sejam utilizados regularmente como matéria-
prima na inddstria quimica em geral, para a producio de
substancias da Quimica Fina.

Alguns carboidratos sdo comercializados sob a forma
in natura, como a sacarose, D-glicose, D-frutose, amido,
e outros que estdo embutidos em alguma formulagdo
alimenticia, como paes, bolos e geleias. Os alimentos
ricos em carboidratos sdo fontes fundamentais de energia
primdria. Os carboidratos sdo encontrados em todo alimento
de origem vegetal. Alguns alimentos apresentam uma
concentrag¢do maior de carboidratos quando comparados a
outros. Entre os alimentos ricos em carboidratos podemos
citar o milho, arroz, mandioca, batata e inhame. Nio
podemos nos esquecer também dos paes, massas e doces.
Vale salientar que alimentos derivados do leite também
apresentam carboidratos, bem como o mel. Na Tabela 1
estdo apresentados alguns exemplos de carboidrato e sua
origem principal."

Quando ingeridos na dieta didria, os carboidratos
fornecem energia para todas as atividades e fungdes
metabdlicas das células sendo trés quartos da ingestdo
calérica dos humanos, enquanto gorduras e 6leos fornecem
9 cal/g. Nem todas as dreas do corpo humano consome a
mesma quantidade de energia; o cérebro consome 19%, o
baco e o figado juntos consomem cerca de 27% da energia
produzida pela queima dos carboidratos. Assim, a dieta de
baixo teor de carboidrato (low carb) torna-se até perigosa
pois todas as nossas fungdes dependem dessas biomoléculas,
o diferencial estd na quantidade e na qualidade do que se
ingere.

E compreensivel que os consumidores ndo entendam a
riquissima quimica dos carboidratos, com grande potencial
em todas as dreas industriais. A quimica dos carboidratos
é relativamente mais dificil, pois existem inimeros
centros estereogénicos em suas estruturas e um alto grau

Tabela 1. Principais carboidratos naturais contidos nos produtos dos supermercados

Carboidrato Produto

D-Glicose Frutas e mel*

Sacarose Acicar cristal/refinado e suco de plantas em geral
Xilose Espiga de milho cereais

Galactose Presente no guarand e agar
Frutose Frutas, mel, alcachofras, frutanos (plantas)'*
Celulose Papel e cosméticos
Amido Paes, farinhas, feijoes, arroz, batata, milho, inhame, mandioca
Quitina Animais marinhos (camardes, siri), algas verdes

* O mel é uma mistura composta principalmente de D-glicose, D-frutose e o dissacarideo

sacarose
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de polaridade. Mesmo sendo compostos de preco bem
acessivel, ainda € pouco usado nas aulas experimentais de
quimica organica.

2. Um Pouco da Histéria dos Carboidratos

Apesar dos carboidratos terem sido utilizados por
milénios pela humanidade, apenas no final século X VIII que
sua quimica ganhou forca com publicacdes de trabalhos de
diversos pesquisadores renomados, como o quimico alemao
Hermann Emil Louis Fischer (Prémio Nobel - 1902). Essa
classe de compostos organicos teve um impacto substancial
no entendimento da estereoquimica e de sua importancia
nas fungdes bioldgicas.

A sintese total da glicose (Fischer, 1895) e a sintese
da ureia (Friedrich Wohler, 1828) foram os trabalhos mais
marcantes para a Sintese Organica. A palavra carboidrato
foi cunhada em 1843 por Jean Baptiste Andre Dumas
(1800-1884) que determinou a férmula minima CH,O para
amolécula da D-glicose, cuja férmula molecular € C;H,,0,,
que também pode ser escrita como se fosse um hidrato do
carbono do tipo C4(H,0) e, desta férmula, resultou o nome
carboidrato, ou seja, hidrato do carbono.

Em 1866, Friedrich August Kekulé von Stradonitz
(1829-1896) propds o nome dextrose para a glicose, pois
era dextrorrotatéria. Coube ao quimico alemdo Heinrich
Kiliani (1855-1945) através de uma adig¢do de cianeto a
funcdo aldeido (reagdo de Kiliani), formar uma cianoidrina,
que foi facilmente hidrolisada a dcido carboxilico. Em
seguida, realizou a hidrogendlise das hidroxilas da cadeia
e demostrou que a D-glicose e a D-manose produziam o
dcido heptandico, demostrando que ambos possuiam seis
atomos de carbono em sua cadeia, uma hexose. Foi por este
método que ele determinou que a D-glicose e a D-manose
tinham cadeias lineares e que as fungdes aldeido estavam na
extremidade (Esquema 1). Fischer aproveitou a sequéncia
de Kiliani e expandiu a ideia mostrando que uma aldose
de cinco dtomos de carbono poderia ser transformada em
um par de cianoidrinas epiméricas. Esta nova metodologia
ficou conhecida como sequéncia de Kiliani-Fischer que

Forezi

foi fundamental para a determinacio varios carboidratos,
inclusive a elucidagdo da estereoquimica da D-glicose.'?

3. Classificacdo dos Carboidratos

N

Devido a alta complexidade e versatilidade dos
carboidratos existem vdrias classificacdes para essa familia
de biomoléculas, normalmente baseadas em fun¢do de
parametros estruturais. Os carboidratos podem ser divididos
em trés classes em func¢do do nimero de unidades monoméricas
- monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos (Figura
1). Os monossacarideos sdo os carboidratos mais simples,
contendo de 3 a 8 atomos de carbonos em sua cadeia, como
a D-glicose, D-frutose, D-ribose, D-galactose e D-manose.
Sdo carboidratos constituidos por aldoses, que possuem o
grupo aldeido na cadeia, e cetoses, que possuem o grupo
funcional cetona. De acordo com o nimero de carbonos, os
monossacarideos sdo classificados em trioses (3C), tetroses
(4C), pentoses (5C), hexoses (6C) e heptoses (7C). Os
oligossacarideos sdo pequenas cadeias de monossacarideos
ligados entre si por ligacdes glicosidicas. Dissacarideos sdo
aqueles que possuem duas unidades de monossacarideos,
como a sacarose (D-glicose + D-frutose) e a maltose
(D-glicose + D-glicose); trissacarideos sdo formados
por trés unidades de monossacarideos, como a rafinose
(D-galactose + D-glicose + D-frutose). Os polissacarideos,
por sua vez, sdo formados por longas cadeias contendo
centenas ou milhares de monossacarideos, sendo os maiores
representantes da familia dos carboidratos na natureza. Essas
moléculas orglnicas possuem alto peso molecular e sio
importantes nos processos metabdlicos para manutengio
da vida. Eles sdo classificados como homopolissacarideos,
quando formados apenas por um tipo de monossacarideos,
e heteropolissacarideos, quando formados por dois ou
mais tipos de monossacarideos. Podemos destacar como
representantes a celulose e a amido, ambos polimeros da
D-glicose, diferindo apenas na configuragdo de uma das
ligacdes glicosideas. Essa diferenca é fundamental, pois
nosso organismo sé tem a enzima glicosidase para quebrar a
ligagdo glicosidica C-1 (o).

OH
HO O
HO NaCN
H8
OH "OH g
D-glicose OH OH HI
Cs(H20)s — H‘fvvCN _HCl, H%COZH = T ""coH
OH CsHg(OH)s CsHg(OH)s L .
HO . . acido heptandico
HO -0 NaCN cianoidrina
HO pH 8 70-90%
OH
D-manose
Cs(H20)s

Esquema 1. Sequéncia reacional de Kiliani
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OH OH OH
HOHO (@] HO 0 o o
50 OH

OH "OH
D-glicose
monossacarideo HO//"‘ HO
o 0 \ HO
Hﬁw S
HO OH
D-Frutose sacarose

monossacarideo dissacarideo

0]
o POH celulose OF %5
o polissarideo
HO
OH
H
S (0]
OH
rafinose

trissacarideo

Figura 1. Classificacdo dos carboidratos

4. Consideracdes Econémicas

A D-glicose, D-sacarose, amido e celulose, sdo os
carboidratos mais abundantes na natureza e, portanto,
economicamente atrativos para uso em alimentos,
cosméticos e como matéria-prima na industria de quimica
fina por fatores como: i) vasta disponibilidade; ii) baixo
custo; iii) substincias enantiomericamente puras com
configurag@o absoluta conhecida; iv) substincias oriundas
de tecnologia renovavel; v) possibilidade de derivatizacdes e
manipulacdes seletivas das hidroxilas por métodos quimicos
ou bioquimicos."

Em termos de volume de produg¢ao industrial mundial,
os carboidratos ficam apenas atrds dos 6leos vegetais. Cerca
de 95% da biomassa produzida na natureza € formada de
carboidratos, totalizando aproximadamente 200 bilhdes
de toneladas. Apesar desta enorme quantidade de matéria
orginica biossintetizada, apenas 3% sao utilizadas pelo
homem para alimentag@o e transformagdes quimicas.
Como as matérias-primas fésseis vdo diminuir no futuro e
seus residuos vdo aumentar a pressdo no meio ambiente, a
producdo de combustivel e produtos quimicos por plantas e
algas vai ser a Unica alternativa vidvel para obteng@o desses
materiais. No caso dos carboidratos, a utilizacdo industrial,
excluindo a alimentacdo, tem baixa percentagem de uso
sendo restrito a alguns monossacarideos e dissacarideos de
baixo peso molecular.'+1>16

Os carboidratos comestiveis sdo componentes
importantes na dieta, contribuindo ndo apenas por
quantidades que ocorrem naturalmente em muitas
frutas, vegetais e nozes, mas também como adocantes
adicionados aos alimentos e bebidas processadas. Dentre
os participantes dessa grande familia de compostos
naturais se destacam quatro produtos que tem o atrativo
de serem adogantes nutritivos que contribuem muito para
a palatabilidade e o sabor dos alimentos disponiveis para
consumo da populagdo - sacarose, D-glicose, D-frutose e
mistura de D-glicose e D-frutose em diversas proporgdes
que como qualquer ingrediente calérico € preciso tomar
cuidado para toma-los com moderacdo. Dogura € uma
propriedade intrinseca de algumas substincias e que
tém muita importincia do ponto de vista econdmico.
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Considerando o valor 100 para a dogura relativa da
sacarose, a D-glicose € menos doce com um valor de 67 e
a D-frutose € mais doce com valor de 117, mas € preciso
cuidado com a dogura relativa da D-frutose que depende
das caracteristicas fisicas e quimicas das solucdes.!”

5. Amido

O amido é um homopolissacarideo de grande importincia
nutricional e industrial, produzido pelas plantas verdes e
serve como reservatério de energia. Pelo fato de ser tdo rico
em carboidratos, fonte de energia para o organismo, o amido
¢ um excelente alimento. E 0 mais comum carboidrato na
alimentacdo humana e é encontrado em grande quantidade
de alimentos, sendo sua presenga abundante em cereais,
como arroz, milho e trigo, e em tubérculos, como batata e
mandioca.'®

O amido € constituido por duas cadeias de polissacarideos,
a amilose e a amilopectina (Figura 2), que diferem no
encadeamento das unidades da D-glicose. Na amilose a
cadeia € linear com ligagdes a(1,4’) e na amilopectina
h4 uma ramificacio na hidroxila de C6 com uma ligacio
a(1,6’). Entretanto, as ligacdes a(1,4’) continuam no
polimero ramificado como a(1,6’)" e a composi¢ido
entre esses dois polissacarideos varia de acordo com a
planta. O amido da batata difere basicamente do amido da
mandioca (aipim ou macaxeira) na relacdo entre a amilose
e amilopectina. Os humanos possuem enzimas o.-amilases
na saliva e no intestino que quebram as ligag¢des a(1,4’) e
o(1,6’) em unidades de D-glicose que € transformada em
energia e outros produtos do metabolismo.

Os humanos e seus ancestrais sempre comeram
alimentos ricos em amido derivados de sementes, raizes
e tubérculos e, ja na era das civilizagdes egipcias, as fitas
de papiro eram coladas com um adesivo de amido feito
de trigo. Atualmente, o amido € usado nos alimentos para
alterar, controlar a textura, aparéncia, umidade, consisténcia
e estabilidade do produto. Também estd presente em todos os
alimentos de origem vegetal e algas com abundancia varidvel
nas folhas verdes dos vegetais, raizes, caules, sementes ou
frutas. E comercializado nos supermercados na forma in
natura de amido e fécula de amido.

Rev. Virtual Quim.
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amilopectina

(1,4-a-D-glicopiranose)

OH
0]
T
OH | ¢ OH
amilose O 0O
(1,4-a-D-glicopiranose) HOQ 1 OH
polissarideo 3 OH|o 4 0
Amido pré-gelatinizados <;\ OHO .
Maltodestrina onl o
Dextrina e}
D-glicose n
e outros derivatizados @
nas hidroxilas

polissarideo
OH
OH | 4 o)
HO {
OH
(¢}
OH
0
"
OHOa

Figura 2. Polissacarideos que constituem o amido

O desempenho e a qualidade do amido podem ser
melhorados dependendo do tipo de processamento do amido
e, desta forma, serem introduzidos em produtos congelados,
instantaneos, desidratados, encapsulados, refeicdes prontas
e maior vida util nas prateleiras. Também pode ser utilizado
como espessante em sopas, caldos e diversos molhos de
carne, queijos processados, requeijao, molhos tomate e
salada, embutidos de carne, cereais pré-cozidos, pastas,
massas e biscoitos. Além das industrias de papéis, colas,
adesivos, aglutinantes de revestimento e produtos téxteis.

O amido e a amilopectina podem ser modificados por
acdo quimica, térmica, termoquimica ou enzimadtica. Os
amidos pré-gelificados sdo modificados por agdo térmica e
unidade para serem gelatinizados instantaneamente quando
em contato com a dgua ou leite, quentes ou frios, para
serem digeridos mais facilmente. A maioria dos amidos
ingeridos pelo homem sdo submetidos a tratamentos com
calor e umidade, resultando no rompimento e gelatinizacio
da estrutura do granulo nativo. Jovens animais em cativeiro
também podem ser tratados com farinha pré-gelatinizada
de milho na alimentagdo com bons resultados.” Esses
tipos de amido pré-gelatinizado de milho s@o encontrados
nos supermercados em produtos como fuba de milho

Vol. 14, No. 4

instantaneo, amido de milho (maizena), curau, milharina,
pamonha, flocos de milho, mistura para bolos de milho,
leite em po e sorvetes.

O avanco no conhecimento das enzimas permitiu um
controle preciso dos produtos e das condi¢des de hidrdlise
do amido transformando-o em xarope de alta pureza da
D-glicose. Dois produtos importantes sdo produzidos
para a industria alimenticia, a maltodextrina e a dextrina.
Estes carboidratos sdo produzidos a partir hidrélise parcial
do amido, por um processo quimico ou enzimatico, mas
também a partir do arroz, batata, mandioca e trigo. Essa
mistura de oligdmeros da D-glicose tem sabor adocicado
e pode agregar dgua e se tornar viscoso sendo muito util
para formula¢des de bebidas energéticas, molhos, produtos
lacteos, embutidos, refrigerantes, paes e balas de goma.

No inicio de 1900, foi descoberto na China uma
variedade genética de milho que s6 produz amilopectina, e
atualmente € cultivada em diversos paises, sendo conhecida
como amido de milho ceroso (waxy), que tem propriedades
diferentes e muito uteis. Entretanto, por apresentar uma
producdo inferior seu preco € mais elevado. O amido
de milho waxy modificado também pode ser usado na
fabrica¢@o de molhos e maionese.
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6. Celulose

A celulose, componente basico dos tecidos vegetais, que
dé rigidez e firmeza as plantas e € 1til por suas numerosas
aplicacdes, € um polissacarideo de cadeia linear, constituida
por unidades monoméricas de 3-D-glicopiranose unidas por
ligacio éter do tipo B(1,4’). E a molécula orgénica mais
abundante do planeta e consiste em 50% da composi¢do
da madeira.

A natureza produz a celulose através de drvores, plantas,
animais, fungos, algas e bactérias, sendo a fibra vegetal a
principal fonte, onde a celulose atua como um elemento
estrutural, dando forca a madeira e a outras plantas. Pode
existir em uma forma pura nos pelos das sementes do
algoddo onde o teor de celulose € superior a 90% em peso.
As cadeias de celulose apresentam uma tendéncia muito
elevada de auto-organizagdo e por isso € muito ttil na
industria téxtil. Os processos mais comuns de isolamento
da celulose da madeira sdo o kraft (sulfato) e o processo
sulfito, em que celulose € liberada da lignina resultando
em polpas de vérias resisténcias e purezas de fibra. A
producdo de celulose em 2019 no Brasil foi de 19,691
milhdes de toneladas com exporta¢des de 14,726 milhdes
de toneladas.?'*

A nio utilizagdo da celulose na industria de alimentos
estd relacionada a sua estrtura quimica, uma vez que a
ligacdo B(1,4’) ndo pode ser hidrolisada em nosso sistema
digestivo e nem de muitos outros animais. Entretanto,
cupins conseguem digerir a celulose rapidamente, pois
tém no seu intestino bactérias simbidticas que secretam
a enzima celulase que faz a hidrélise da ligacdo ((1,4°)
e liberaram a D-glicose. Alguns mamiferos ruminantes
também conseguem fazer a digestdo da celulose.

Nos supermercados a maioria da celulose in natura é
encontrada em papel toalha, papel higiénico, filtro para
café, lencos, fraudas, absorventes intimos, panos, toalhas,
algodao hidrofilico, cotonetes, produtos téxteis de algodao,
cadernos, agendas e embalagens. As fraldas e absorventes
intimos utilizam hidrogéis a base de celulose com ou sem
ligacdes cruzadas covalentes e sdo capazes de absorver,
reter e liberar solucdes aquosas de forma reversivel. As
fraldas descartdveis mais modernas, que contém o polimero
poliacrilato de sédio, sdo mais eficientes na retencdo de dgua
que as fraldas de pano convencionais, constituidas de fibras
de celulose, decorrente das interagdes dipolo-dipolo mais
fortes entre o poliacrilato e a 4gua, em relag@o as ligagoes
de hidrogénio entre a celulose e as moléculas de dgua.

As hidroxilas da celulose podem ser derivatizadas
empregando diversas reacdes quimicas, tornando-se
produtos de grande interesse industrial. A esterificagdo com
acetila, propionila, isopropionila e butirila, combinadas
com diferentes graus de substituicdo, produzem matérias-
primas para fibras téxteis, filme fotografico, filtros para
hemodiilise, revestimentos isolantes, massa termopléstica,
seda, folhas e rayon (acetato de celulose). Outros grupos
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importantes de derivados da celulose sdo os éteres,
como carboximetilcelulose, metilcelulose, etilcelulose,
hidroxietilcelulose, hidroxipropilcelulose e éteres mistos.”>*
Sob a forma modificada e purificada de celulose
microcristalina (INS 466, na lista de aditivos alimentares
como E-460), esta pode ser usada em formulacdes
alimenticias, cosméticos e medicamentos. E um ingrediente
multifuncional capaz de estabilizar diversos sistemas
alimenticios, pois age como fibra insolivel estabilizante,
agente de textura e cremosidade. Estd presente em bebidas
vegetais, proteicas, creme de leite, leite de coco, recheio de
biscoitos, sorvete e molho de salada. Na area farmacéutica
e de cosméticos pode ser usado como excipiente em
formulacdes de cdpsulas, comprimidos, cremes e géis.

7. A Sacarose e a Sucroquimica

Conhecida desde o ano 200 a.C., a sacarose (1-O-(B-D-
frutofuranosil)-a-D-glicopiranose) € o mais abundante de
todos os carboidratos de baixo peso molecular, encontrada
em grande quantidade na cana-de-acucar, frutas e na
beterraba. E vulgarmente conhecida como agticar ou agticar
de mesa e confundida com outros carboidratos por causa da
sua dogura.”?%* Um carboidrato de baixo custo, elevado
teor de pureza (99,7%) e comercializado em supermercados
é um grande estimulo aos pesquisadores a utilizarem como
substrato na sintese de materiais especiais. Esse ramo da
quimica € tdo importante que passou a ser conhecido por
sucroquimica que envolve o ramo da ciéncia e da tecnologia
cujo objetivo € acrescentar ao mercado novas utilizagdes da
sacarose e seus derivados.

Em relacio a sua estrtura quimica, a sacarose é formada
por duas unidades de monossacarideos, D-glicose e
D-frutose, unidas por ligagdes glicosidicas (1—2’) contendo
oito grupos hidroxilas com reatividade varidvel e dependente
das condi¢des reacionais. Cédlculos semiempiricos
de entalpias de desprotonacdo fornecem uma escala
comparativa para a acidez dos varios grupos hidroxila, sendo
que a hidroxila presente em C-2 na D-glicose € a hidroxila
mais dcida. De acordo com os dados de entalpia, a ordem
de acidez dos grupos hidroxila obedece a seguinte ordem:
OH-2G>>0OH-3G>0H-3’F> O1’F>>0-6G>>0-6’F.*#

O cultivo da cana-de-agucar (Sacharum officinarum)
foi introduzido na Martinica durante a década de 1640 por
refugiados holandeses de Pernambuco, e a conexdo intima
entre a fabricac¢fio do actcar e o trabalho dos escravos africanos
foi rapidamente estabelecida.” As refinarias de agicar, que
sdo os antigos engenhos, usam a cana-de-agtcar para obter
a sacarose. Tais refinarias se estabeleceram no Brasil no
século 18, com uso de miao de obra escrava, e continuam
até os dias atuais e tornaram a sacarose uma commodity.*
Esse dissacarideo € a substancia orginica cristalina de maior
produciao mundial. Entretanto, apenas 5% desta quantidade
¢é utilizada pelas inddstrias quimicas para producio de
outras substancias de maior valor agregado. O Brasil ja foi
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o maior produtor de sacarose, mas foi ultrapassado pela
India que atualmente sdo os maiores produtores mundiais,
principalmente para usos alimentares.*,*? Na safra 2019-2020
foram produzidas 166,19 milhdes de toneladas ctibicas de
sacarose no mundo.*

A sacarose pode ser encontrada em diversos produtos
comerciais com aspectos que dependem da sua forma
de purificagdo e que sdo referenciados como ‘“agicar”
(Figura 3). Sao eles: i) agticar refinado granulado - puro, sem
corantes, dissolugdo rapida, granulometria fina e brancura
excelente, sem umidade ou empedramento e com cristais
bem definidos e granulometria homogénea. O agticar refinado
granulado €é muito utilizado na inddstria, em confeitos,
xaropes de excepcional transparéncia e mistura seca em que
sdo importantes pelo aspecto, escoamento e solubilidade;
ii) acucar cristal - com cristais grandes e transparentes, dificeis
de serem dissolvidos em dgua. Depois do cozimento passa
apenas por um refinamento leve, que retira 90% dos sais
minerais. Por ser econdmico e render bastante, o agticar cristal
aparece com frequéncia em receitas de bolos e doces; iii)
acuicar mascavo ou mascavado ou bruto - agtcar petrificado,
de coloracdo varidvel entre caramelo e marrom, resultado
da cristalizacdo do mel-do-engenho e ainda com grande teor
de melago; iv) agtcar demerara - € o agtcar granulado de
coloragio amarela, resultante da purgagdo do agticar mascavo,
e com teor de melaco mais baixo em sua composi¢ao, mais
utilizado para exportacdo. Ele € resultado de um processo
absolutamente natural em que a cana € colhida verde, ou
seja, sem queimada. Passa por um leve refinamento e ndo
recebe aditivos quimicos. Seu valor nutricional € semelhante
ao mascavo; v) agtcar invertido — € um material obtido da
hidrélise da sacarose em meio dcido que produz uma mistura
equimolar de D-glicose e D-frutose. A fragilidade da ligacio
glicosidica a(1,2’) entre os dois carboidratos € facilmente
rompida com 4cidos fracos. Essa mistura ndo se solidifica, ¢
soltivel em dgua e fica na forma de um mel incolor.** Por ter
arotacdo dtica invertida em relagdo a sacarose, nao € possivel
separar esses dois carboidratos por métodos convencionais e
economicamente atrativos. Mesmo assim € possivel utilizar
essa mistura em reacdes quimicas e para obtencao de xaropes
ricos em D-frutose.*

Outro produto muito popular no Brasil, comumente
comercializados em mercados do interior, € a rapadura. E
um produto doce e s6lido de origem agoriana ou candria,
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com sabor e composi¢do semelhantes ao agticar mascavo,
feita a partir da cana-de-actcar ap6s moagem, fervura do
caldo, moldagem e secagem. Da sacarose sélida se produz
o caramelo que nos supermercados € comercializado nos
produtos em caldas, doces de caramelo e coberturas. Pode
ser facilmente produzido em casa pelo aquecimento lento
de qualquer sacarose (caramelizagdo). A sacarose comega
a fundir e a se decompor pela quebra de algumas moléculas
em aldeidos, hidroximetilfurfural (HMF) e polimeros que
lIhe ddo a cor e sabor caracteristicos do caramelo. O nome
caramelo é comercialmente muito atrativo, pois denota
uma cor de produtos comestiveis e remete a um produto
adocicado, mesmo que esse ndo seja o caramelo mais
saudavel. Dentre os corantes permitidos como aditivo na
industria de alimentos, o corante caramelo I € um dos mais
antigos, sendo usados para se obter cores que vao da amarela-
palha a marrom escura até quase negra. Existem os corantes
caramelo II, IIT e IV que sdo obtidos pelos processos amdnia
e sulfito. O caramelo IV, corante controverso na literatura,
€ muito usado em bebidas de cola, caldas, sorvetes, paes,
geleias e biscoitos. A cachaga, também comercializada
como aguardente, € obtida com a fermentagdo do caldo de
cana seguido de destilagdo, sendo o terceiro destilado mais
consumido no mundo e de grande importancia cultural,
social e econdmica para o Brasil. Por Decreto Federal é
a bebida nacional do Brasil, e por Lei Estadual de Minas
Gerais, um patrimonio Cultural do Estado. J4 o Rum é feito
a partir da fermentacdo do melago ou melado, seguido de
destilag@o, sendo a cor caramelada decorrente dos produtos
coloridos que tem no préprio melaco. O melaco € um
liquido resultante da etapa de centrifugacdo, no processo
de fabricacdo de agucar, que contém agucares redutores e
parte de sacarose ndo cristalizada (Figura 4).

Existem muitos produtos que podem ser obtidos a partir
da sacarose, empregando diversas transformacdes quimicas,
podendo destacar i) modificagdes nas hidroxilas da sacarose
e ii) sacarose como fonte de pequenas moléculas.

i) Modificagbes nas hidroxilas da Sacarose

Existem inumeros derivados da sacarose obtidos
apenas por modificagdes nas hidroxilas da molécula, que
se tornaram importantes produtos comercializados nos
supermercados, como os ésteres da sacarose e a sucralose
(Esquema 2).3637

—

Acticar refinado Acucar cristal Agucar mascavo Agucar demerara Agcucar invertido

Figura 3. Tipos de agticares encontrados nos supermercados
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Sacarose
de cana de aglcar

Rapadura

Calda de caramelo

Cachaga Rum Melago

Figura 4. Outros produtos comerciais obtidos a partir da sacarose
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Esquema 2. Derivados da sacarose com modifica¢des nas hidroxilas

Os ésteres sao obtidos por reagio de esterificacdo direta
ou transesterificacdo com gorduras, éleos comestiveis ou
ainda outros carboidratos, podendo reagir em todas as
oito hidroxilas ou de forma parcial.*® Sua classificagio
internacional é INS 473 subdivida em dois grupos: INS
473a (Tipo 1, altamente esterificado) e INS 473b (Tipo II
com menor grau de esterificacdo), além de misturas. Estes
compostos sdo tensoativos nao idnicos, atéxicos, compativeis
com a pele e podem ser utilizados em alimentos. Estima-se
que que o mercado de ésteres de sacarose em 2025 chegara
no valor de US$ 106 milhdes.”® A Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria (ANVISA) incluiu os ésteres graxos
da sacarose (INS 473) na subcategoria 14.2 do Anexo I da
Resolugdo - RDC n° 239, de 26 de julho de 2018, como aditivo
alimentar na funcdo emulsificante, com limite maximo de
uso de 7 gramas por 100 gramas para comprimidos, gomas,
drageas, tabletes, cdpsulas, cdpsulas gelatinosas, pastilhas
e formas mastigaveis e sozinho ou em combina¢io com 0s
aditivos oligoésteres de sacarose tipo I e tipo I, INS 473a e b.#

As longas cadeias presentes nos ésteres graxos da
sacarose atuam como uma extremidade lipofilica da
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molécula e as hidroxilas livres como a extremidade
hidrofilica. Esta propriedade anfifilica confere a estas
substancias um excelente balango hidrofilico-lipofilico
(HLB), tendo a capacidade de interagir com dgua e 6leo
simultaneamente. Dependendo do valor de HLB, que varia
de 1 a 16, e quanto maior for esse valor mais conteido
de monoésteres existem na molécula. Alguns podem
ser usados como emulsificantes de dgua em 6leo (A/O)
e outros como emulsionantes de 6leo em dgua (O/A),"
sendo que os valores de HLB de monoésteres estd entre
10 ~ 16 (bom emulsificante O/A), os diésteres entre de
7 ~ 10 (bom agente umectante) e os triésteres sdo de 3
~ 7 (bom emulsificante A/O). Esses emulsificantes sdo
atéxicos, biodegradaveis, ambientalmente recomendaveis,
apresentam alto desempenho e excepcional suavidade em
produtos cosméticos para a pele e os olhos. E uma alternativa
aos polietilenoglicéis (PEG) que néo sdo produtos sintético
com baixa biodegradabilidade.

Os alimentos mais comuns em que sdo usados ésteres
graxos de sacarose sdo bebidas, geleia, barras de cereais,
leite, panificacdo, condimentos, laticinios, confeitaria,
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Esquema 3. Rota sintética utilizada para a sintese da sucralose

cereais, maioneses e sorvetes. As fun¢des mais importantes
sdo estabilizar a emulsdo impedindo a separacdo do 6leo,
evitar a cristalizagdo do agtcar, oxidag@o das gorduras, ndo
produzir produtos da reagdo de Maillard,* formar glébulos
de gordura menores, prevenir precipitacdo, interagir com
proteinas para prevenir a floculagio proteica, interagir com
as proteinas da farinha resultando em aumento de volume,
reduzir a viscosidade da massa de chocolate, melhorar a
retencdo de dgua em embutidos e presuntos, aprimorar
a percep¢do de sabor e a estabilidade, evitar a separagdo
de dleos e gorduras de produtos embutido com alto teor
de gordura e emoliente para cremes dermatoldgicos.
Com essa variedade de aplicacdes incluindo em produtos
farmacéuticos e de higiene pessoal, o mercado global de
ésteres de 4cidos graxos deve se expandir nos préximos
anos. 4

Esteres graxos de sacarose podem ser sintetizados
por métodos quimicos e por conversdes microbianas ou
enzimadticas. O método quimico ocorre pela esterificacio
direta de sacarose com um &acido graxo, ou pela reacdo
de transesterificacdo de sacarose com um éster de dcido
graxo, empregando catalisadores basicos, como KHPO,,
Na,HPO, e Li,CO,. A sintese industrial de sucroésteres
envolve o método quimico e apresenta um custo mais baixo,
porém utiliza condicdes anidras, alta temperatura e pressao
reduzida. Geralmente s3o menos seletivos e produzem uma
mistura de ésteres cuja purificagdo do produto € complicada
com geracgdo de residuos e solventes téxicos, tipicamente
DMF e DMSO, dificeis de serem removidos. Existem muitas
outras condigdes reacionais para a preparacdo industrial
desses compostos, como reagdes sem solvente e reagoes

sob catdlise enzimatica, que sdo mais regiosseletivas, porém
apresentam custos elevados.*3464748 49

Os ésteres graxos mono, di- e tri-substituidos da sacarose
sdo muito pouco hidrolisados pelas lipases intestinal, sendo
pouco absorvidos pelo organismo. Aqueles com maior grau
de substitui¢do (SPE = sucrose polyester) sdo muito grandes
para serem absorvidas adequadamente pelo trato intestinal
e entdo transformados em gordura corporal e, portanto,
nao fornece nutri¢do ou energia. Quando usado como um
aditivo alimentar, ficam com sabor gorduroso,* mas ndo sdo
absorvidos pelo corpo humano. Nesta classe de ésteres de
sacarose se destaca o produto comercial Olestra (Procter &
Gamble, Brasil) que € uma gordura artificial ndo calérica
cujo objetivo € proporcionar uma maior palatabilidade sem
ganho caldrico.” Os fabricantes de produtos alimenticios
que utilizam o Olestra® precisavam informar nos rétulos
dos produtos os efeitos colaterais causados pela gordura
artificial. Atualmente, essa exigéncia foi banida pela FDA,
pois comprovou-se que os sintomas gastrointestinais nao
sdo piores do que a de uma gordura normal.’! 353

A sucralose ou 1,6-dicloro-1,6-didesoxi-B-D-
frutofuranosil-4-cloro-4-desoxi-a-D-galactopiranosideo™ &
um adogante ndo nutritivo utilizado em uma ampla variedade
de alimentos e bebidas, aprovado em mais de 100 paises. A
sucralose pode ser comercializada sob a forma granulada ou
em solugdo, com ou sem outro edulcorante sinérgico, sendo
muito segura para uso em alimentos. A cloragdo seletiva
das posi¢des C-4, C-1’ e C-6’ da sacarose, com inversio
da posi¢do C-4 na unidade da D-glicose, torna a sucralose
600 vezes mais doce do que a sacarose (Esquema 3).533657
As modifica¢des nas duas hidroxilas aumentam estabilidade

*Estudos revelam que nossas papilas gustativas conseguem identificar um sexto sabor, o gorduroso.
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da ligacdo glicosidica da sacarose, sem comprometer a
qualidade do sabor, a solubilidade em dgua e ndo deixando
nenhum sabor residual desagradavel.’®,* Apesar da maior
estabilidade da ligag@o glicosidica, essa substancia ndo estd
isenta de decomposicao térmica formando hidrocarbonetos
policiclicos aromadticos clorados, compostos potencialmente
téxicos, como relatado no recente estudo que aponta os
riscos do uso do adocante sucralose, especificamente,
quando usado em alimentos e sobremesas quentes, como
chis, cafés, bolos e tortas.®

ii) Sacarose como fonte de pequenas moléculas

Moléculas pequenas que sdo produzidas a partir da
sacarose, sdo comumente encontradas nos supermercados
em diversos produtos, como o etanol, dcido acético, dcido
glutamico, dcido lactico e 4cido citrico (Figura 5).

O etanol € o principal produto obtido a partir da cana-
de-actcar por fermentacéo bioldgica do caldo de cana rico
em sacarose, mas também pode ser obtido de outras fontes
de carboidrato, como élcool de cereal. O principal uso do
etanol € como combustivel e representa um grande mercado
que tende a se tornar cada vez mais importante em nagdes
que ndo sdo autossuficientes em combustiveis, mas que
tém capacidade de produzir sacarose. Este composto pode
ser adquirido in natura nos supermercados em diversas
concentragdes com dgua e, também, em muitas bebidas
alcodlicas como a cerveja, vinho e bebidas destiladas, bem
como na inddstria de perfumaria.

O vinagre € um produto obtido a partir da fermentagdo
alcodlica da sacarose pelo fungo Saccharomyces cerevisiae
e posterior oxidagdo com organismos mistos do género
Acetobacter levando ao produto com aproximadamente
4% de 4cido acético. Outras fontes de carboidratos podem
ser utilizadas, como os sucos de frutas e xaropes contendo
amildceos hidrolisados. Quando sua origem € de frutas

NaOWOH

NH,

GLUTAMATO
MONOSSODICO

Acido glutamico

N

recebe o nome da fruta (vinagre de magd, vinagre de uva,
vinagre de coco) e quando vem dos derivados da cana
recebe o nome de vinagre de dlcool. O vinagre também tem
utilidade em produtos de limpeza para a remover gordura de
superficies, sendo um ingrediente comum nos limpadores
comerciais.

Outro produto obtido a partir da sacarose que também
é comercializado nos supermercados € o dcido glutdmico,
que esta presente em diversos alimentos, como ovo, leite,
queijo, carne, aspargo, agrido e alface. E um aminoacido
ndo essencial, importante para o bom funcionamento do
cérebro, além de ser fundamental para originar outras
substincias essenciais para o organismo, como a prolina e
o0 4cido gama-aminobutirico (GABA). O 4cido glutimico é
produzido pela Ajinomoto para uso na industria alimenticia
e no Brasil € produzido através da fermentagdo do caldo da
cana-de-acticar. E comercializado por diversas empresas sob
a forma do sal monossédico contendo aproximadamente
78% de acido glutamico livre e 21% de s6dio. O sal
glutamato, que traz o sabor umami, € encontrado em sopas
enlatadas, tabletes realgadores de sabor (Sazon, caldos
Maggi, sopas instantineas), pipoca de micro-ondas, molho
shoyu, biscoitos, carnes, saladas, refeicdes congeladas, em
racdes de animais, entre outros.

O 4cido latico € um produto que se forma durante
a fermentacdo de alguns alimentos como queijos,
iogurtes, alimentos fermentados de soja, vegetais em
conserva, cervejas e vinhos, porém pode ser produzido
sinteticamente.®®? Sua producgdo pode ser realizada pela
fermentacdo da sacarose, de agticar invertido e hidrolisado
de amido por diversos organismos, como Escherichia
Coli, Lactobacillus spp. ou fungos como Rhizopus spp.*®
Atualmente, a producdo de 4cido latico estd em ascensio,
uma vez que ele € utilizado no preparo de um polimero
biodegradavel chamado polidcido lactico (PLA).** Um

CH3CH,OH
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o 3 OH Sacarose CH5CO,H (o)
" OH Acido acético
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HO,C CO,H
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Figura 5. Produtos obtidos por transformacéo da sacarose
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produto comercializado nos supermercados que contém
acido léctico € o leite fermentado com lactobacilos vivos
(Yakult, Brasil, Nestlé Brasil; Batavo, Brasil, entre outros).

O 4cido citrico € um composto orgdnico que pode
ser obtido industrialmente pela fermentacido de sacarose,
glicose, melago ou amido de milho hidrolisado com
Aspergillus niger.® Trata-se de um dcido tri-carboxilico,
ocorrendo em quantidades razodveis em uma grande
variedade de frutas citricas, como limdo, laranja, caju,
framboesa e acerola.®s” In natura é usado em baixas
concentra¢des nas emulsdes apresentando fungdes como
antioxidante, flavorizante, sequestrante, acidulante (INS
330) e conservante natural, conferindo um sabor acido e
refrescante em alimentos e bebidas.®® Também apresentam
aplicagdes na drea de cosméticos, em cremes esfoliantes, que
elimina células mortas e previne o envelhecimento precoce
da pele. O 4cido citrico € produzido numa escala mundial
de milhdes de toneladas e com perspectivas de crescimento
anual constante no consumo e na producao.

8. D-Glicose: O Monossacarideo da Vida

A D-glicose é o monossacarideo da vida, pois
desempenha um papel central na regulacdo do metabolismo
humano e fonte priméria de energia para organismos vivos,
podendo ser consumida de duas formas, como D-glicose
livre nas frutas, vegetais, mel e sucos naturais e ligada entre
si em polimeros, como no amido em alimentos integrais,
amidos purificados, dextrinas, maltose, maltodextrinas e
xaropes de milho normais. Além disso, estd presente em
diversos dissacarideos ligado a outros agticares, como ocorre
na sacarose, que estd ligada a frutose. Em 2018, Silva e
colaboradores publicaram um artigo mostrando aspectos
histéricos e mecanisticos sobre a obtencdo da D-glicose.®

Em solucdo aquosa, a D-glicose apresenta quatro
estruturas ciclicas além da forma aldeidica aciclica que
estdo em equilibrio entre si pelo fendmeno denominado
mutarrota¢do (Figura 6). As duas estruturas com os anéis
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heterociclicos furdnico e pirdnico podem se apresentar
sob a forma de dois estereoisomeros (epimeros) devido
ao novo centro quiral gerado no carbono hemiacetalico. A
forma B-D-glicopiranose € a mais abundante em solucéo
e todos os grupos estdo na posicdo equatorial do anel. A
forma aciclica da D-glicose existe em tragos em solucio
com a fun¢do aldeido livre, e apesar disso essa fungdo pode
ser reduzida ou oxidada. Se reduzida leva ao sorbitol e se
oxidada leva ao dcido gluconico, que por ciclizagdo produz a
gluconolactona, compostos de grande relevancia comercial.
A D-glicose é o componente basico das duas biomassas
mais importantes: celulose e amido, que sdo empregadas
como fontes renovdveis e abundantes.” Essas matérias-
primas sdo naturalmente candidatas para a produgdo
comercial da D-glicose, sendo o amido o melhor candidato
por ser facilmente hidrolisado por reacdes em meio acido,
reagOes enzimadticas e reagdes com micro-organismos.
Todas as células necessitam basicamente de trés
exigéncias fundamentais: poder redutor (NAPH), energia
(ATP) e matéria-prima carbdnica (CO,). A partir destes
componentes, as células podem biossintetizar uma
diversidade enorme de substancias, inicialmente passando
por duas substincias muito simples: dcido acético e 4cido
chiquimico. As pessoas obtém D-glicose para energia (ATP)
através dos alimentos, predominantemente alimentos ricos
em amido de diversas fontes, e apds ser ingerida € facilmente
transportada e utilizada por todas as células do corpo.
Industrialmente, xaropes de D-glicose em altas
concentragdes podem ser produzidos por hidrélises do
amido de frutas, milho, trigo, arroz, diversas batatas,
mandioca, cenoura, inhame e cereais. A partir desses
xaropes pode-se obter a D-glicose cristalina pura. Os
xaropes e a D-glicose cristalina sdo produtos usados como
nutrientes em uma variedade de aplicagdes alimentares e
nesse caso, funcionam como aditivos € materiais caldricos.
Uma aplicagdo bem conhecida e comercializada nos
supermercados € a solugdo concentrada sob a forma de um
produto que imita o mel. A maior utilizacdo ndo alimentar
da glicose é como matéria-prima extremamente abundante
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/HO

B-D-glicopiranose (63,5%)

0
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a-D-glicopiranose (35,5%) OH OH 1)
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OH OH \

OH / D-glicose OH
HO 0. (tragos) o. OH
OH i OH
OH
OH OH

a-D-glicofuranose (tracos)

B-D-glicofuranose (tragos)

Figura 6. As estruturas da D-glicose em solug@o aquosa. Imagem do produto: alimento a base de Glicose (Yoki, Brasil)
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para a produgdo de etanol por fermentagdo de levedura.
Entretanto, ressalta-se que este carboidrato € o que mais tem
aplicacdes como blocos de construgdo em sintese organica,
decorrente de suas caracteristicas estruturais.”

9. D-Frutose: O Monossacarideo mais Doce

A D-frutose ¢ um monossacarideo da familia das
cetoses e apresenta a mesma férmula molecular da
D-glicose (C¢H,,O). Esses carboidratos podem ser
interconvertidos entre si através de um intermedidrio
enediol. A D-frutose cristalina anidra existe somente na
forma B-D-frutopiranosidica, porém em solucdo aquosa
pode existir em cinco formas tautoméricas, as quais se
interconvertem na forma de acetona aciclica (Figura 7).
A forma B-D-frutopiranosidica € a mais encontrada em
solucdo aquosa, estando as duas formas furanosidicas
também presentes em quantidades importantes. As
outras duas formas tautoméricas restantes estdo presentes
em pequenas quantidades.”” Em 2016, foi sugerido
por Flood e colaboradores™ que a primeira fase de
mutarrotagdo da D-frutose depois da dissolugdo dos cristais
de B-D-frutopiranose em dgua ocorre predominantemente
uma interconversdo [3-piranose-f-furanose e a mutarrotacio
subsequente envolve principalmente a interconversdo o-f3
para as duas formas ciclicas.

Considerando alguns aspectos econdmicos, a D-frutose
tem vantagens sobre a sacarose. A dogura € superior
em cerca de 200%, causa menos incremento na glicose
plasmadtica e na resposta a insulina e seu uso tem sido
defendido na dieta de diabéticos.” A D-frutose é um agticar
natural comumente encontrado no mel e nas frutas sempre
associada a D-glicose e a sacarose em menor quantidade.

CH,OH
OH
O fon
OH
OH
OH a-D-frutopiranose (1%)
e} CH,OH
OH
OH
OH
B-D-frutopiranose (72%)\ OH C:)H OH
HO R A
R:
/ OH O
o 0" e
HO HO
OH -
HO Eo 3
a-D-frutofuranose \ Fratese ;/

(5%) @
b,

Outra importante fonte de D-frutose sdo os frutanos, que sdo
polimeros da frutose sintetizados a partir da sacarose e se
constituem nos principais componentes das suas respectivas
reservas energéticas, produzidos por cerca de 15% das
espécies de plantas, bactérias e fungos. Esses polimeros
podem ser hidrolisados enzimaticamente ou quimicamente
para produzir frutose e podem ser utilizados diretamente
como adocantes naturais em substituicdo a sacarose.”

Os frutanos vegetais tém variadas estruturas e cadeias de
diferentes tamanhos, variando 2 a 60 unidades.” Os frutanos
do tipo inulina sdo carboidratos de reserva encontrados
em alimentos comumente consumidos, como banana,
alho, alho-pord, cebola, trigo, alcachofra, aspargo, cevada,
tubérculo da dalia, assim como na raiz da chicéria, de onde
sdo extraidos em escala industrial a partir da extragdo com
dgua quente das raizes da chicéria, seguida de refino e
secagem por atomizagdo.”” Estruturalmente, sdo polimeros
lineares de B-D-frutofuranose constituidas de residuos de
frutose unidas por unidades B-D-frutosila (2—1) ligadas a
uma unidade de sacarose (Figura 8). As enzimas intestinais
humanas néo sdo capazes de hidrolisar as ligagdes 3 (2—1),
fazendo com que esses polimeros cheguem intactos ao
cOlon, ocorrendo um aumento do volume das fezes e
da frequéncia de evacuacdes, sendo assim incluidos na
categoria de fibras alimentares.”® A inulina é amplamente
utilizada em alimentos processados como substituto de
gordura, actcar ou para conferir caracteristicas desejaveis.
Também ha evidéncias que a inulina tem o potencial de
eliminar espécies reativas de oxigénio que beneficiam as
células epiteliais intestinais, melhorando seu ambiente
redox.”?#° Esses frutanos estao disponiveis comercialmente
como ingredientes alimenticios em forma de pé ou xarope,
e possuem aplicagdo na formulacgdo de diferentes tipos de
produtos, buscando tanto a sua alegacdo como alimento

OH OH OH OH OH O
HO AN F HO RA
: g: - H
OH OH OH OH
enediol D-glicose
0. OH
HO
CH,OH

HO

B-D-frutofuranose

(22%)

Figura 7. As estruturas da D-frutose em soluc@o aquosa. Imagem do produto: adogante a base de Frutose (Stevia Natus, Brasil)
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funcional, quanto a melhoria de seu valor nutritivo e de suas
propriedades sensoriais.

T,
e
;@

Inulinas

Sacaro

Figura 8. Estrutura da inulina. Imagem do produto: Fibra Alimentar
Fiber mais (Nestlé, Brasil)

Para que a industria baseada em biomassa possa alcangar
a produgdo de uma variedade de matérias-primas para
producdo de combustiveis, produtos quimicos valiosos e
energia sdo necessdrios que essa biomassa seja convertida
nas chamadas moléculas de plataforma, que precisam ter
tecnologia de facil preparacdo, multiplicidade de processos
de transformag@o e produzidas em larga escala com recursos
renovaveis.®!

A D-frutose € uma biomassa facilmente desidratada para
formar o hidroximetilfurfural (5-HMF) e esse processo €
atualmente considerado um dos mais promissores para o
futuro de uma quimica sustentdvel baseada em biomassas.
O 5-HMF ¢€ reagente com uma quimica muito versatil, de
baixo custo de producdo, sendo ideal para uso em sintese
organica, com alta reatividade devido a presenca de trés
centros funcionais - aldeido, grupo hidroximetil e um anel

furanico. Ele tem recebido destaque devido ao seu potencial
como bloco de construcio para gerar matéria-prima para
sintese de compostos de quimica base, polimeros, solventes
e combustiveis (Figura 9).828

A D-tagatose ¢ um monossacarideo do tipo ceto-hexose
e epimero da D-frutose no carbono C-4 (Figura 10).
Sua forma ciclica de D-tagatose consiste principalmente
no isdmero a-D-tagato-2,6-piranose (79%) dentre os
tautdmeros possiveis de serem formados em solucio.* Esse
carboidrato € um adocante natural nio cariogénico e com
baixo indice glicémico, pois passa pelo organismo sem ser
absorvido.® Cerca de 90% mais doce do que a sacarose, a
D-tagatose também € um agente umectante e estabilizante
em formulagdes alimenticias, além de apresentar diversas
propriedades biolégicas,®® como potencial para controlar o
diabetes tipo 2 e auxiliar no tratamento da obesidade. No
entanto, devido ao custo mais elevado esse edulcorante nao
tem sido usado em muitos produtos no Brasil. A D-tagatose
ocorre naturalmente em algumas frutas, como magas,
laranjas, abacaxis e estd aprovado como edulcorante pela
ANVISA, sendo um adogante de baixa caloria em alimentos
processados e geralmente € misturada a outros edulcorantes.
Também atua como um aditivo em detergentes, cosméticos
e formulagdes farmacéuticas. Esse monossacarideo ¢
produzido por biotransformacio da D-galactose utilizando
a enzima L-arabinose isomerase.*”*

10. Xarope de Milho Rico em Frutose (HFCS)

Os xaropes de milho rico em frutose (HFCS, do
inglés high-fructose corn syrup), também conhecidos
como xarope de glicose-frutose, sdo adocantes feitos a
partir do amido de milho. Durante o processo, o amido de

? OH
o 0 o OH
W |
O
Quimica base Biocombustiveis | 0 | O
OH =~ y P
° Metilfurano  Dimetilf
Acido levulinico 5-HMF imetilfurano
JSoIventes
-
Dimetil-THF  THF

Figura 9. 5-HMF como blocos de construcdo para formacéo de compostos de quimica de base,
mondmeros (polimeros), solventes e biocombustiveis
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Figura 10. Estruturas possiveis da D-tagatose em solucéo aquosa. Imagem do produto: Tagatose Doce Satide (NuNaturals)

milho € hidrolisado em glicose por enzimas especificas,
a-amilase e glucoamilase, formando um xarope contendo
principalmente glicose, e uma terceira enzima, a glicose
isomerase, vai promover a isomerizacao da D-glicose em
pH 7,5-8,2, formando o xarope de milho em frutose.

A concentracdo de D-frutose no HFCS € varidvel
e existem trés principais tipos, o HFCS-42, HFCS-55
e HFCS-90 (Figura 11). Os HFCS-55 e HFCS-90 sdo
produzidos a partir da HFCS-42 e tem uma docura
relativamente inferior, diretamente atribuido ao menor teor
de frutose.? Entretanto, o HFCS-90 é aproximadamente
1,7 vezes mais doce do que os outros HFCSs e a sacarose.
Tais adogantes sdo usados especialmente como substitutos
da sacarose em refrigerantes. As principais vantagens estao
na rapida dissolug@o em 4gua e na facil aromatizagdo, para
conferir um sabor doce de frutas a bebidas e alimentos.*
E importante ndo confundir HFCS com xarope de milho
com alta concentragdo D-glicose, D-frutose cristalina
(exclusivamente frutose) ou agucar invertido (D-glicose +
D-frutose, na proporcao 1:1), que € um xarope no qual a
sacarose aquosa foi hidrolisada. As vezes o HFCS-90 &
descrito de forma erronea em alimentos como sendo natural
e se refere a ele no rétulo como “frutose” ou “xarope de
frutose”.

O HFCS foi comercializado pela primeira vez na década
1970 pela Clinton Corn Processing Company, juntamente
com a Agéncia Japonesa de Ciéncia e Tecnologia Industrial.
Atualmente, nos Estados Unidos, os HFCSs estio entre
os adocantes que mais substituiram a sacarose (agicar de
mesa) na industria de alimentos e ndo sdo diferentes em

composicdo ou metabolismo de outros adogantes como
acucar invertido, sacarose, mel e concentrados de suco
de frutas. Eles estdo presentes em muitas formulagdes
alimenticias processadas e sdo classificadas como produtos
de baixa caloria disponiveis nos supermercados, como
bebidas de cola, molhos, temperos, geleias, pudins, iogurtes,
biscoitos, paes, doces, bolos, chocolates e xaropes.
Quando os HFCSs foram introduzidos nos produtos
alimenticio e nas bebidas, acreditava-se que esses produtos
teriam grandes vantagens em relagdo ao custo-beneficio.
Entretanto, entre as décadas de 1970 € 1990, o consumo de
HFCS aumentou mais de 1000% e atualmente € responséavel
por 40% de todas as calorias adicionadas aos adocantes,
custando de 550 - 650,00 US$/tonelada métrica.’’ O
aumento no uso de HFCSs foi acompanhado por um declinio
no uso de sacarose durante o mesmo periodo, mas estudos
posteriores revelaram que em curto prazo os HFCSs podiam
causar diabetes tipo 2, aumento do peso corporal e, a longo
prazo, aumento da gordura corporal e dos triglicerideos.”>"

11. Carboidratos e Adocantes

Muitos produtos alimenticios comercializados nos
supermercados recebem diversos aditivos coadjuvantes
de tecnologia alimentar, com os corantes emulsionantes/
emulsificantes, espessantes, espumantes, estabilizantes
e adocantes/edulcorantes. Com o crescimento da
conscientizagcdo sobre habitos alimentares saudaveis, as
pessoas tém procurado reduzir a ingestdo de alimentos

Acucar invertido
HFCS-42
HFCS-55
HFCS-90

D-glicose D-frutose

50% 50%

-
58% 42% HERSHEYS
45% 55% o™
10% 90%

Figura 11. Composig¢do dos principais HFCSs. Imagem do produto: cobertura de chocolate (Hersheys)
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que contém ingredientes, cujo consumo excessivo &
considerado prejudicial a satide, dentre eles o agucar -
sacarose. Essa demanda levou a industria de alimentos a
investir em produtos substitutos da sacarose, resultando no
desenvolvimento dos adogantes, que normalmente possuem
um poder de adogar superior a sacarose, sendo necessaria
menor quantidade para se obter a mesma dogura, com ou
sem calorias. Em geral, o uso de adocantes destina-se a
atender pessoas em condi¢cdes metabdlicas e fisioldgicas
especificas, como os diabéticos e pessoas em tratamento
para perda de peso, propiciando sabor doce sem aumentar
o aporte de calorias.

O uso de adocantes ou edulcorantes de baixa caloria
triplicou nas tlltimas décadas, pois a maioria dos consumidores
preferem produtos sem agucar (low carb) e baixas calorias
(“zero cal”). Os edulcorantes, sdo substancias naturais ou
artificiais - diferentes dos agucares - que conferem sabor
doce aos alimentos e bebidas industrializadas com o objetivo
de substituir total ou parcialmente o aglicar € a0 mesmo
tempo € isento de calorias. Entre os adocantes naturais,
extraidos de frutas, vegetais ou cereais, estdo a glicose,
frutose, sacarose, sorbitol, taumatina, xilitol, manitol e
glicosideos, como o esteviosideo (Stevia). J4 os adogantes
artificiais sdo produzidos em laboratdrio, como o acesulfame
K, aspartame, ciclamato, sacarina e sucralose.®*

A ANVISA destaca que “os edulcorantes somente devem
ser utilizados nos alimentos em que se faz necessdria a

Forezi

substituicdo parcial ou total do agtcar”, e que o rétulo dos
produtos deve conter dizeres como “ndo contém agtcares”,
“sem adicao de actcares” ou “reduzido em agucares”. Eles
sdo encontrados em milhares de produtos, desde bebidas,
sobremesas, bolos, gomas de mascar e cremes dental. A
substituicdo de acuicares nos alimentos mostra a necessidade
de alimentos sauddveis cujos fabricantes atraem a atencéo
do consumidor com alegacdes nos rétulos como “sem
acucar”, “sem adi¢do de agticar” e “redug@o de calorias”. Ha
uma lista considerdvel de edulcorantes que sdo permitidos
pela ANVISA, cujo poder adogante em relag@o a sacarose
jé foi determinada (Tabela 2). Entretanto, existem limites
maximos estabelecidos pela ANVISA para utilizacdo em
produtos e também para IDA destas substincias, quando
adicionadas as preparagdes culindrias ou bebidas no dia
adia.

Dentre os edulcorantes aprovados pela ANVISA
destacam-se os polidlcoois sorbitol, manitol, xilitol,
maltitol, lactitol e isomalt que sdo amplamente utilizados
na industria de alimentos como adocantes (edulcorantes)
e espessantes. Em produtos alimenticios comerciais, os
polidlcoois de agticar sdo frequentemente usados no lugar
da sacarose.”® Alguns destes sdo naturais, com baixo
teor calérico, que pode ser medido através da resposta
glicémica relativa (RGR) que € a percentagem glicémica
comparada com D-glicose ingerida oralmente.?” Na Tabela 3
estdo apresentados os polidlcoois derivados de mono e

Tabela 2. Edulcorantes aprovados no Brasil pela ANVISA

INS Aditivo INS Aditivo

420 Sorbitol 955 Sucralose

421 Manitol 957 Taumatina

950 Acesulfame de potdssio 960 Glicosideos de esteviol
951 Aspartame 961 Neotame

952 Acido ciclamico (Ca e K) 965 Maltitol

953 Isomalt (isomaltitol) 966 Lactitol

954 Sacarina (Ca e K) 967 Xilitol

Tabela 3. Poli6is derivados de mono e dissacarideos e seus valores de RGR

Monossacarideos RGR
D-Glicose 100
D-Frutose 19

Tagatose 3
Monossacarideos hidrogenados

Xilitol 12
Sorbitol 9
Eritritol ~0
Manitol ~0

Dissacarideos hidrogenados

Maltitol 45
Isomalt 9
Lactitol 5
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dissacarideos que tém baixo teor calérico, com excegdo do
poliol maltitol.

O sorbitol € um carboidrato derivado da D-glicose
por reducdo natural do grupo aldeido ou pode ser obtido
industrialmente por reducdo da D-glicose através de uma
reacdo de hidrogenacio catalitica (Figura 11). Encontrado
naturalmente em diversas frutas, o sorbitol tem seu poder
adocante 60% menor do que o da sacarose, além de ndo
promover a formacdo de caries nos dentes. Por produzir
uma baixa resposta glicémica € um adogante de baixo
valor caldrico, e € utilizado em condimentos, chicletes sem
acucar, recobrimento de confeitos, creme dental, confeccdo
de bolos, sorvetes, chicletes e adogantes liquidos (zero-cal),
doces, produtos cosméticos e dermatolégicos. O sorbitol € a
matéria-prima principal para a sintese industrial da vitamina
C, que ocorre pelo Processo Reichstein, em cinco etapas.®®
A prépria vitamina C, que € um composto abundante, pode
servir de plataforma sintética para outros produtos.”

O D-manitol € o polidlcool natural mais abundante
na natureza com mesma configuracio estereoquimica da
D-manose. Em 2017 eram consumidos aproximadamente
150.000 t de manitol, que representa 11% do total de polidis
consumidos.'® Certas plantas, leveduras, algas, liquenes
e fungos produzem grandes quantidades de D-manitol e
muitas bactérias desenvolveram a capacidade de utilizar
essa fonte natural de carbono e energia. Pode ser encontrado
em diversos vegetais como beterraba, cebola, aipo, figo,
azeitonas, exsudatos de arvores e algas marrons marinhas
(10-20% manitol). Algumas plantas produzem secregdes
acucaradas e secas, produzidas por tecidos vegetais e que se
cristaliza sobre o tronco ap6s a picada de insetos. O mana,
que origina o nome manose, ¢ uma secrecio originada do
Fraximus ornus, espécie de freixo da regido mediterranica
cultivada desde ha séculos na Sicilia e Caldbria, que contém
entre 60 a 90% do manitol.'?!,0?

O D-manitol pode ser preparado por hidrogenacio
catalitica da D-frutose ou acucar invertido sob alta
pressdo e por processo fermentativos utilizando diversas
fontes como D-glicose, agicar invertido e glicerol.!®
Vidrias bactérias, principalmente bactérias de 4cido latico
heterofermentativas, também s@o capazes de produzir
D-manitol quando cultivadas em meios especificos.'®

A resposta glicémica relativa do D-manitol € nula, e
ele pode ser usado em produto light ou diet, tendo muitas
aplicagcdes em diversos setores industriais como os de

OH OH
HO (7 o
OH OH
(0] (0]
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alimentos, produtos farmacéuticos, medicina e quimica.'”
Na industria alimenticia € um edulcorante com baixo valor
calérico, uma vez que € absorvido apenas parcialmente
no intestino delgado e a pouca quantidade absorvida ndo
depende da insulina para que seja metabolizada.'” O
manitol € um diurético osmoético usado para terapia de
intoxicag@o, mas também encontra aplicacdes medicinais
como tratamento da hipertensdo, em varios tipos de cirurgias
e para prevenir insuficiéncia renal. Por ser uma matéria-
prima de baixo custo, ¢ um reagente bastante utilizado para
diversos fins comerciais e também em sintese orgénica, na
obtencdo de analogos de produtos naturais complexos.'"

O xilitol € o polidlcool natural de cinco dtomos de
carbono com mesma configuragdo estereoquimica da
D-xilose. E o adocante encontrado nas fibras de muitos
vegetais, incluindo milho, framboesa, ameixa, entre outros e
também pode ser extraido de alguns tipos de cogumelo. Sua
sintese ocorre através da hidrogenacio catalitica da xilose e
por método fermentativos utilizando leveduras modificadas
metabolicamente, Saccharomyces cerevisiae ou Candida.'®
O xilitol € tdo doce quanto a sacarose, porém cerca de 40%
menos caldrico, ndo € fermentavel e oferece beneficios a
saude dos dentes, pois reduz a incidéncia de céries dentarias
por inibicdo do crescimento de Streptococcus mutans,
agente causador da carie.!?!?

O maltitol € um monossacarideo-poliol natural,
encontrado em pequenas quantidades em algumas frutas
e vegetais, folhas de chicéria e malte torrado, oriundo da
reducdo do aldeido livre da maltose, ou agticar de malte
de cereais, que € um dissacarideo redutor contendo duas
unidades de D-glicose unidas por uma ligacdo glicosidica
a-(1,4’) (Esquema 4). E um substituto til para a sacarose
por ter sabor semelhante, bom indice de dogura, cerca de
90% em relagio a sacarose, e menos calorias, 2,1 kcal/g.'!!2
Do ponto de vista de propriedade para o processamento,'"?
é umectante, estabilizador, crioprotetor, redutor do ponto
de congelamento, agente de volume para doces sem
acucar, chicletes, chocolates, sorvetes, iogurtes bebiveis,
leites com sabor, assados, mousses, bolos, coberturas e
cépsulas de gelatina e previne o escurecimento produtos
de panificacdo. Pode ser encontrado nos supermercados em
gomas de mascar e doces, misturado com sorbitol e xilitol,
para criar uma sensacdo de resfriamento na boca. Apresenta
boa capacidade hidratante para a pele quando usado em
formulacdes farmacéuticas.

OH
HO
H
hldrogenagao O/,
HO/, "OH
HO™ Maltitol

Esquema 4. Hidrogenagdo da maltose na producdo de maltitol
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O edulcorante lactitol € um composto sintético,
produzido pela reducio do grupo aldeido da unidade
da D-glicose presente na lactose (Esquema 5),''* um
dissacarideo presente apenas no leite de mamiferos. A
lactose € formada por unidades dos monossacarideo
D-galactose e D-glicose unidos por uma ligagao glicosidica
B(1,4’) de C-1 da galactose com C-4 da glicose. E muito
comum encontrar-se pessoas intolerantes a lactose do
leite, uma vez que ndo possuem a enzima lactase para
degradar a lactose. O lactitol elimina o problema da
intolerdncia a lactose. Além de fornecer dogura, o lactitol
tem baixo valor caldrico e apresenta diversas aplicagdes
na drea de alimentos, laticinios e produtos farmacéuticos.
O lactitol também € utilizado na formulacdo de produtos
de panificagdo, chocolate, doces, confeitaria, sobremesa
e goma de mascar.'”” Também pode ser usado como
material de partida em sintese orgénica na preparagdo de
surfactantes, emulsificantes, polimeros''® e hidrogéis;'"”
¢ um medicamento aprovado pela ANVISA para o
tratamento e prevencdo da encefalopatia hepatica e
tratamento sintomatico do &xtase intestinal.''®

Um adocante alternativo, pouco calérico, de baixo
potencial cariogénico e baixa taxa de fermentagdo por
micro-organismos intestinais € a isomaltulose (O-o-D-
glicopiranosil-1-6-B-frutofuranose), também chamada
Palatinose® e Lylose®. Esse composto é um isdmero da
sacarose, porém ¢ menos doce, cerca de 50%, e pode
ser consumido por pessoas com diabetes. Sua producdo
tem aumentado consideravelmente, pois pode produzir o
isomalt, também chamado isomalte ou Palatinit® (INS
973), um edulcorante que pode substituir a sacarose, HFC,
xarope de D-glicose e D-frutose. A produgdo do isomalt

Forezi

ocorre a partir da sacarose em duas etapas reacionais
(Esquema 6). Primeiro ocorre a transglicosilagio da
posicdo 2 para a posicdo 6 na unidade D-frutose da
sacarose por reacio microbiolégica com Protaminobacter
rubrum formando o ceto-dissacarideo redutor isomaltulose
(Palatinose®), seguida de hidrogenagao catalitica seletiva
em C-2 na isomaltulose formando o isomalt que é uma
mistura aproximadamente equimolar de D-glucopiranosil-
a-D-manitol e D-glucopiranosil-a-D-sorbitol.!120 O
isomalt € o tinico poliol produzido a partir da sacarose por
reducdo da unidade D-frutose. A Resolucdo da Diretoria
Colegiada da ANVISA - RDC N° 239, de 26 de julho de
2018 aprova o uso o isomalt como edulcorante, agente de
massa, espessante e, adicionalmente, tem baixa resposta
glicémica com redugdo de calorias. O isomalt tem um
sabor doce puro semelhante a sacarose sem qualquer
gosto residual sendo util para a formulagdo de produtos de
panificacdo sem actcar.'”! Com essa vasta possibilidades
de aplicacdes existem muitos produtos disponiveis nos
supermercados para consumo. O valor do mercado global
de isomalt ficou em torno de US $ 900 milhdes em 2020
e hd indicacéo de crescimento para US $1,6 bilhdes em
2030.'%

Ao escolher um edulcorante de baixa caloria, deve-
se considerar que muitos substitutos do agticar ndo sdo
resistentes a altas temperaturas e, além disso, sdo caros
e com baixa disponibilidade. Os adogantes naturais de
baixa caloria podem permitir que as pessoas com diabetes
desfrutem de alimentos e bebidas doces sem afetar os niveis
de agucar no sangue, como o xarope de milho com alto teor
de frutose que produz um sabor doce comparavel ao do
acucar, porém sem calorias comparaveis. '

OH
OH
o4 OH B-(1, 4) OH HO 0}
( o) HO OH
HO Ok
. " hidrogenagao_ O
%ﬂ/ HO... ~"'oH
D -galactose D-glicose OH HO.,
N HO
Y o Lactitol
Lactose
Esquema 5. Hidrogenagao da lactose na obtengdo do Lactitol
m e OH OH
OH OH
Prubrum ' , hldrogenagao 2
o|-| cat. Ni OH OH
HO 2 ,,,\ HO OH Isomalt
OH Isomaltulose
HO OH
Sacarose

Esquema 6. Edulcorantes a base de dissacarideos parcialmente reduzidos
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12. Quitina e Quitosana

A quitina € o segundo polissacarideo natural mais
abundante na natureza, ficando atrds apenas da celulose, e
tem a vantagem de apresentar taxa de reposi¢do duas vezes
superior. Na natureza, a quitina é encontrada na parede
celular dos fungos e no exoesqueleto dos artrépodes, e suas
fungdes estdo relacionadas com formagdo de estruturas e
protecdo. Esse polissacarideo € constituido por uma longa
cadeia de N-acetil-B-D-glicosamina (2-acetamido-2-desoxi-
D-glicopiranose), unidas entre si por seus carbonos 1 e 4 em
ligagdes glicosidicas (1,4’). Comparando a sua estrutura
com a da celulose observa-se a mesma distribuico e arranjos
espaciais dos anéis pirdnicos, porém o grupo hidroxila do
carbono C-2 foi substituido por um grupo amino acetilado.
A quitina também ndo € digerida pelos animais vertebrados
devido a ligagdo B(1,4”)."** A quitina é uma molécula
biodegradavel que se degrada com o tempo e, portanto, t€m
vérias aplicagdes industriais, como fios cirtrgicos e ligantes
para tintas e colas. Ela pode inchar na presenca de dgua e se
for vigorosamente agitada forma um hidrogel. Mesmo sem
ser hidrolisada quando consumida, a quitina € uma excelente
fonte de fibra insoluvel para a flora intestinal e auxilia o
crescimento de bactérias boas no corpo humano.

Duas substancias podem ser obtidas a partir da quitina e
apresentam um enorme potencial econdmico, o hidrocloreto
de 2-amino-2-desoxi-D-glicose e a quitosana (Esquema 7).
O primeiro pode ser facilmente hidrolisado com acidos
concentrados, como acido cloridrico e acido sulfurico. Ja o
outro composto, que € ttil para fins industriais humanos, é
um biopolimero obtido através da desacetilagdo da quitina
em condi¢oes alcalinas.'?

As principais aplicacdes da quitosana nas industrias
incluem a recuperacio de residuos de descartes, preservacio
de alimentos da deterioragdo microbiana, clarificagdo de

Me

Quitina
polissarideo

agua [NaOH, KOH

NH, n HO
Quitosana
polissarideo

dgua, purificacdo de dgua e desacidificacdo de sucos de
frutas. A quitosana € um emulsificante capaz de estabilizar
emulsdes do tipo O/A, pois dificulta a difusdo das particulas
dispersas e reduz a taxa de agregacdo das gotas, podendo
também ser aplicada como suporte cromatografico,
tratamento de obesidade, removedor de metais, floculante,
coagulante, bandagens médicas, queimadura de pele, lentes
de contato, umectante para cosméticos, tratamento de papel,
papel fotografico, membranas para osmose reversa, controle
de liberacdo de agroquimicos e estabilizante de cor. As
pesquisas indicam que os filmes de quitossana tem acdo
antimicrobiana e antiftingica, caracteristica importantes para
o prolongamento da vida titil de alimentos. Os revestimentos
de filme a base de quitosana estendem efetivamente a
vida qtil de cenouras, tomates, pepinos, bananas, magas e,
também, peixes e carnes.!?127:128

13. Conclusao

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente no
uso de carboidratos caldricos e ndo-caldricos na preparacio
de produtos alimenticios devido as suas excelentes
propriedades, especialmente as que podem ser exploradas
pelas industrias alimenticias. Esse interesse também surge
por causa de seus inimeros potenciais beneficios para a
sadde. Alguns deles sdo ndo cariogénicos (nio contém agtcar
para os dentes), sdo pouco glicémicos (potencialmente tteis
no diabetes e doencas cardiovasculares), tém baixo consumo
de energia, sdo pouco insulinémicos, sdo pouco digestiveis
e carboidratos osméticos (hidratantes do cdlon, laxantes e
purificadores). Este artigo de difusdo cientifica tem como
foco principal alunos, professores e consumidores sobre as
caracteristicas positivas e negativas dos carboidratos que
estdo presentes nos produtos dos supermercados. Existem
poucas informagdes nos produtos que possam orientar

OH
HO @]
HO OH
HCI NH
—
conc. Me—& -HCI
n o)

Hidrocloreto de 2-amino-
2-desoxi-D-glicose

Esquema 7. Quitina e produtos derivados
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os consumidores e ao longo do texto explorou-se varias
questdes sobre as propriedades fisico-quimicas, produgao,
caracteristicas estruturais e questdes relativa aos marcos
regulatérios da ANVISA. Os carboidratos sdo as substincias
questdo em maior abundancia nos supermercados, seja
na forma natural em frutas e vegetais, produtos isolados
(sacarose) e em produtos para higiene pessoal e formulagoes
alimenticias.
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