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oma Curdlana:
riedades e aplicacoes

Um polimero bacteriano com propriedades peculiares

1. Introducao

As gomas podem ser definidas
como moléculas de elevada massa
molecular, com caracteristicas
hidrofilicas ou hidrofébicas, que usual-
mente tém propriedades coloidais e a
capacidade de produzir géis ao com-
binarem-se com o solvente apropria-
do. E comum o termo goma seraplica-
do a polissacarideos, ou seus deriva-
dos, obtidos de plantas ou por proces-
somicrobiolégico, que ao se dispersar
em 4gua fria ou quente produzem
solugdes ou misturas viscosas.

A industria de alimentos é uma
das principais usudrias das gomas, onde
elas desempenham func¢des de
espessante, gelificante, emulsificante,
floculante, estabilizante e como for-
madoras de filmes para revestir ind-
meros alimentos. Dependendo de sua
natureza, podem apresentar proprie-
dades adesivas e ainda potencial
farmacoloégico, principalmente quan-
do modificadas quimicamente.

Atualmente existe uma grande
tendéncia na utilizacio de biopolimeros
emareas tradicionalmente dominadas
por polimeros sintéticos, em fun¢io
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FIGURA 1. Estrutura quimica da curdlana (FUNAMI et al., 1999b)

da importancia do uso de materiais
oriundos de fontes renovdveis. Neste
contexto, as gomas obtidas por pro-
cessos microbiolégicos vém se desta-
cando no mercado mundial. Entre elas,
a goma curdlana, um polimero de bp-
glicose com ligacdes glicosidicas [3
(1-3), que é oterceiro polissacarideo
produzidoindustrialmente por fermen-
tacdo, depois das gomas xantana e
gelana.

A goma curdlana possuia propri-
edade unica de formar dois tipos de
géis poraquecimento. Um gel termo-
reversivel que é formado quando sus-
pensdes deste biopolimero sio
aquecidas em temperaturas entre 50°C
e 60°C e resfriadas a temperaturas
inferiores a 40°C e outro gel, termo-
irreversivel , que é formado quandoas
suspensoes sao aquecidas a 80 °C ou
mais. Este biopolimero tem enorme
potencial como aditivo alimentar, po-
dendo serutilizado em inimeros pro-
dutos além de propriedades
farmacolégicas quando modificada
quimicamente, possuindo atividade
antivirética, anticoagulante e
antitrombatica.

2. Hidrocoléides / Gomas

De maneira geral, os termos
hidrocoléide, coldide hidrofilico ou
goma tém sido usados como sindni-
mos. Também € observado o termo
mucilagem, embora este seja mais
empregado para materiais que for-
mam com a dgua massas viscosas,
como € o caso das pectinas (CUNHA,
2002). Segundo Zohuriaam &
Shokrolahi (2004), o termo goma mais

Revista Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento - Edicdo n° 33 - julbo/dezembro 2004

55



56

FIGURA 2. Células de Agrobacte-
rium radiobacter var. k 84 com
grande secrecio gomosa (goma
curdlana).

FIGURA 3. Microscopia de luz polariza-
da do granulo de curdlana (cueeseman &
Brown Jk., 1995).

especificamente denota um grupo de
polissacarideos de uso industrial ou
seus derivados que hidratados emdgua
quente ou fria, em baixas concentra-
coes, formam dispersdes ou solugdes
viscosas.

Os hidrocoléides sao substincias
altamente hidrofilicas soliveis ou que
se dispersam emdgua, aumentandoa
viscosidade do sistema. Do ponto de
vista quimico sio polissacarideos (goma
ardbica, goma guar, goma carragenana,
carboximetilcelulose, amido, pectinas)
ou proteinas como a gelatina (IBANEs &
FERRERO, 2003). O termo “hidrocoléide”
engloba todos os polissacarideos que
saoobtidos de plantas, algas marinhas
e de fonte microbiana, bem como as
gomas obtidas de exsudados de plan-
tas e biopolimeros modificados produ-
zidos pelo tratamento quimico ou
enzimdtico do amido e da celulose.
Além da gelatina que é a Gnica prote-
ina que tem sido aceita nesse grupo
porseu cardter altamente hidrofilico e
polidisperso (pickinson, 2003).

As gomas sao classificadas como
naturais e modificadas. O grupo das

naturais inclui os extratos de algas
marinhas (alginatos), exsudados de
plantas (goma ardbica e tragacanta),
gomas obtidas de sementes ou raizes
(amido de batata) e as gomas obtidas
por fermentacio (goma xantana).
Dentro do grupo das modificadas tém-
se principalmente as gomas derivadas
doamido e da celulose (Zohuriaam &
Shokrolahi (2004).

Devido a elevada capacidade de
retencao de dgua, os hidrocoléides
conferem estabilidade aos produtos
que sofrem ciclos de congelamento-
descongelamento e demonstram boas
propriedades como mimetizadores de
gordura (cuarpa et al. 2004).

O uso de hidrocoléides (gomas)
na industria de alimentos baseia-se
principalmente noaproveitamento de
suas propriedades funcionais, que es-
tao relacionadas a capacidade de es-
pessar, de manter particulas em sus-
pensdo e de reter 4gua (SANDERSON,
1981). Sao usados em concentracoes
baixas, que variam de 0,5% a 5%, e
usualmente nao contribuem para o
aroma, paladar ou valor nutritivo do
produto. Exercem, no entanto, papel
importante no controle da textura e na
estabilidade de muitos alimentos in-
dustrializados, prevenindo ou retar-
dandouma série de fendbmenos fisicos
como a sedimentagio de particulas
solidas suspensas no meio; a cristaliza-
cdodadgua oudoacgicar;aagregacio
oudesagregacio de particulas disper-
sas e a sinérese de sistemas gelificados
(rrEITAS et al., 1996).

3. Goma curdlana:
caracteristicas e propriedades

A goma curdlana (r1GURA 1) é um
polissacarideo microbiano extracelular
composto exclusivamente de residu-
os de p-glicose ligados por ligacoes
glicosidicas b (1 - 3) (rIGURA 2) € pro-
duzida através de fermentacao por
cepas ndo-toxicas e ndo-patogénicas
de Alcaligenes faecalisvar. mixogenes
(hoje, identificada como
Agrobacterium biovar 1) e
Agrobacterium radiobacter (CuNHa,
2002; Lee & park, 2001; Nakao, 1997;
SAUDAGAR & SINGHAL, 2004).

Este biopolimero foi descoberto
em 1966 por Tokuya Harada, entdo
professor da Universidade de Osaka,
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Japao e recebeu a denominacio de

curdlana por sua habilidade de coagu-
lagio (“curdle”), quando aquecida em
solucio (pszczora, 1997). Possui a ca-
pacidade de ligagdo com a 4gua e de
gelificagio poraquecimento, proprie-
dades de interesse da industria de
alimentos. Além de fazer parte da
familia das -glucanas que sio bem
conhecidas da comunidade cientifica
por seus beneficios a satide (JEZEQUEL,
1998).

As [-glucanas sao consideradas
como fibras, nio sendo digeridas devi-
do a auséncia no organismo humano
de enzimas capazes de hidrolisar as
ligacoes B-glicosidicas. As fibras inso-
ldveis nao sendo metabolizadas pelo
trato digestivo, nao contribuem com
valor calérico, podendo ser utilizadas
em produtos com teor calérico reduzi-
do (uvesey, 1990); podem auxiliar na
prevencdo do cincer intestinal e na
reducdo dos niveis de LDL como de
colesterol total (JEseQUEL, 1998).

Em estado natural é pobremente
cristalina e é encontrada como um
granulo (Ficura 3) semelhante ao ami-
do. O granulo ¢ insolivel em dgua
destilada, porémdissolve-se facilmen-
te em solugio alcalina diluida, devido
a ionizagio de pontes de hidrogénio
intermolecular e intramolecular
(cHEESEMAN & BrOWN Jr., 1995). Apre-
senta massa molecular de aproxima-
damente 74000 e é produzida indus-
trialmente por uma empresa Japone-
sa, através de processo fermentativo
com a Alcaligenes faecalisvariedade
myxogenes (FuNami et al., 1999a).

3.1 Obtencio do gel de curdlana

Em suspensdoaquosa, a curdlana
é capazde formar gel poraquecimen-
to e de acordo com a temperatura de
aquecimento, hd formac¢io de dois
tipos de géis. O gel denominado “low-
set”, que € formado quando a suspen-
sao aquosa de curdlana é aquecida a
50°C - 60°C e entdo resfriada a tempe-
raturas inferiores a 40°C. E um gel
termoreversivel similaraoagar-agare
a gelatina. E o gel “high-set”, que ¢
formado quando a suspensao aquosa
de cudlana € aquecida a temperatura
de 80°C ou superior, sendo um gel
termo-irreversivel, bastante estiavel a
uma ampla faixa de temperatura de



TABELA 1. Aplicacdes da goma Curdlana em Alimentos

ALIMENTOS

FUNCAO

Carnes processadas

Modificagdo de textura, retengdo de agua

Alimentos liofilizados

Modificacéo de textura, auxiliar de rehidratagao

Molhos

Aumento de viscosidade, auxiliar de rendimento

Alimentos pré-cozidos

Modificacéo de textura

Macarrao

Modificacéo de textura

Geléias

Agente gelificante

Alimentos processados

Agente gelificante (resistindo aos efeitos de
aquecimento e congelamento

Filmes comestiveis

Formagcéo de filme

Alimentos com baixas calorias

Fibra dietética (indigerivel)

Linguicas, presuntos e hamburgués

Texturizante, auxiliar na retencdo de agua e na
maciez

Queijos

Mimetizador da gordura

logurtes

Melhora a viscosidade e inibe sinérese

Sobremesas geladas

Inibe sinérese

Sorvetes

Evita a cristalizacédo da agua

cr o

FIGURA 4. Esquema do possivel modo de estruturacao das pontes de hidrogénio
intramolecular.
r"
o

m

FIGURA 5. Esquema do possivel modo de estruturacao das interacoes hidrofobicas

congelamento (runamr et al., 1998) e
frente a tratamentos comaltas tempe-
raturas, permanecendo insipido,
inodoro e incolor (Nnakao etal, 1991).

A goma curdlana também forma
gel termo-irreversivel em sistemas ali-
mentares, mesmo quando processa-
dos em temperaturas inferiores a 80°C
devido ao aumento de componentes
funcionais. Além disso, quandoa con-
centracao de curdlana é aumentada no
sistema a temperatura necessaria para
a gelificacdo termo-irreversivel é re-
duzida, pois hd uma altera¢io no pon-
tode transi¢ao do gel “low-set” para o
“high-set” (runamr et al., 1999b) em
funcao do aumento das interacdes
hidrofébicas entre micelas de curdlana
(Funamr et al., 1998).

Funami etal., (1999¢) estudaram
algumas propriedades viscoeldsticas
de géis de curdlana preparados com
vdrias concentragdes do polimero e
em vdrias temperaturas e observaram
que a temperatura (temperatura de
transicio) em que o gel torna-se
irreversivel depende da concentracio
do polimero e sugerem que com o
aumento da temperatura de aqueci-
mento, interacdes entre moléculas de
curdlana, formando uma rede
tridimensional, tornam o gel mais forte
e mais eldstico.

O mecanismo molecular de for-
macao dos géis “high set” e “low-set”,
¢é diferente. No gel “high-set” as liga-
coes cruzadas entre miscelas de
curdlana, formadas pormoléculas com
cadeias em hélice triplice ou hélice
multipla, sio mantidas com interacdes
hidrofébicas; enquanto no gel “low-
set” asmiscelas, que saoformadas por
moléculas com cadeias em hélice sim-
ples, sio mantidas por pontes de hi-
drogénio (FUNAMI et al., 1999¢).

Nas figuras 4 e 5 estao represen-
tados os possiveis modos de formac¢io
das pontes de hidrogénio
intramolecular, no gel “low-set”, e das
interacoes hidrofébicas entre molécu-
las de cudlana, no gel “high-set”, des-
critos por Tako & Hanashiro, (1997).

A microscopia eletronica de trans-
missao de baixa resolu¢io mostra que
o gelde curdlana formado a tempera-
turas mais baixas é composto de
microfibras entrelacadas (FiGura 6), en-
quanto que o gel formado a tempera-
turas mais elevadas é composto por
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microfibras associadas (FIGURAT)
(CHEESEMAN & BROWN Jr., 1995).

Ha também formacao de gel de
curdlana quando em solucaoalcalina
em presenca de cdtions bivalentes
como Ca*" e Mg " ou quando neutra-
lizada por solugao dcida sem aqueci-
mento (NakaO, 1997; SPICER; GOLDENTHAL
& IkEDA, 1999).

Aestruturalinearda goma curdlana
a torna mais resistente ao aquecimen-
to e a outras for¢as externas incluindo
o pH (kanke et al., 1995). Podendo
formar gel sobuma ampla faixa de pH
(pH 2 a pH 10), sendo isto uma
vantagem emrelacioa outrosagentes
gelificantes. Outra propriedade tnica
do gel de curdlana € sua alta estabilida-
dea processos de congelamento-des-
congelamento (NakaO, 1997).

3.2 Producao e bio-sintese da
goma curdlana

A goma curdlana é bio-sintetizada
por Alcaligenes faecalisvar. myxogenes
e Agrobacterium radiobactersob con-
dicdes de limitagao de nitrogénio e sua
producao tem atraido considerdvel
interesse devido a suas propriedades
unicas de gelificacao (Kimetal., 2000).
Industrialmente é produzida por pro-
cesso fermentativo pela
Agrobacterium radiobacer biovar 1
(Funamr et al., 1999a).

Seu processo de produgio (F1GU-
ra 8) a partir da A. radiobacter biovar
1 ¢ patenteado e envolve fermenta-
¢do aerdbica de um meio de cultivo
contendo glicose, uma fonte de nitro-
génio e quantidades tracos de mine-
rais. O polimero formado no meio é
dissolvido com 4dlcali, separado da
biomassa e entdo purificado (JEZEQUEL,
1998).

O produto final do processo con-
tém 90% de 3 (1 - 3) p-glucana e 10%
deumidade.

Lee (2003) esquematizou a via
metabolica paraa sintese da curdlana
a partir da glicose (FIGURA 9).

Este esquema metabdlico mostra
abiosintese da goma curdlana, a partir
dosubstrato glicose ocorrendo em trés
etapas. Primeiramente ocorre a absor-
¢do do substrato pela célula, seguida
da formacao intracelular do
polissacarideo e finalmente excre¢io
deste para fora da célula.

FIGURA 6. Microfibras nao associadas no gel de curdlana preparado
a 65°C (CHEESEMAN & BROWN Jr., 1995)

De acordo com Lee (2003) o
substrato entra na célula por transpor-
te ativo e translocacio de grupo. O
substrato € entdo direcionadoaolongo
da cadeia catabdlica ou é direcionado
asintese do polissacarideo. No proces-
so de formacio do polimero UDP-
glicose, um precursor-chave é sinteti-
zado pelaacioda enzima UDP-glicose
pirofosforilase sobre a glicose-1-P. Sub-
sequentemente a construcao da molé-
cula de curdlana ocorre junto com a
transferéncia de monossacarideo
(glicose) da UDP-glicose para um
lipideo carreador, ocorrendo entdo a
formacao do polissacarideo e excrecio
para fora da célula.

Kar el at.; (1993) reportaram um
estudo da biosintese de curdlana por
Agrobacteriumsp (ATCC 31749) usan-
do como substrato glicose com carbo-
no marcado. Neste trabalho os autores
sugerem que seu processo de bio-
sintese pode ocorrer por vdrias rotas:
por sintese direta a partir da glicose;
porrecombinacao de triosesa glicose;
a partir da frutose-6-fosfato formada
no ciclo das pentoses e neogénese de
glicose a partir de fragmentos produ-
zidos em outras vias catabdlicas, com
subsequiente polimerizacio. Sendo,
portanto, um biopolimero produzido
intracelularmente e excretado poste-
riormente para o meio.

Apesardas varias rotas possiveis
de bio-sintese, estes autores relatam
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que mais de 60% da goma sdo sinteti-
zados por polimerizacao direta da
glicose e que a degradacao da glicose
ocorre principalmente via ciclo das
pentoses e via Entner-Doudoroff mais
do que a via Enbden Meyhorf-Parmas.

3.3 Aplicacoes da goma
curdlana

A) Alimentos

A goma curdlana foi aprovada
como aditivo alimentar e
comercializada inicialmente no mer-
cado asidtico, mais especificamente
no Japao, em Taiwan e na Korea em
1989 e em 16 de dezembro de 1996
foi aprovada pelo Food and Drug
Administration (FDA) para uso como
aditivo alimentar nos Estados Unidos.

Este biopolimero foi introduzida
no mercado japonés para melhorar a
textura e a capacidade de retencao de
dgua de alimentos processados e para
o desenvolvimento de novos alimen-
tos (runamr et al.; 1999b). Hoje é am-
plamente usada no Japao como ingre-
diente essencial em virios tipos de
alimentos processados, especialmen-
te em produtos a base de carne onde
é usada paraa modificacdo de textura
e melhoria na capacidade de retencao
de dgua (Funami, YADA & NAKAO, 1998),
além de alimentos como tofu, geléia
de feijao e pastas de peixe (SUTHERLAND,

1998).



Como aditivo alimentar é
usada em quantidades relativa-
mente pequenas (0,1%a 1,0%),
sendo utilizada para modificar
ou estabilizar propriedades fisi-
casdo produto e normalmente
envolve pouca ou nenhuma
técnica especial de
processamento, podendo ser
adicionada juntamente com
outros ingredientes alimenta-
res na forma de po (Nakao,
1997). Pode ser usada como
um modificador de textura, me-
lhorando a retengido de dgua
em linglicas e presuntos; em

As dreas médica e farma-
céutica sio campos bastante
promissores e novos com rela-
¢lo ao uso de polissacarideos
microbianos comatividade bio-
légica (cHengHUA et al., 2000;
suTHERLAND, 2001). Desta forma,
estas sdo dreas de imenso po-
tencial para uso da goma
curdlana, sendo observados na
literatura diversos trabalhos que
relatam este potencial.

Jagodzinski et al (1994) e
TosHio et al., (1998) constata-
ram o efeito inibitério da molé-
cula de curdlana sulfatada (sul-

queijos, como substituinte de FIGURA 7. Microfibras associadas no gel de curdlana fatode curdlana) sobre a infec-

gordura e emiogurtes para pre- Preparado a  95°C (CHEESEMAN & BROWN Jr. 1995).

vencao de sinérese. Quando
utilizada em concentra¢coes de 0,2%a
1% em bife de hamburguer promove
elevada suculéncia, maciez e textura
ap6s cozimento (pszczora, 1997).

Usada isoladamente ou em con-
junto com outros hidrocoldides tem
notdvel potencial como sistema
mimetizador de gordura (FUNAMI; YADA
& Nakao, 1998), podendo desta forma
contribuir para a reducio do teor de
gordura do alimento, o que é muitas
vezes desejado.

A Tabela 1 apresenta de forma
resumida possiveisaplicacdoes da goma
curdlana na area de alimentos.

B) Imobilizacao de enzimas

De acordo com Saudagar &
SINGHAL, (2004) a molécula de curdlana
apresenta potencial como matriz para
imobilizacdo enzimatica, uma vez que
contém grande ndmero de grupos
hidroxil e a rea¢io destes grupos com
epicloridrina resulta em grupos epoxi
ativados que podem ligar-se
covalentemente com grupos sulfidril,
hidroxil e amino de enzimas, conse-
quientemente imobilizando-as.

C) Area biomédica

Minerais
(tracos)
F. Nitrogénio
| FERMENTACAO
A.Radiobacter Biovar 1
¥

Dissolucio em Alcali

!

Purificacao

v

Secagem

v

CURDLANA

Figura 8. Esquema simplificado do processo de producao da goma curdlana.

¢do com o virus da
imunodeficiéncia adquirida tipo
1 (HIV-1) “in vitro”.

Igarashi et al. (1998) verificaram
acioinibitéria da molécula de curdlana
sulfatada, em testes “in vitro” e “in
vivo” sobre o desenvolvimento de
Babesia bigemina, um protozodrio pa-
rasita causador da babebiose bovina,
doenc¢a conhecida como “tristeza pa-
rasitdria bovina” que ¢é responsivel
por grandes prejuizos principalmente
em paises tropicais e subtropicais.

Alban et al. (1995) observaram
em ensaios biol6gicos com coelhos e
ratos a acdo anticoagulante e
antitrombotica da curdlana sulfatada
(CurS). Em um trabalho mais recente
de AwBan & Franz (2000) a agao
anticoagulante do sulfato de curdlana
foi caracterizada, ficando demonstra-
do que a estrutura da CurS inibe o
processo de coagulacio em varios
sitios, inibindoa formacaoda trombina.

A possibilidade de usar géis de
curdlana como umnovo material para
liberacao controlada de drogas tam-
bém € observado na literatura. Kim et
al., (2000) relatam que o gel de
curdlana foi hdbil para oaprisionamen-
to e liberacio controlada de Soro
Albumina Boniva (BSA) porum perio-
do de até 100 horas.

Flieber et al., (2003), reportam
que o campo mais novo de aplicacio
da curdlana é a producao de pldsticos
biodegradaveis para aplicacoes médi-
cas.

D) Outros campos de
aplicacio
Outros campos de aplicacio que
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Hexoguinase
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CURDLANA

FIGURA 9. Via metabdlica para a sintese de curdlana a partir da glicose.

sao relatados na literatura incluem o
uso como aditivo de concreto, sendo
utilizada para aumentara fluidez dele
(1eE & PARK, 2001) e o seu uso combi-
nado com carvao ativado em processo
de remoc¢ao de metais pesados (Cu'*,
Mn"* PB" e Cd") de solucdesaquosas
(MooN & L, 2004).

4. Consideracoes finais

A goma curdlana é um polimero
bacteriano com propriedades peculia-
res que o tornam um material de
grande interesse para a industria. E
uma goma que vem aos poucos con-
quistando mercado, inicialmente o asi-
dtico e mais recentemente o norte-
americano e tem amplo potencial de
uso na industria de alimentos, farma-
céutica entre outras.

A drea farmacéutica é um dos
campos mais inovadores e propicios
para o desenvolvimento de novos
produtos de elevado valor agregado
com este biopolimero, tanto no de-
senvolvimento de medicamentos
antiviréticos, antiparasitarios,
anticoagulantes e antitrombéticos,
como na elaborac¢ao de materiais efi-
cazes para a liberacao controlada de
drogas, bastante almejados pela indus-

tria.

Alémde poderserutilizada como
suporte inerte para imobilizacao de
enzimas, no preparo de pldsticos
biodegradaveis para fins biomédicos e
em processos de adsor¢ao de metais
pesados.
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