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Resumo

A quitosana ¢ um polissacarideo obtido da quitina e que tem sido utilizado em processos
ambientais, agricolas, terapéuticos e industriais. Dentre estes, a industria alimenticia parece
ser a que melhor explora essa matéria-prima, visando a fabricagdo de embalagens, preparagao
de alimentos, ou mesmo como aditivos em bebidas. Assim, este trabalho objetivou revisar
brevemente sobre as aplicacdes biotecnoldgicas da quitosana na industria alimenticia. Para
tanto, foram utilizadas buscas em bases cientificas para a realizacdo do levantamento
bibliografico (ScienceDirect, Elsevier, Scopus, Springer, TandFonline, PubMed, Wiley
Online Library e Google Scholar). Foi identificado grande volume de publicacdes, sinalizando
a importancia do tema para a area industrial, sendo diagnosticadas a partir das publicagdes
disponiveis que o uso da quitosana estd diretamente relacionado as suas propriedades
(biodegradabilidade, biocompatibilidade, atoxicidade) e que deficiéncias ocasionais podem
ser supridas associando este polimero a outros compostos naturais. O volume cientifico trata
de aplicacdes em processos de adguas residuais, clarificagdo e aditivos de bebidas, aumento do
tempo de prateleira dos alimentos, protecdo contra microrganismos deteriorantes e formagao
de filmes biodegradaveis para revestimento de frutas e vegetais. Por fim, as fontes aquaticas
tém recebido especial aten¢do pela sua abundancia e facilidade de extracdo, além de
apresentar fungdes biologicas que sao desejadas pela industria nutracéutica.

Palavras-Chave: alimentos, bebidas, embalagens, nutrac€uticos.

Abstract

Chitosan is a polysaccharide obtained from chitin and it has been used in environmental,
agricultural, therapeutic, and industrial processes. Among these, the food industry seems to be
the one that exploits this raw material the best, aiming at package manufacturing, food
preparation, or even as beverage additives. Thus, this work aimed to briefly review the
biotechnological applications of chitosan in the food industry. For that, searches in scientific
bases were used to carry out the bibliographic survey (ScienceDirect, Elsevier, Scopus,
Springer, TandFonline, PubMed, Wiley Online Library and Google Scholar). A large volume
of publications was identified, signaling the importance of the topic for the industrial area,
from the available publications, it was detected that the use of chitosan is directly related to its
properties (biodegradability, biocompatibility, atoxicity) and that occasional deficiencies can
be addressed by associating this polymer to other natural compounds. The scientific volume
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deals with applications in waste water processes, clarification and beverage additives,
increased shelf life of food, protection against deteriorating microorganisms and formation of
biodegradable films for coating fruits and vegetables. Finally, aquatic sources have received
special attention for their abundance and ease of extraction, in addition to presenting
biological functions that are desired by the nutraceutical industry.

Keywords: food, beverages, packaging, nutraceuticals.

1. Introducao

Polimeros sao compostos formados por mondmeros unidos, covalentemente, numa
reacdo de polimerizagdo (OLATUNII, 2020). Os biopolimeros sdo polimeros produzidos por
organismos vivos, enquanto que biopolimero aquatico ¢ um termo que faz referéncia aos
polimeros provenientes de ambiente dulcicola e/ou marinho (OLIVEIRA et al., 2021).
Biopolimeros aquaticos sdo de extremo interesse industrial e médico devido as suas
propriedades bioativas e de capacidade para formacdo de biomateriais, destacando-se o
colageno, alginato, pectina, celulose, agarose, agar, carragenina, gelatina, dextrana, xantana,
quitina, além de outros polimeros, que tém recebido especial atengdo nos ultimos anos devido
a sua abundancia, biodisponibilidade, alta versatilidade, baixa toxicidade, boa
biocompatibilidade, biodegradabilidade, flexibilidade, entre outros, oferecendo aplica¢des
multifuncionais para no ambito industrial (EL KNIDRI et al., 2018; HU et al., 2018;
MARTAU; MIHAI; VODNAR, 2019; SHARIATINIA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021).

A crescente atengdao para a utilizagdo, ou mesmo reutilizagdo, dos biopolimeros
aquaticos estd ligada principalmente as questdes ambientais, uma vez que muitos desses
polimeros sdo descartados (AHMED et al., 2018). A quitina ¢ um dos biopolimeros mais
abundantes na natureza (EL KNIDRI et al., 2018), podendo ser obtido a partir de insetos,
fungos (MUANPRASAT; CHATSUDTHIPONG, 2017; VERLEE; MINCKE; STEVENS,
2017), moluscos e exoesqueletos de crustaceos, sendo esta o principal recurso para obtengdo
desse polimero, principalmente através da carapaca dos crustaceos (MANIGANDAN et al.,
2018). Esse biopolimero pode ser extraido de organismos aquaticos por método quimico e
biologico. O primeiro € o mais utilizado devido a rapidez do processo de extragdo, porém ¢
oneroso e considerado ambientalmente prejudicial, enquanto o segundo método ¢ o menos
utilizado, mas tem se destacado pelo alto rendimento obtido nas extragdes, principalmente
quando a fonte ¢ aquatica, como camardes (PRIYADARSHI; RHIM, 2020).

A quitina extraida pelo método quimico ou bioldgico ¢ convertida em quitosana, um
derivado polissacarideo policationico natural (PAUL; KOLESINSKA; SUJKA, 2019),
considerado um copolimero linear de 2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose e 2-amino-2-
desoxi-D-glicopiranose ligada a B-(1—4) (AHMED et al., 2018; SHARIATINIA, 2019),

através do processo bioquimico de desacetilagdo, envolvendo a remocao de grupos acetil



(COCH’;) da estrutura da quitina. Esta N-desacetilagdo nunca ¢ completa e, portanto, sdo
obtidos quitosana com diferentes graus de desacetilagdo. A desacetilagdo da quitina pode ser
realizada através de dois métodos: alcalino e enzimatico (PRIYADARSHI; RHIM, 2020),
consumindo tempo, energia e reagentes (EL KNIDRI et al., 2018). O grupo amina primario
da quitosana € responsavel por suas propriedades, como a natureza catidnica, entrega
controlada de medicamentos e compostos ativos, muco-adesdo, antimicrobiana, antioxidante,
antifingica, aprimoramento da permeacao, entre outros (ELSABEE; ABDOU, 2013; ALI;
AHMED, 2018; PRIYADARSHI; RHIM, 2020). Além disso, a quitosana possui varios
grupos funcionais OH e NH; que permitem sua ligacdo as proteinas e ions metalicos
(SHARIATINIA, 2019).

Biopolimeros de quitosana tém sido amplamente utilizados em ambientes
alimenticios, biomédicos, cosméticos, farmac€uticos e nutracéuticos devido a sua origem
natural e inimeras propriedades funcionais (PATRULEA et al., 2015; MUXIKA et al., 2017;
AHSAN et al., 2018; EL KNIDRI et al., 2018; BARANWAL et al., 2018; KRAVANJA et
al., 2019; MU et al., 2019; SHARIATINIA et al., 2019; WANG et al., 2020). Dentro dos
diferentes segmentos comerciais, a industria de alimentos tem cada vez mais incentivado
prospecgdes para uso de biopolimeros de quitosana na preparacdo de microesferas visando o
encapsulamento de bioativos para fins nutracéuticos (AKBARI-ALAVIJEH; SHADDEL, R.;
JAFARI, 2020), ou mesmo atuar como agente estabilizante e espessante, ¢ até para servir de
matéria-prima para confec¢do de embalagens para protecao e prolongamento da vida util de
prateleira de frutas e vegetais, algumas das quais até podendo ser comestiveis (MARTAU;
MIHAI; VODNAR, 2019). Diante deste cendario, este trabalho objetivou realizar uma breve
revisdo sobre as principais aplicagcdes biotecnoldgicas dos biopolimeros de quitosana na
industria alimenticia, focando, primordialmente, nos segmentos de consumo alimenticios,

bebidas e de embalagens.

2. Desenvolvimento

Esta mini-revisao foi desenvolvida a partir de levantamento bibliografico, fazendo uso
de plataformas eletronicas cientificas, como: ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/),
Elsevier (https://www.elsevier.com/), TandFonline (https://www.tandfonline.com/), Scopus
(https://www.scopus.com/), Google Scholar (https://scholar.google.com.br/), Springer
(https://www.springer.com/), PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) ¢ Wiley Online
Library (https://onlinelibrary.wiley.com/), utilizando como descritores as palavras-chave:
quitosana, quitosana em alimentos, quitosana em bebidas, quitosana em embalagens,
quitosana e aplicagdes. Realizou-se a leitura dos titulos e resumos para selecdo dos artigos,

livros, capitulos de livro, notas cientificas, entre outros, excluindo os que nao estavam dentro



do escopo da proposta ou mesmo que niao detinham informagdes relevantes para nossa
investigacdo. Foram incluidas publicagdes em inglés e portugués que atenderam aos critérios

de busca.

2.1 Visao geral

A industria de Aquicultura ¢ um dos ramos comerciais que estdo em evidéncia pelo
crescimento e participagdo na economia global. Como um subproduto principal da industria
de pescado e frutos do mar, uma grande quantidade de residuos de carapagas de crustaceos €
gerada a cada ano, atrelada a esse crescimento, com potencial para ser usada para produzir
quitina de valor agregado e esta ser convertida em quitosana através da desacetilagdo. Sendo
extraido de um residuo organico usando muitos métodos de eficiéncia energética, a obtencgao
da quitosana se torna menos onerosa quando comparada a obtengdo de polimeros sintéticos
(PRIYADARSHI; RHIM, 2020). Moléculas de quitosana apresentam uma ampla gama de
propriedades Ttteis, incluindo atividades antimicrobianas e antiinflamatérias. A produgdo
quimica de oligobmeros de quitosana parcialmente acetilados ¢ prejudicial ao meio ambiente e
¢ dificil controlar o grau de polimerizagao e acetilagao. Esses problemas podem ser resolvidos
com o uso de enzimas especificas (quitinases, quitosanases, quitina desacetilases) que
auxiliam na producao de quitosana da melhor forma (KIDIBULE et al., 2018; SCHMITZ et
al., 2019). Assim, as propriedades fisico-quimicas e bioativas da quitosana fazem dessa
matéria-prima uma op¢ao viavel e promissora para uso em preparagdes alimenticias, produgao

de bebidas e fabricagdo de embalagens (PRIYADARSHI; RHIM, 2020).

2.2 Aplicacdes biotecnologicas da quitosana

As aplicacdes biotecnologicas da quitosana se estendem por iniumeras areas, tais como
ambiental, industrial, agricola e médica (CHEBA, 2020). Biopolimeros de quitosana, seja
nativo ou modificado, sdo adequados para uso na industria alimenticia devida suas excelentes
propriedades (biodegradabilidade, biocompatibilidade, atoxicidade) (CHEUNG et al., 2015;
DRAGOSTIN et al., 2016; FONSECA-SANTOS; CHORILLI, 2017; XU et al., 2018; ZHAO
et al., 2018; MATICA et al., 2019; PAUL; KOLESINSKA; SUJKA, 2019), para serem
aplicado em processos de purificacdo de 4agua, clarificacdo e desacidificacdo de sucos,
extensdo de vida util de alimentos, retardo da deteriora¢do microbiana, melhoria da qualidade
de alimentos, aditivos alimenticios e para formagao de filmes para embalagens biodegradaveis
(CHEBA, 2020).

A quitosana pode ser fornecida pelo mercado comercial na forma de fibras, filmes,
géis, esponjas e/ou nanoparticulas (DUTTA; TRIPATHI; DUTTA, 2012; ROZMANET al.,
2019; OTTONELLI et al., 2020; SATO et al., 2020), podendo ser utilizada para o tratamento



de 4gua residual (SARODE et al., 2019), fabricacdo de papel (SONG et al., 2018), agricultura
(KASHYAP; XIANG; HEIDEN, 2015), na promoc¢ao do desempenho reprodutivo de peixes
cultivaveis (BHAT et al., 2018), na area de engenharia 6ssea (GAIHRE; LECKA-CZERNIK;
JAYASURIYA, 2018), odontologica (AGUILAR et al., 2019), na entrega de genes (CAO et
al., 2019), tratamento de fibrose hepatica (WANG et al. 2018), biomédica, apresentando acao
antiplaquetéria, anticoagulante (SONIN et al., 2020), antiinflamatoria, anti-hipertensiva
(MUANPRASAT; CHATSUDTHIPONG, 2017), antifungica (LIU et al.,, 2018),
neuroprotetora (CHEN; LI; BORGENS, 2018), promotora da regeneragao de tecidos epiteliais
(DRAGOSTIN et al., 2016; IACOB et al.,, 2018), nanofibras para entrega de insulina
(LANCINA; SHANKAR; YANG, 2017), empregada na terapia de medicamentos para
tratamento do cancer (YOUNES et al., 2012; BABU; RAMESH, 2017, DRAGOSTIN et al.,
2020), adjuvante para entrega de vacinas (ELIEH-ALI-KOMI; HAMBLIN, 2016; MALIK et
al., 2018), integrante de formulagdes cosméticas e de usos téxteis, quimicos, fotograficos,
cromatograficos, eletronicos, na fabricacdo de papeis e, especialmente, nos segmentos
relacionados a industria de consumo de alimentos, bebidas (ROCHA; COIMBRA; NUNES,
2017) e, principalmente, na fabricagdo de embalagens para produtos de origem animal e de
origem vegetal, como de frutas e leguminosas (PRIYADARSHI; RHIM, 2020).

A quitosana tem sido relatada como excelente componente bioativo para fins
nutracéuticos, como descrito por Wang et al. (2019) ao investigarem o potencial termogénico
da quitosana e de oligossacarideo de quitosana no tratamento da obesidade em ratos. Segundo
os autores, ambos os polissacarideos contribuiram para redu¢do do ganho de peso em ratos
obesos induzidos por dieta rica em gordura, sem afetar a ingestdo de alimentos, e inibiram
efetivamente a hipertrofia e hiperplasia do tecido adiposo, além de aumentarem a expressao
de genes e proteinas de escurecimento (UCP1, PGCla, PRMD16, ¢ ATF2) no tecido adiposo
branco e no marrom. Também, hidrogéis a base de quitosana tém sido amplamente estudados
devido a sua preparacdo simples, boa biocompatibilidade e reparabilidade em condigdes
fisiologicas para administracao (XU et al., 2019). Fan et al. (2020) desenvolveram hidrogéis
preparados a partir de coldgeno reticulado de pele de tildpia (Oreochromis niloticus) e
quitosana para entrega de nanocorpos. Os resultados indicaram a viabilidade da quitosana na
entrega de medicamentos, potencializando sua utilizagdo para usos na terapia do cancer.

A quitosana apresenta boa atividade antimicrobiana frente uma grande variedade de
microrganismos patogénicos e deteriorantes, principalmente, de alimentos, incluindo fungos e
bactérias Gram+ e Gram- (DUTTA; TRIPATHI; DUTTA, 2012). Samayanpaulraj et al.
(2020) investigaram o potencial antibacteriano da quitosana de camardo (Penaeus indicus)
frente a isolados de Aeromonas hydrophila virulenta Ah17 e observaram que ela foi capaz de

controlar o crescimento dessa cepa. Nanoparticulas de quitosana também j& foram reportadas



com acdo antimicrobiana frente a uma gama de bactérias, fungos, leveduras e algas, através de
estudos in vivo quanto in vitro, sendo utilizado como revestimento antimicrobiano, em
processos cicatriciais (feridas, queimaduras), na prevencdo de doencas infecciosas e na
inibicao de agentes deteriorantes de alimentos, especialmente, frutas (ROZMANET al., 2019).

Daetz et al. (2016) e Oliveira et al. (2020) utilizaram microparticulas de quitosana para
tratar metrite em vacas leiteiras em periodo de lactacdo. As nanofibras a base de quitosana
tém uma propor¢do de area de superficie: volume maior do que os materiais a granel em
escala macro. Além disso, nanofibras a base de quitosana podem levar a porosidade e
propriedades mecanicas aumentadas, melhorando, assim, as funcionalidades da superficie e,
consequentemente, a gama de aplicacdes. No entanto, a diversidade de fontes de matéria-
prima e o tipo de processo utilizado para extracao da quitina e produgdo da quitosana podem
fornecer caracteristicas e propriedades fisico-quimicas distintas (FARIAS; SANT'ANNA
CADAVAL JUNIOR; ALMEIDA PINTO, 2019). Também, ressalta-se que, o exame de
toxicidade desses biopolimeros e de seus derivados ¢ um procedimento essencial para avaliar
a possibilidade de usar essas concentragdes como ingrediente alimentar (DARWESH et al.,

2018).

2.2.1 Aplicacio biotecnologica: filmes/embalagens/revestimentos

O processo de embalagem de alimentos deve ser feito de forma criteriosa quando se
trata da preservagao de alimentos frescos ou processados. Ele desempenha um papel
importante em fazer com que o alimento, que ¢ preparado em um local, esteja disponivel para
os consumidores em algum outro lugar apds dias, semanas ou mesmo meses apds a colheita
ou fabricacao inicial (PRIYADARSHI; RHIM, 2020). Nesse sentido, compoésitos a base de
quitosana sao opgoes viaveis para a fabricagdo de embalagens, principalmente, destinadas a
industria alimenticia, podendo ser utilizados como filmes e/ou revestimentos comestiveis
(SOUZA et al., 2020). Levando em consideragao a abundancia dos biopolimeros aquéticos em
fornecer quitina, os materiais derivados tém sido amplamente aplicados em varios campos
ligados ao ambiente alimentar, muito devido suas propriedades biologicas, como capacidade
antioxidante e sua disposi¢do para a formacgdo de filmes (WANG; QIAN; DING, 2018;
HAMIL et al., 2020).

Em embalagens destinadas a utilizacdo em alimentos, os efeitos antimicrobianos se
somam as propriedades de barreira dos materiais, para aumentar a vida util e a qualidade dos
produtos. A quitosana ¢ um polissacarideo bioativo natural com atividade antimicrobiana
intrinseca e, devido as suas propriedades fisico-quimicas excepcionais transmitidas pela
estrutura do polissacarideo, foi reconhecida como uma alternativa natural aos polimeros

antimicrobianos sintetizados quimicamente. Este, associado a crescente preferéncia por



materiais biofuncionais de recursos renovaveis, resultou em um interesse significativo sobre o
potencial de aproveitamento de quitosana em materiais de embalagem (VAN DEN BROEK et
al., 2015).

Para aplicagdes em embalagens de alimentos, a quitosana pode ser usada na forma de
filmes de embalagem ou revestimentos diretamente no material alimentar (PRIYADARSHI;
RHIM, 2020). Hamil et al. (2020) utilizaram as estruturas espinhosas de ourigo-do-mar
(Paracentrotus lividus), que geralmente sdo encontradas em toneladas de mortos a beira-mar,
associada com gel de quitosana para producdo de filmes biodegradaveis e observaram uma
melhora da hidrofobicidade dos filmes, além do que, a presenca da quitosana foi capaz de
aumentar a estabilidade antioxidante e térmica dos filmes, tornado-se uma alternativa para
producao de filmes hidrofobicos e de alta estabilidade térmica.

As fracas propriedades mecanicas, permeabilidade a gases e vapor d'agua limitam o
uso da quitosana (ELSABEE; ABDOU, 2013) e isso tem proporcionado uma quantidade
significativa de investigagdes usando a quitosana de modo associativo a outros polimeros,
como alginato, celulose e colageno, por exemplo. Para melhorar os atributos bioldgicos e
fisiologicos, principalmente mecanicos, térmicos e de barreira, dos filmes a base de quitosana,
uma vasta mistura de extratos de plantas e polimeros de suporte foi misturada em filmes de
quitosana (MUJTABA et al., 2019), obtendo-se excelente resultados.

Andrade et al. (2019) investigaram o efeito da incorporagdo de nanocelulose obtida de
diferentes fibras (espiga de milho, casca de milho, casca de coco e farelo de trigo) aos filmes
de quitosana/glicerol e observaram que a fonte da nanofibras foi determinante na defini¢ao
das propriedades dos filmes de quitosana/glicerol formados, apresentando-se promissor para o
desenvolvimento de novos filmes biodegradaveis para revestimento. Pereda et al. (2014)
prepararam filmes polieletroliticos concebidos como embalagens potencialmente comestiveis
para alimentos preparados por moldagem de emulsdes formadoras de filmes a base de
quitosana, glicerol e azeite, contendo nanocristais de celulose dispersos. Segundo dados da
pesquisa, o uso combinado de nanoparticulas de celulose e azeite de oliva provou ser um
método eficiente para reduzir a permeabilidade elevada ao vapor de agua dos filmes de
quitosana plastificados, melhorando ainda seu comportamento a tragdo. Os testes mecanicos
revelaram que todos os filmes analisados apresentaram dois relaxamentos principais
atribuidos as fases ricas em glicerol e quitosana, respectivamente.

Ren et al. (2017) examinaram a influéncia da concentragao do polimero de quitosana
nas propriedades mecanicas e de barreira de filmes de amido de milho/quitosana. A pesquisa
comprovou que a incorporagao de quitosana resultou no aumento da solubilidade do filme, em
diferengas totais de cor, na resisténcia a tragdo e na diminui¢do na permeabilidade ao vapor de

agua. Segundo os autores, os resultados sdo indicativos da real possibilidade de producao de



filmes biodegraddveis para serem utilizadas em alimentos e medicamentos a partir da
quitosana associada a compostos vegetais.

Suseno et al. (2014) investigaram o aumento da vida util da banana Cavendish usando
o revestimento comestivel de quitosana. Os autores reportaram que a banana revestida pelo
filme demonstrou atrasos no processo de amadurecimento em comparacdo com a banana nao
revestida, além das constata¢des da redug@o na perda de peso, bem como na perda de vitamina
C em comparagao com a banana nado revestida. A perda de peso e a de vitamina C diminuiu
com o aumento da concentragdo de quitosana e o grau de desacetilacao dela.

Kritchenkov et al. (2020) evidenciaram que o componente triazol betaina quitosana
altamente antibacteriano pode ser incorporado na matriz de soédio de succinil quitosana por
simples mistura para produzir filmes compactos e uniformes. Nesta pesquisa, as aplicagdes de
teste das peliculas de mistura como revestimentos de alimentos para bananas reduziram sua
perda de peso, perda de vitamina C e taxa de respiragdo, e isso resultou no aumento da vida
util das bananas revestidas pelos filmes, sinalizando ser promissor para uso alimenticio. Crizel
et al. (2018) ponderaram o efeito da adigdo de diferentes concentragdes de farinha e
microparticulas de bagaco de azeitona em filmes a base de quitosana. Os autores verificaram
que os filmes a base de quitosana com adi¢do de 10% de microparticulas de bagaco de
azeitona eram mais homogéneos e compactos, além de maior resisténcia mecénica, sem
apresentar alteragdes na permeabilidade e solubilidade ao vapor d'dgua. Além disso, a adi¢do
de microparticulas melhorou as propriedades Opticas e aumentou a a¢do antioxidante contra a
oxidacdo das nozes durante o periodo de 31 dias.

Nanoemulsdes de quitosana como revestimentos comestiveis para protecao de frutas e
alimentos vegetais tem sido bastante investigados nos ultimos anos (CHAUDHARY et al.,
2020), visando melhorar as funcionalidades desses filmes comestiveis ativos e preservar esses
alimentos por um periodo de tempo maior (NAIR et al., 2020). Alimentos frescos, tais como
os hortifrutigranjeiros e carnes, sdo produtos de fécil deteriorizacdo devido a sua composi¢ao
biologica. Guo; Yadav; Jin (2017) analisaram o uso de revestimentos para fins comestiveis
antimicrobianos ¢ filmes de microemulsdes para reduzir as populagdes de patdogenos de
origem alimentar. Os autores empregaram a goma de fibra de milho como um emulsificante
com quitosana, obtendo éxito na redugdo de bactérias Gram- ¢ Gram+, podendo ser utilizado
de modo eficaz para a redugdo da carga patogénica em alimentos, como carnes prontas para
consumo e de morangos, por exemplo. Chien; Sheu; Yang (2007) prepararam fatias de manga
com solugdes aquosas de 0%, 0,5%, 1% e 2% de quitosana e observaram que a aplicagdo de
um revestimento de quitosana foi capaz de prolongar os atributos de qualidade e estender a
vida util dessa fruta. Assim, a quitosana tem sido utilizada como revestimento comestivel em

uma variedade de alimentos de origem animal e vegetal, tais como os descritos para peitos de



frango, ovos, filetes frescos de peixes, frutos de goiaba (Psidium guajava L.), peras e brdocolis

recém-cortados (SOUZA et al., 2020), entre outros.

2.2.2 Aplicacao biotecnologica: alimentos & bebidas

A qualidade biologica do alimento pode ser intensificada e/ou melhorada a partir da
utilizacdo de quitosana. Sentenga corroborada por Huang et al. (2017), quando analisaram o
efeito do tratamento com quitosana enriquecida com acido salicilico no aumento da qualidade
fisico-quimica do kiwi chinés (Actinidia chinensis Planch). Segundo os autores, o tratamento
com o polimero manteve a textura e a cor, sendo capaz de inibir a perda de umidade ¢ a
mudanca de acidez, além de contribuir para atrasar a decomposi¢do da vitamina C (teor
maximo de 97,93 mg/kg) e dos solidos soluveis, tornado-se uma alternativa favoravel para
melhorar a qualidade dessa fruta.

A quitosana ¢ uma prodigiosa op¢ao na preservagdo e prolongamento da vida util de
produtos aquaticos, como peixes e frutos do mar, devido sua a¢do antimicrobiana contra
patogenos deteriorantes de origem alimentar, além do que, a agdo antioxidante da quitosana
protege os produtos alimenticios contra oxidacdo lipidica (INANLI et al.,, 2020),
principalmente os alimentos produzidos pela industria de aquicultura. Rhoades; Roller (2000)
investigaram a atividade antimicrobiana de quitosanas degradadas e nativas hidrolisadas por
degradacao oxidativa-redutiva e lisozima contra microrganismos deteriorantes em alimentos
e bebidas, a fim de avaliar seu potencial como produto conservante de alimentos e puderam
constatar sua eficiéncia em alimentos de baixo pH, quando aplicada sozinha ou em
combinagdo com outros sistemas conservantes. Também, foi ressaltado pelos autores que os
constituintes da matriz alimentar t€m papel crucial na eficacia antimicrobiana da quitosana.

Darwesh et al. (2018) produziram nanoquitosana a partir de residuos de camarao e de
biomassa produzida por fungos (Rhizopus stolonifer). Os atores testaram nove grupos de ratos
tratados com quitosana ou nanoquitosana de ambas as fontes a 100 e 200 mg.kg"'. Os autores
constataram que a adi¢do de quitosana na dieta de todos os grupos ndo demonstrou alteracdes
significativas nos parametros bioquimicos sanguineos e¢ de estresse oxidativo, quando da
comparagdo ao grupo controle, dados apoiados pela histopatologia do figado, rim e estdmago.
Os autores também observaram a auséncia de sinais inflamatorios, fibroses ou cirrose nessas
no figado, rim e estobmago. Além disso, tanto a quitosana quanto a nanoquitosana de camarao
e a fungica apresentaram alta capacidade antimicrobiana, além da vantagem de produtos
considerados atoxicos, podendo ser utilizados como ingredientes na preparagao de alimentos.

Ausar et al. (2001) analisaram a hidrolise de um agregado de leite induzido por
quitosana, usando enzimas gastricas (pepsina) e intestinais (tripsina e lipase pancredtica).

Segundo os autores, foi observada inibi¢do progressiva da lipase pancreatica em propor¢ao ao



aumento da massa molecular da quitosana empregada para induzir a formacdo do agregado.
Ainda, a presenca de quitosana afetou a velocidade inicial da reag@o e reduziu sua extensao.
Os resultados sugerem que um agregado de leite induzido por quitosana ¢ bem digerido por
proteases gastricas e intestinais, facilitando seu uso oral como componente nutracéutico.

Bough; Landes (1976) demonstraram através de seus estudos que a quitosana,
produzida a partir da quitina extraida de residuos de camardes e caranguejos, era capaz de
coagular solidos suspensos no soro de queijo com a mesma eficdcia ou mais do que dez
polimeros sintéticos comerciais; enquanto que Oh et al. (2001) averiguaram as atividades
antimicrobianas das quitosanas contra quatro espécies de microrganismos deteriorantes de
alimentos (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus fructivorans, Serratia liquefaciens e
Zygosaccharomyces bailii) em meio liquido e maionese. Os autores relataram que o efeito
biocida inicial das quitosanas e que as contagens de células vidveis foram expressivamente
reduzidas, indicando a viabilidade de uso desse polimero na indlstria alimenticia. Savant;
Torres (2000) produziram complexos com quitosana e avaliaram quanto ao seu potencial
coagulante para o tratamento de soro de queijo Cheddar. O estudo demonstrou com sucesso a
eficacia dos complexos com quitosana na floculagao de residuos solidos suspensos em soro de
queijo com mais de 70% de recuperagdo de proteina.

Aditivos em alimentos e bebidas devem resistir as condi¢des fisioldgicas corporais.
Para exercer efeitos benéficos sobre os probioticos, eles devem ser capazes de tolerar as
condigdes do trato gastrintestinal sob as condi¢des acidas do ambiente estomacal e da bile no
intestino delgado. O microencapsulamento tem recebido especial atengdo, uma vez que pode
proteger organismos probidticos contra um ambiente desfavoravel e permitir sua liberagdo em
um estado vidvel e metabolicamente ativo no intestino (CHEN et al., 2015). Shu et al. (2017)
microencapsularam Lactobacillus acidophilus em complexo polieletrdlito formado por géis
de xantana-quitosana e xantana-quitosana-xantana no iogurte, obtendo uma boa sobrevivéncia
da bactéria durante o periodo de armazenamento (21 dias). Utilizando a mesma bactéria e o
mesmo complexo, Shu et al. (2018) avaliaram os efeitos da microencapsulacao nas mudancas
na sobrevivéncia e no comportamento de liberagdo do Lactobacillus acidophilus durante a
exposicdo ao fluido géstrico e intestinal simulados. Os autores observaram que a bactéria
encapsulada foi capaz de apresentar alta resisténcia aos fluidos testados do que amostras nao
encapsulada. Além disso, a viabilidade de células livres e imobilizadas do Lactobacillus
acidophilus incorporada em bebidas lacteas foi avaliada por um periodo de 21 dias e que a
contagem de bactérias vidveis também foi considerada alta.

Pourjafar et al. (2020) aplicaram a quitosana para revestir probidticos de Lactobacilos
encapsulados num tipo de bebida iraniana (Doogh) e avaliaram a capacidade de sobrevivéncia

das bactérias e as caracteristicas do produto final durante o periodo de 42 dias, tendo sido



observado um aumento da capacidade de sobrevivéncia desses probidticos (Lactobacillus
acidophilus e Lactobacillus rhamnosus) na Doogh, como também no limen gastrointestinal.
Singh et al. (2020) trataram videiras com quitosana (0,01% em d&cido acético 0,01%),
enquanto as videiras controle foram pulverizadas apenas com acido acético 0,01%. Segundo
os autores, varias antocianinas monoméricas aumentaram significativamente nas peles dos
frutos apds o tratamento com quitosana. Esses dados foram corroborados por Silva et al.
(2020) quando observaram maior atividade antioxidante e antibacteriana em videiras tratadas
com quitosana. Taillandier et al. (2015) investigaram os mecanismos de ag¢do de uma
preparacdo especifica de quitosana de origem fingica sobre Brettanomyces bruxellensis, uma
levedura responsavel pela produ¢do de compostos aromaticos indesejaveis (fendis volateis)
em bebidas, alterando a qualidade do vinho. O efeito de inativagdo foi confirmado pelos
autores, além da observacao da formacao de agregados celulares.

Roller; Covill (1999) investigaram as propriedades antifingicas da quitosana em
meios de laboratorio e suco de maga contra 15 leveduras e bolores associados a deterioracao
de alimentos, a fim de avaliar o potencial do uso da quitosana como conservante natural. Das
cepas de fungos filamentosos testados, a quitosana reduziu com a menor concentragao
utilizada a taxa de crescimento de Mucor racemosus. O efeito inicial da quitosana no suco de
magca foi biocida. Também avaliando a deteriorizacdo do suco de maga, Kisko; Sharp; Roller
(2015) averiguaram o uso da quitosana para reduzir a agao microbiana sobre esse produto. Os
autores isolaram e identificaram microrganismos presentes nos sucos tratados ou ndo com
quitosana. Foi reportado que a quitosana foi capaz de inativar as leveduras de deterioragao,
mas aumentou a sobrevivéncia de Escherichia coli O157:H7. A quitosana (0,05-0,1%) foi
capaz de atrasar a deterioracdo do suco de maca por leveduras (Kloeckera apiculata e
Metschnikowia pulcherrima) e crescimento lento de Saccharomyces cerevisiae e Pichia spp.

Em sistemas vegetais, a quitosana tem sido utilizada para a sintese de nanoparticulas
visando o sistema de entrega para fertilizantes, herbicidas, pesticidas e micronutrientes para a
promogao do crescimento da cultura por meio de uma nutri¢ao equilibrada e sustentada. Além
disso, as nanoparticulas de quitosana oferecem material genético para a transformagao de
plantas com seguranga (MALERBA; CERANA, 2016), sem afetar os microbios benéficos do
solo. Ainda, ¢ util para reduzir as perdas de fertilizantes devido a sua capacidade de
revestimento que ¢ importante para manter a poluicado ambiental sob controle (SHARIF et al.,
2018).

O tratamento com quitosana estimula a taxa fotossintética, o fechamento estomatico,
aumenta as enzimas antioxidantes através das vias de sinalizagdo do oxido nitrico ¢ do
peroxido de hidrogénio e induz a producdo de &cidos orgénicos, agucares, aminodcidos e

outros metabolitos que sdo necessarias para os ajustes osmoticos, sinalizagdes de estresse e



metabolismo energético. E utilizada como ferramenta para fitorremediacio e biorremediagio
de solos. Além disso, ¢ empregado como composto antitranspirante por via foliar em muitas
plantas, reduzindo o uso de agua e garantindo protecao contra outros efeitos negativos
(HIDANGMAYUM et al., 2019). Com base nessas propriedades, ha um grande interesse no
uso de biopolimeros de quitosana em sistemas agricolas (SHARIF et al., 2018). Savard et al.
(2002) avaliaram as propriedades antimicrobianas de polimeros com diferentes massas
moleculares de quitosana-lactato contra duas leveduras isoladas de vegetais fermentados e
contra trés bactérias acido lacticas de um iniciador misto para chucrute. Os autores puderam
constatar que o polimero quitosana-lactato reduziu o crescimento de todos os microrganismos
em meio sélido e meio liquido.

Rahman et al. (2018) investigaram os efeitos da aplicagdo de quitosana sobre o
crescimento, produgdo de frutos e atividades antioxidantes de morangos. Segundo os autores,
a aplicagdo da quitosana contribuiu para o crescimento da planta e a produgdo de frutos (até
42% mais) em comparagdo com o controle ndo tratado. Os frutos das plantas pulverizadas
com quitosana também apresentaram teores expressivamente maiores (até 2,6 vezes) de
compostos carotendides, antocianinas, flavondides e fenolicos em comparagdo com o controle
ndo tratado. As atividades antioxidantes totais em frutos de plantas tratadas com quitosana
também foram maiores (até 2 vezes) quando confrontadas com o grupo sem tratamento. Esses
dados vao de encontro com os descritos por He et al. (2018) quando trataram morangos com
oligossacarideos de quitosana e puderam observar uma melhora da qualidade e da capacidade
oxidante dessa fruta. Assim, de acordo com o descrito na literatura cientifica, a quitosana tem

se tornando uma excelente opcao para uso em vegetais voltados para a producao de alimentos.

3. Consideracoes Finais

Esta mini-revisdo se propOs a elencar as principais aplicagdes biotecnologicas da
quitosana, um copolimero obtido a partir da quitina e amplamente empregado nos diferentes
segmentos industriais; tendo este trabalho enfocado na inser¢dao desse polimero na fabricagao
de produtos de revestimento/filmes para embalagens, na aplicagdo em alimentos de origem
animal e de frutas e vegetais, além de bebidas, muitas com fungdes nutracéuticas. O volume
de publicacdes a respeito do tema ¢ grande e ainda tendéncia ¢ de crescimento devido as
inimeras possibilidades de associagao dos polimeros de quitosana com outros polimeros,
principalmente de origem aqudtica, uma pratica quem vem sendo utilizada com sucesso pelos
profissionais de biotecnologia para suprir aspectos deficientes da quitosana. Ainda, visando
redu¢do de custos operacionais, as fontes aquaticas marinhas tém recebido atencdo por

apresentar func¢des biologicas que sdo altamente desejaveis pela industria nutracéutica. Assim,



sdo incentivadas novas investigagdes que possam atrelar esse biopolimero a novos compostos

visando a producdo de embalagens, alimentos e/ou bebidas suplementadas com quitosana.
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