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RESUMO

Os exopolissacarideos microbianos (EPS) tém ganhado destaque na inddstria de alimentos
devido as suas propriedades funcionais e beneficios para a salde. Este trabalho tem como
objetivo explorar o potencial desses compostos naturais na formulacdo de alimentos
sustentaveis e saudaveis, bem como, analisar seu impacto na industria alimenticia através de
uma revisao de literatura. A pesquisa bibliogréafica realizada neste estudo abrange publicacdes
entre os anos de 2001 e 2024, nacionais e internacionais, e destacam a aplicacdo de EPS em
diferentes categorias de alimentos, como produtos lacteos, carneos e produtos de panificagéo.
Os EPS sdo polimeros de carboidratos secretados por microrganismos, como bactérias acido-
lacticas (BAL) e cepas de leveduras que desempenham um papel crucial na reologia e
estabilidade de alimentos, atuando como agentes espessantes, emulsificantes e estabilizantes
naturais. Ainda, esses compostos tém sido destaque em outros setores, como o farmacéutico e
nutracéutico devido as suas caracteristicas de biocompatibilidade e biodegradabilidade,
demonstrando propriedades bioativas, incluindo atividades antioxidantes, anti-inflamatorias e
imunomoduladoras, que podem contribuir para a promocao da satde. A crescente preocupacdo
com a sustentabilidade na industria de alimentos levou a busca por ingredientes alternativos e
processos de producdo mais ecoeficientes, e os EPS se destacam como uma opcao viavel, uma
vez que sua produgdo requer menos recursos naturais e gera menos residuos em comparagao
aos ingredientes convencionais. Discute-se também o impacto desses polissacarideos na
textura, sabor e qualidade sensorial dos alimentos, bem como os desafios tecnoldgicos
associados a sua incorporacdo. Foram abordados topicos sobre as bactérias acido laticas
responsaveis pela producdo de EPS e potenciais aplicacbes na industria de alimentos, 0s
principais produtos funcionais utilizando EPS em sua formulacéo, os principais beneficios a
salde e 0 seu impacto na sustentabilidade. Foi possivel confirmar que os EPS microbianos
representam uma promissora classe de ingredientes funcionais para a formulagéo de alimentos
sustentaveis e saudaveis e seu uso pode contribuir para a reducdo do impacto ambiental da
indUstria de alimentos, a0 mesmo tempo em que oferece beneficios para a salde dos
consumidores. No entanto, é fundamental que pesquisas adicionais e regulamentacdes
adequadas continuem a apoiar seu desenvolvimento e uso generalizado na inddstria de
alimentos.

Palavras-chave: Exopolissacarideo microbiano; Alimentos sustentaveis; Agentes funcionais.



ABSTRACT

Microbial exopolysaccharides (EPS) have gained prominence in the food industry due to their
functional properties and health benefits. This work aims to explore the potential of these
natural compounds in formulating sustainable and healthy foods, as well as analyzing their
impact on the food industry through a literature review. The bibliographical research carried
out in this study covers publications between the years 2001 and 2024, national and
international, which highlight the application of EPS in different food categories, such as dairy,
meat and bakery products. EPS are carbohydrate polymers secreted by microorganisms such as
lactic acid bacteria (LAB) and yeast strains that play a crucial role in the rheology and stability
of foods, acting as natural thickening, emulsifying and stabilizing agents. Furthermore, these
compounds have been highlighted in other sectors, such as pharmaceuticals and nutraceuticals,
due to their biocompatibility and biodegradability characteristics, demonstrating bioactive
properties, including antioxidant, anti-inflammatory and immunomodulatory activities, which
can contribute to health promotion. The growing concern about sustainability in the food
industry has led to the search for alternative ingredients and more eco-efficient production
processes, and EPS stand out as a viable option, since their production requires fewer natural
resources and generates less waste compared to conventional ingredients. The impact of these
polysaccharides on the texture, flavor and sensory quality of foods is also discussed, as well as
the technological challenges associated with their incorporation. Topics were covered on lactic
acid bacteria responsible for the EPS production and potential applications in the food industry,
the main functional products using EPS in their formulation, the main health benefits and its
impact on sustainability. It was possible to confirm that microbial EPS represent a promising
class of functional ingredients for the formulation of sustainable and healthy foods and its use
can contribute to reducing the environmental impact of the food industry, while offering health
benefits to consumers. However, it is critical that additional research and appropriate
regulations continue to support its development and widespread use in the food industry.

Keywords: Microbial exopolysaccharide; Sustainable foods; Functional agents.
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1. INTRODUCAO

No cenério dindmico da industria de alimentos, a busca por inovacdes que atendam as
crescentes demandas dos consumidores por produtos seguros, saudaveis e sustentaveis tem
impulsionado a exploragdo de novos ingredientes e tecnologias. Nesse contexto, 0s
Exopolissacarideos Microbianos (EPS) tém se destacado como uma categoria de compostos
polissacarideos produzidos por microrganismos, cujas fontes e bioatividade tém despertado um
interesse crescente (Juraskova; Ribeiro; Silva, 2022; Kavitake et al., 2023).

Os EPS sdo carboidratos constituidos de diferentes monossacarideos que estdo
associados a superficie celular na forma de capsulas ou secretados no meio de cultivo sob a
forma de limo (Saija; Welman; Bennet, 2010). Sempre que o EPS € produzido durante a
fermentacdo, confere beneficios tecnolégicos como reologia, textura e estabilidade ao produto,
bem como beneficios a salude do consumidor (Kavitake et al., 2023). Alguns autores relatam a
utilizacdo tecnologica de EPS, em nivel industrial, como espessante, emulsificante,
estabilizante e gelificante para melhorar a qualidade e o prazo de validade dos alimentos
embalados (Hou et al., 2010), e adicionalmente, podem inibir o crescimento de patdgenos nos
alimentos (Nehal et al., 2019). Além disso, & um produto natural, sendo uma alternativa aos
aditivos quimicos comerciais, podendo inclusive apresentar atributos prebidticos, antitumoral,
reducdo do colesterol e protecdo contra diabetes do tipo 1 (Dilna et al., 2015; Abushelaibi et
al., 2017; Pan et al., 2022).

As bactérias acido laticas (BAL) compreendem um grupo amplo e heterogéneo de
micro-organismos primordiais na elaboracdo de produtos com atributos que entregam
beneficios ao consumidor, por serem reconhecidas como seguras (“Generally Recognised as
Safe - GRAS”) tanto para a qualidade alimentar, quanto para a saide humana (Nikolic et al.,
2012; Mangiapane et al., 2015). Além disso, detém a capacidade de producdo de substancias
que podem contribuir para a saude, incluindo os EPS (Patel; Majumder; Goyal et al., 2012).
Dentre as BAL, o género Lactobacillus representa 0 maior grupo e também a microbiota
predominante em produtos fermentados naturais, e varias espécies tém sido pesquisadas para
obtenc¢éo de EPS em diferentes condicdes de cultivo (Zannini et. al., 2016), dentre elas estdo as
Lb. crispatus, Lb. gasseri, e Lb. plantarum (Cataloluk; Gogebakan, 2004).

Biomoléculas de exopolissacarideos produzidas por bactérias lacticas sdo de grande
interesse devido as suas caracteristicas estruturais, fisico-quimicas e funcionais Unicas. Varios

géneros de BAL ja foram estudados para a producao de EPS por varios grupos de pesquisa em
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todo o mundo, como: Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus, Weissella, Enterococcus,
Leuconostoc e Streptococcus, que s@o bem conhecidos pela producdo de diversos
polissacarideos, incluindo reuterano, inulina, kefirano, glucano, galactano e manano, e
mostraram uma ampla gama de propriedades funcionais e tecnologicas com potenciais
aplicacdes na alimentacdo e na saude (Bibi et al., 2021; Juraskova; Ribeiro; Silva, 2022;
Kavitake et al., 2023).

A crescente aplicacdo de exopolissacarideos microbianos produzidos pelas BAL na
industria de alimentos reflete sua versatilidade e seu potencial na formulacdo de produtos
inovadores e funcionais, contribuindo para a expansdo do mercado de alimentos saudaveis e
sustentaveis. Neste sentido, a literatura reporta varios estudos utilizando esses EPS em produtos
lacteos, de panificacdo, confeitaria e biofilmes (Bachtarzi et al., 2020; Moradi; Guimaraes;
Sahin, 2021).

Dessa forma, este trabalho faz um levantamento da literatura para apresentar a aplicacéo
de exopolissacarideos microbianos na industria de alimentos, seus efeitos tecnoldgicos e
promissores de produtos alimenticios mais saudaveis, sustentaveis e atraentes para oS

consumidores modernos.
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2. METODOLOGIA

Para a elaboracédo do presente trabalho foi realizado um levantamento bibliografico em
bancos de dados online, considerando publica¢des nacionais e internacionais, incluindo artigos
cientificos, capitulos de livros, teses, dissertacfes, monografias e notas técnicas, no periodo
compreendido entre os anos de 2001 e 2024.

As plataformas de busca utilizadas foram o Periodicos Capes e 0 Google Académico.
Os descritores utilizados foram: exopolissacarideo, EPS, exopolysaccharide, EPS production,
potencial bioativo de EPS e biomolecules produced by lactic acid bacteria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EXOPOLISSACARIDEOS MICROBIANOS

Os exopolissacarideos (EPS) sdo polissacarideos de cadeia longa com alto peso molecular
que normalmente compreendem monossacarideos e compostos ndo carboidratos, como
acetatos, piruvatos, succinatos e fosfatos, sendo produzidos por diversos tipos de
microrganismos, como bactérias, leveduras e fungos (Liu et al. 2016; Colombo, 2006). Esses
biopolimeros tém uma variedade de propriedades funcionais, o que desperta grande interesse
na industria alimenticia. Os EPS podem ser classificados como homopolissacarideos (HoPS),
onde todos 0s monossacarideos sdo idénticos, ou heteropolissacarideos (HePS) que consistem
de 2 a 8 unidades diferentes de monossacarideos (Das; Baruah; Goyal, 2014).

A caracterizacdo dos EPS é essencial para compreender suas propriedades funcionais e
possiveis aplicacdes na industria alimenticia. Existem varias técnicas amplamente utilizadas de
analise para a deteccdo de EPS, como microscopia eletronica e confocal de varredura a laser
(Loeffler; Weiss, 2020), cromatografia liquida e gasosa, cromatografia de exclusdo ibnica e
ressonancia magnetica nuclear (Zhang et al, 2019).

A producdo de EPS microbianos é influenciada por varios fatores, incluindo o tipo de
microrganismo, o meio de cultivo, temperatura, pH, auséncia ou presenca de oxigénio,
carboidrato utilizado como substrato, género do micro-organismo produtor, dentre outros,
gerando uma ampla diversidade de estruturas de EPS que podem ter potencial para aplicacdo
na inddstria alimenticia e farmacéutica (Zannini et al., 2016). Entre 0os microrganismos mais
estudados para a producdo desses polissacarideos estao as bactérias acido-laticas (BAL) e certas
cepas selecionadas de leveduras. EPS produzidos por bactérias lacticas (LAB) foi relatado em
alimentos fermentados. Sempre que o EPS é produzido durante a fermentacdo, confere
beneficios tecnoldgicos como reologia, textura e estabilidade ao produto, bem como beneficios

a saude do consumidor (Kavitake et al., 2023).

3.2 BAL PRODUTORAS DE EPS

As bactérias laticas (BAL) sdo micro-organismos heterogéneos e tém como caracteristica

0 acido latico como produto majoritario (Mangiapane et al., 2015), sdo reconhecidas como
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seguras para uso em alimentos (“Generally Recognised as Safe - GRAS”) pela Food and Drug
Administration (FDA) e estdo incluidos na lista de presuncao de qualidade de seguranga (QPS)
da Autoridade Europeia para a Seguranca dos Alimentos (EFSA) (Ryan et al.,, 2015) e
produzem substancias que podem contribuir para a saude, como acidos organicos, vitaminas e
exopolissacarideos (Adesulu et al., 2018). Sdo capazes de sobreviver na presenca de fluidos
gastricos, bile e baixo pH, além de colonizar a camada epitelial do trato gastrointestinal
(Angelin, 2020; Hussain et al., 2017; Saif; Sakr, 2020). Os EPS produzidos pelas BAL
melhoram a textura, reologia, estabilidade e sinérese e podem ser incorporados nos alimentos
com baixo teor de gordura (Angelin, 2020), como também no desenvolvimento de filmes
comestiveis (Moradi; Guimaraes; Sahin, 2021). Dentre as BAL, o género Lactobacillus
representa 0 maior grupo e também a microbiota predominante em produtos fermentados
naturais, e varias espécies tém sido pesquisadas para obtencéo de EPS em diferentes condi¢fes
de cultivo (Zannini et. al., 2016), dentre elas estdo as Lb. crispatus, Lb. gasseri, e Lb. plantarum
(Cataloluk; Gogebakan, 2004).

3.2.1 Potenciais aplicacdes de EPS produzidos pelas BAL

Alguns artigos comprovaram o potencial uso de EPS produzidos por BAL como agentes
emulsificantes, antioxidantes, floculantes, viscosos, formadores de biofilmes, antitumorais,
probidticos, antidiabéticos e imunoldgicos (Zannini et al., 2016). Alguns géneros principais de
BAL como Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus, Weissella, Entero-coccus, Leuconostoc
e Streptococcus, sdo bem conhecidos pela producdo de diversos polissacarideos, incluindo
reuters, inulina, kefiran, glucana, galactana e manana (Tieking; Ganzle 2005; Buchholz; Seibel,
2008).

Estudos avaliaram potenciais efeitos emulsificantes dos EPS produzidos pelas BAL com
diferentes tipos de hidrocarbonetos, incluindo éleos vegetais e compostos hidrofébicos que
resultaram em EPS com propriedades altamente viscosas para serem aplicadas em varias areas,
incluindo os alimentos (Trabelsi et. al., 2018; Kavitake et. al., 2020; Abid et. al., 2021).

Os antioxidantes sintéticos apresentam risco de citotoxicidade, e 0os polissacarideos
microbianos naturais produzidos por BAL mostraram potencial antioxidante e baixa ou
nenhuma citotoxicidade, sendo uma alternativa natural e saudavel para ser aplicados em

diversos produtos alimenticios (Luo; Fang 2008; Valentdo et. al., 2002).
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Os EPS produzem biofilme para obter protecdo contra ambientes externos que podem ser
agressivos e para serem fortes em um ambiente altamente competitivo, produzem propriedades
antibacterianas e atuam contra biofilmes formados por agentes patégenos, garantindo a
qualidade e seguranca nos alimentos (Kavitake et al., 2023). Foi relatado que varias cepas de
BAL produzem EPS com propriedades antibacterianas contra patégenos gram-positivos e
gram-negativos (Ayyash et al., 2020; Vosough et al., 2021; Abed; Essa; Alaraji, 2020; Kumar
etal., 2015).

Ayyash et al. (2020), em seus estudos com a cepa Enterococcus faecium MS79 relataram
0 potencial de inibicdo da y-amilase (91%) e y-glucosidase (92%), sendo potencial agente
antidiabético como também, apresentou propriedades reoldgicas, antioxidantes, antibacterianas
antidiabéticas e potencial antiproliferativo contra linhas celulares de cancer Caco-2 (77%) e
MCF-7 (56%) na dose de concentracdo de 10 mg. O EPS-MS79 inibiu o crescimento de
patdgenos bacterianos em até 3 logs em comparagdo com o controle.

Vosough et al. (2021) relataram em seus estudos que cepas produtoras de EPS
Enterococcus durans K48, Enterococcus faecium R114 e Enterococcus faecium T52 isoladas
de Kishk (produto lacteo tradicional) mostraram aumento da concentracdo de EPS nas trés
amostras examinadas e maior capacidade de eliminacdo de radicais. A maior porcentagem
inibitoria foi observada na concentracéo de 25 mg/mL de EPS nas trés amostras, que foram 53,
58 e 64% para E. durans K48, E. faecium R114 e E. faecium T52, respectivamente, como

também foram relatados sem efeito de toxicidade contra fibroblastos gengivais humanos.

3.3 ALIMENTOS FUNCIONAIS COM EPS

Os alimentos funcionais sdo geralmente descritos como produtos alimenticios que
oferecem vaérios beneficios a salde quando incorporados a dieta alimentar, e sdo classificados
em quatro categorias principais de acordo com sua definicdo: alimentos convencionais,
alimentos modificados, alimentos destinados a necessidades dietéticas especiais e alimentos
medicinais (Hasler et al., 2009).

Os alimentos funcionais estdo cada vez mais despertando interesse devido as suas
propriedades benéficas para a saude, que vao alem da simples nutricdo basica e englobam a
prevencdo e tratamento de doencas, proporcionando um estilo de vida mais saudavel. Os EPS
sdo uma classe promissora de ingredientes funcionais que estdo sendo utilizados para esta

finalidade.
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Os EPS microbianos apresentam diversas propriedades funcionais que podem ser
aproveitadas no desenvolvimento de produtos alimenticios (Kavitake et al., 2023). Essas
caracteristicas melhoram as qualidades reoldgicas, de textura, estabilidade e sinérese dos
alimentos e podem ser empregados no desenvolvimento de novos produtos com baixo teor de
solidos e gorduras (Xu et al., 2020).

Adicionalmente, os EPS tém sido estudados como agentes encapsuladores para a
liberacdo controlada de compostos bioativos em alimentos funcionais (Pereira et al, 2018; Silva,
et al. 2015).

A Tabela 1 apresenta algumas pesquisas com alimentos funcionais desenvolvidos por
cepas produtoras de EPS e seus efeitos no produto final.

Tabela 1 - Alimentos funcionais desenvolvidos por cepas produtoras de EPS e seus efeitos no
produto final.

Artigos Alimentos Cepas produtoras de Resultados
funcionais exopolissacarideo
Bachtarzi et al., Leite L. plantarum Produziu géis de leite
2020 desnatado LBIO1 menos permeaveis, podendo
fermentado ser utilizada na fabricacdo

de laticinios para evitar
sinérese e/ou aumentar a
retencdo de agua.

L. plantarum Apresentou maior
viscosidade, indicando que
LBIO28 0 polimero pode ser

utilizado como substituto
natural de gordura

Madhubasani et al, logurte S. thermophilus e L.
2020 probiético delbrueckii subsp.
com leite de bulgaricus Exibiu alta viscosidade
cabra aparente, baixa sinérese e
propriedades sensoriais
melhoradas
Wang W. F. Y., Queijos com L. plantarum Melhorou a qualidade geral
2019 baixo teor de JLKO0142

gordura
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Gentes; ST-Gelais, logurte L. delbrueckii subsp. Diminuiu a sinérese e
2016 bulgaricus aumentou a viscosidade
DGCC291
Streptococcus Aumentou a viscosidade e o
thermophilus NI1ZO maodulo de elasticidade e
2104 diminui a sinérese.
Xuetal., 2018 logurte Streptococcus Diminuiu a sinérese
thermophilus S-3
Asensio, V. et al., logurte de YF-L903 Apresentou uma rede bem
2018 leite ovino estruturada, refletindo maior

firmeza, espessura e
sensacdo cremosa apos a
fabricacéo e final do
armazenamento

Fonte: proprio autor.

A partir dos dados relatados na Tabela 1, pode se evidenciar que o EPS microbiano

desempenha um papel importante no melhoramento dos atributos qualitativos, principalmente

de produtos lacteos, como o aumento da viscosidade, textura e elasticidade, como também,

destaca-se a notavel diminuigdo da sinérese desses produtos.

3.4 APLICACAO DE EPS NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A industria de alimentos enfrenta desafios continuos na busca por ingredientes que ndo

apenas aprimorem as propriedades tecnoldgicas dos produtos, mas também, as que atendam as

demandas crescentes por op¢des mais saudaveis e inovadoras. Nesse contexto, 0s EPS surgem

como agentes promissores na formulagéo de diversos produtos alimenticios.

Estudos demonstram que os EPS, na industria de alimentos, séo utilizados como agentes

estabilizantes, espessantes, emulsificantes e modificadores de reologia e textura, conforme

apresentado na Tabela 2.

Essas substancias podem ser empregadas no desenvolvimento de diferentes produtos

alimenticios, como: iogurtes, queijos, molhos, pées, bebidas lacteas e produtos de confeitaria.

Possuem propriedades fisicas, comportamento ndo newtoniano e alta viscosidade em meio


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224421001151#bib96
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aquoso (Abid et al., 2021; Freitas; Alves; Reis, 2011; Ripari, 2019). Além disso, 0os EPS tém
propriedades interessantes, como resisténcia a condi¢des de pH e temperatura, 0 que 0s torna
uteis na formulacdo de alimentos processados e na melhoria da qualidade sensorial dos
produtos. Outro aspecto relevante € o potencial dos exopolissacarideos como prebioticos,
promovendo o crescimento de bactérias benéficas no trato gastrointestinal, o que pode impactar
positivamente a saude intestinal e o sistema imunoldgico dos consumidores finais (Das; Baruah;
Goyal, 2014).

Tabela 2 - Propriedades de alguns EPS utilizados na Industria de Alimentos.

Exopolissacarideos Propriedades Cepas de bacteérias
Alginato Capacidade de gell_flca(;ao e formacéo P. aeruginosa e A.
de filme. vinelandii
Celulose N&o soluvel na maioria solventes e Acetobacter spp.

possui alta resisténcia a tracdo

Rhizobium meliloti e
Capacidade de formacéo de gel,

Curdlan insolubilidade em &gua e n&o toxico. Agrobacterium
radiobacter
Dextano Boa estabilidade e tem comportamento L mesenteriodes

newtoniano.

Sinorhizobium meliloti

Capacidade de gelificacdo e M5NICS e
Glucuronano espessamento
P ' Gluconacetobacter
hansenii
. . Proporciona alta viscosidade e Alcaligenes faecalis var.
Succinoglicano - oy g
estabilidade acida. mixdgenos
Alta viscosidade, estavel em amplas

Xantana temperaturas, pH e concentracdes de Xanthomonas spp.

sal.

Fonte: Adaptado de Nwodo; Grenn; Okoh (2012)

3.4.1 Aplicacdes em produtos lacteos
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Os EPS microbianos oferecem uma gama de beneficios tecnoldgicos e sensoriais
quando aplicados em produtos lacteos, proporcionando oportunidades para inovagdo na
industria alimenticia e atendendo as demandas por produtos com caracteristicas especificas,
como bio espessantes naturais que contribuem para a consisténcia e viscosidade (Abdellah;
Abdelmalik, 2014). A viscosidade e a capacidade de intensificacdo da textura sdo determinadas
pela sua composicao quimica, estrutura de massa molar das unidades repetidas (Laws; Marshall,
2001) e da interagdo com a matriz proteica alimentar (Hassan, 2008). Segundo Luc et. al.
(2001), o uso de EPS produzidos por BAL para iogurtes, leites e bebidas fermentados permite
reduzir a quantidade de adi¢do de sélidos do leite e melhorar alguns atributos qualitativos, como
viscosidade, textura e estabilidade e evitar sinérese.

A producdo in situ de EPS é explorada em bebidas fermentadas tradicionais, como kefir,
dahi e pulque (Medrano et al., 2009) e muito utilizada para a fabricacdo de queijos com baixo
teor de gordura, pois aumentam a umidade, reduzem a rigidez da rede proteica e favorecem a
viscosidade da fase sérica (Hassan, 2008). O uso da cepa S. thermophilus produtora de EPS
permitiu melhorar os atributos sensoriais de um queijo tipo Caciotta com baixo teor de gordura
(Cagnoetal., 2014). Além disso, o uso de um Lactobacillus produtor de EPS em queijo Cheddar
com baixo teor de gordura induziu um aumento no teor de umidade, atividade de &gua e taxa
de dessorcdo de agua (Costa et al., 2010).

Estudos realizados por Gentes, Turgeon e Gelais (2016), em iogurtes endurecidos e
adicionados de EPS e amido observaram que a formulacdo com a starter de L. delbrueckii
subsp. bulgaricus DGCC291 teve a maior capacidade de reter soro no iogurte endurecido e
aumentou a viscosidade aparente e os valores do madulo de elasticidade do iogurte sem amido.
Ja Madhubasani et al., (2020) em seus estudos com culturas iniciadoras produtoras de EPS
observaram que agregam positivamente na reducdo de sinérese do iogurte endurecido e
aumentou a acidez titulavel e viscosidade aparente de iogurte de leite de vaca durante o
armazenamento de 28 dias. Enquanto Ale et al. (2016), demonstraram que iogurtes desnatados
suplementados com EPS puro a 73 mg/L e 146 mg/L apresentaram valores de dureza mais
elevados do que os produtos de controle e permaneceram estaveis até o final do periodo de
estudo.

Demarinis et al., 2024 estudaram trés cepas produtroras de exopolissacarideos
(Levilactobacillus brevis AM7, Weissella confusa CK15 e Pediococcus claussenii DSM 14800)
nas propriedades tecnoldgicas e funcionais do iogurte composto de farinha de alfarroba e gréo
de bico. A atividade antioxidante foi expressa como a atividade eliminadora do radical DPPH

do extrato metanolico das amostras e foi marcadamente elevada (86,37%) mesmo antes da
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fermentacdo (t0), e ndo foram observadas variagdes significativas no tempo final. Foi observado
um aumento acentuado de viscosidade para iogurtes fermentados com W. confusa CK15, e o
valor permaneceu estavel em torno de 3000 mPa x s até o final da fermentacéo.

Estudo realizado com cepas produtoras de EPS Lactiplantibacillus plantarum, isoladas
de produtos lacteos fermentados, foram caracterizadas para avaliar o impacto dos polimeros nas
fermentacgdes do leite. A cepa L. plantarum LBIO1 produziu geéis de leite com estrutura menos
permeavel, e assim esta cepa poderia ser utilizada na fabricacao de laticinios para evitar sinérese
e/ou aumentar a retencdo de agua, e a cepa L. plantarum LB10O28 apresentou maior viscosidade,
indicando que o polimero produzido in situ pode ser utilizado como substituto natural de
gordura para melhorar as propriedades reoldgicas de produtos menos caléricos (Bachtarzi,
Nadia et al., 2020).

Na producdo de queijos, a aplicacdo de microrganismos formadores de EPS mostrou-se
benéfica no que diz respeito a capacidade de retencdo de &gua e a textura geral do produto
(Garbowska; Berthold, 2016; Nepomuceno; Costa 2016). Costa et al. (2010) detectaram que o0
uso de Lactococcus lactis subsp. sintetizador de EPS cremoris starter na producdo de queijo
Cheddar meio gordo resultou em propriedades de textura e derretimento semelhantes as
relatadas para Cheddar integral devido ao aumento dos niveis de prote6lise primaria, retencdo
de umidade e caseina intacta diluida. Outro estudo desenvolvido por Zisu e Shah (2007)
investigaram a influéncia do EPS produzido por cepas de S. thermophilus na textura e nas
propriedades de cozimento do queijo Mussarela com baixo teor de gordura, no qual obteve
melhor retencdo de umidade, elasticidade e capacidade de fusdo do queijo.

Vaérios estudos desenvolveram sorvetes com adicdo de EPS, como 0s experimentos
realizados por Dertli E, et. al. (2016), que revelaram a possibilidade de elaboracdo de sorvete
funcional fermentado utilizando cepas de S. thermophilus com diferentes caracteristicas de
producdo de EPS sem qualquer estabilizador, atuando como agente espessante, gelificante e

formador de microestrutura compactas dentro do sorvete.

3.4.2 Aplicacbes em produtos carneos

A aplicacdo de EPS em produtos carneos podem aumentar a capacidade de retencdo de
agua ou reduzir o teor de gordura. E atualmente, Lactobacillus e Pediococcus sdo 0s géneros
de BAL mais comumente usados para aumentar a seguranca alimentar, reduzindo as

concentracdes de bactérias naturais em produtos de carne crua através da formacéo de acido
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lactico e acido acético, competicdo direta de nutrientes e producdo de bacteriocinas (Korcz,
Evelin; Varga, L&szl0, 2021).

Para a fabricacdo de produtos carneos a adicdo de hidrocoloides é amplamente utilizada,
pois sdo biopolimeros de grande peso molecular e possuem grupos hidroxila que ligam a agua
(Funami, 2011), o que justifica serem frequentemente usados para melhorar a capacidade de
retencdo de agua (Andrés; Zaritzky; Califano, 2006), influenciar as caracteristicas de
gelificacdo das proteinas da carne (Verbeken., et al 2005) e para melhorar as propriedades de
textura de produtos com baixo ou reduzido teor de gordura (Gibis; Schuh; Weiss, 2015;
Totosaus; Pérez-Chabela, 2009).

Além dos hidrocoloides, os fosfatos sdo outro grupo de aditivos amplamente utilizados
na industria de carnes, pois suas forcas eletrostaticas nos complexos actina-miosina muscular
sdo alteradas, levando a uma expansdo dos espacos vazios entre a actina e a miosina, permitindo
assim que quantidades adicionais de agua sejam ligadas (Lampila, 2013; Wang; Xu; Zhou,
2009). lgualmente, os fosfatos sdo conhecidos por sua capacidade de inibir o crescimento de
certos microrganismos e prevenir a oxidacao lipidica (Feiner, 2006; Lampila, 2013). No
entanto, tanto os hidrocoloides como os fosfatos devem ser declarados como aditivos na
embalagem. Por outro lado, a adicdo de EPS nesses produtos acarretaria caracteristicas
semelhantes a esses aditivos sem a necessidade de ser adicionado na rotulagem, sendo uma
forma de fabricar produtos de rétulo limpo.

Estudos conduzidos por Sarteshnizi et al. (2015), mostraram a producéo in situ de EPS
em salsichas fermentadas cruas onde revelaram melhorias em relacdo as caracteristicas
sensoriais e a possibilidade de reduzir o teor geral de gordura dos produtos, mantendo a
espalhabilidade, o que geralmente é realizado com a aplicacdo de hidrocoloides que precisam
ser rotulados.

Trabelsi et. al. (2018) realizaram estudos com a cepa EPS-Ca 6 produzido
por Lactobacillus sp. Ca6 em embutidos carneos, e revelaram que o EPS-Ca 6 purificado
exibiu boas propriedades funcionais, particularmente para formagédo de emulséo e capacidade
de estabilizagdo. Além disso, avaliou a substituicdo de Vitamina C por EPS-Ca 6 em salsichas
que resultou na inibicdo da peroxidacao lipidica e reduziu a oxidagdo de oxiemoglobina, o que
consequentemente melhorou a estabilidade da cor da carne durante o armazenamento

refrigerado.
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3.4.3 AplicagOes em panificacéo

Em produtos de panificacdo os EPS podem desempenhar varias fun¢des, como melhorar
a textura, viscosidade, estabilidade e vida util dos produtos. Eles ajudam a melhorar a retencéo
de &gua e formar uma rede com outros componentes da massa e ligar a 4gua (Xu et al., 2020).
Algumas pesquisas tém se concentrado em identificar novas fontes de EPS, otimizar sua
producdo em escala industrial e avaliar seus efeitos nas propriedades fisicas, nutricionais e
sensoriais.

Pesquisa realizada por Galle et al. (2012) descobriu que o EPS formado durante a
fermentacdo da massa foi responsavel pela diminuigdo da elasticidade e resisténcia da massa e
pela melhoria da vida atil dos péaes de sorgo. Katina et. al. (2009) investigaram a influéncia do
EPS (dextrano) na massa fermentada de trigo produzida in situ por Weissella confusa VTT E-
90392. O HoPS formado aumentou a viscosidade da massa fermentada e o volume do péo final
em até 10% e melhorou a maciez do miolo (25 a 40%).

Estudo relata que os defeitos provenientes de produtos de panificacdo sem glaten, como
a baixa absorcao de agua, alteracGes nas caracteristicas do miolo, diminui¢do do volume do péo
e baixa estabilidade, podem ser eliminados adicionando BAL produtores de EPS & massa
fermentada sem gldten (Lynch et al., 2018).

3.5 EPS E PRINCIPAIS BENEFICIOS A SAUDE

Os EPS derivados das BAL tem sido destaque em outros setores, como o farmacéutico
e nutracéutico devido as suas caracteristicas de biocompatibilidade e biodegradabilidade
(Angelin; Kavitha, 2020). A funcionalidade do EPS para a saude esta correlacionada com as
propriedades moleculares e estruturais especificas, como, por exemplo, peso molecular,
alinhamento e composi¢do de monossacarideos que afetam sua bioatividade (Wang et. al.,
2020).

A Figura 1 expde os principais efeitos dos EPS na salde que sdo: prebioticos,
antioxidantes, imunomoduladores, redutores do colesterol e antimicrobianos (Prete et al.,
2021).
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Figura 1 - Principais beneficios a satde pela ingestdo de EPS produzido por cepas de BAL.
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Autor: Adaptado de Prete et al., (2021).

Segundo Gibson et. al., (2017) os prebioticos sao definidos como um substrato
que é utilizado seletivamente por microrganismos hospedeiros conferindo um beneficio a
salde. Mas, para serem considerados prebidticos, um composto precisa ser resistente a digestédo
gastrica e intestinal, ndo ser absorvido no intestino delgado, ser fermentado pela microbiota
intestinal, e produzir um efeito benéfico na saide do hospedeiro (Salazar et al., 2016). A
literatura confirma que EPS secretado por BAL tem um potencial efeito prebiotico semelhante
aos polissacarideos derivados da dieta de origem vegetal (Caggianiello; Kleerebezem; Spano,
2016; Badel; Bernardi; Michaud, 2011; Korcz.; Kerényi.; Varga, 2018). Gibson et. al., (2017),
relataram que EPS da Lb. plantarum mostrou alta resisténcia a acidez do ambiente gastrico

melhorando seletivamente o crescimento de bifidobactérias.
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A doenca cardiovascular (DCV) é uma das principais causas de morte nas sociedades
ocidentais, e a hipertenséo e a hipercolesterolemia sdo reconhecidas como o0s dois principais
fatores de risco (Tok; Aslim, 2010). Estudos demonstraram que os alimentos lacteos
fermentados e/ou probidticos, tém um papel potencial no tratamento das DCV pela sua
atividade redutora do colesterol (Bhat, 2019). A administragéo de EPS produzidos pelas BAL
tem se mostrado promissora, diminuindo complica¢Ges relacionadas as DCV. Estudo com a
administracao de 15 mg/kg de peso corporal de EPS de Lb. casei LC2W em ratos e hipertensos
resultou em uma reducdo moderada na pressao arterial (Al et. al., 2008). Dilna et. al (2015) em
seus estudos com ensaio in vitro, mostrou que o EPS da Lb. plantarum RJF4 foi capaz de reduzir
o nivel de colesterol em 42,24%.

As espécies reativas de oxigénio (ERO) sdo subprodutos naturais das células humanas
que podem causar sérios danos as biomoléculas celulares, como o estresse oxidativo que leva
a condicOes inflamatdrias cronicas no intestino e doencas sistémicas degenerativas. Atualmente
a inddstria tem interesse no desenvolvimento de meios para evitar esses radicais livres (Liu et.
al., 2018; Sharifi et. al., 2020). Os antioxidantes de fontes naturais, incluindo as BAL associados
a alimentos e probioticos, tém sido investigados como intervenc@es dietéticas para enfrentar a
superproducdo e acimulo de ERO (Mishra et. al., 2015; Prete et. al., 2020). Os antioxidantes
de EPS bacteriano podem degradar o anion superoxido e peréxido de hidrogénio através da
atividade eliminadora de ERO, inibicdo da peroxidacdo lipidica, reducdo da atividade quelante
de ions metalicos e regulacdo de enzimas (Mishra et. al., 2015; Trabelsi et. al., 2017). Estudos
recentes confirmaram o potencial antioxidante do EPS produzido durante a fermentacéo do leite
e, em particular, do Lactobacillus. delbrueckii ssp. bulgaricus SRFM-1 (Tang et al., 2017), bem
como, também esté sendo confirmada por diferentes estudos in vivo (Wang et. al., 2020; Zhang
et. al., 2017; Li et. al., 2019).

Os EPS derivados das BAL também possuem atividade antibacteriana contra patégenos
alimentares, diminuindo infeccBes crénicas e resisténcia aos antibidticos. Estudos
demonstraram a inibicdo de Salmonella enterica ATCC 43972 e Micrococcus luteuspor
Lactobacillus sp Ca6 (Trabelsi et. al., 2017). Além disso, EPS-DN1 isolado de Lb.
kefiranofaciens DN1 exibiu atividade bactericida notavel contra bactérias patogénicas, como
Listeria monocytogenes e Salmonella enteritidis, (Jeong et al., 2017). Em seus estudos
observaram que o EPS produzido pela Lb. johnsonii FI9785 pode favorecer a colonizacéo de
bactérias probidticas no trato gastrointestinal do hospedeiro, substituindo bactérias patogénicas

em um modo de inibicdo competitivo (Dertli et al., 2013). Foi observado a capacidade de EPS
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de BAL em interferir na formacdo de biofilmes de patégenos, interrompendo a integridade e
comunicacdes celulares (Spano et. al., 2016; Xing et al., 2009).

3.6 EPS E SUSTENTABILIDADE

Os exopolissacarideos microbianos ganham relevancia quando se discute
sustentabilidade. Sua aplicacdo na industria alimenticia pode reduzir a necessidade de aditivos
quimicos e sintéticos, promovendo produtos mais naturais e saudaveis, como também, podem
melhorar a vida util dos alimentos, reduzindo desperdicios e ainda possuem potencial em
aplicacdes biotecnoldgicas, como na fabricacdo de materiais biodegradaveis (Gonzalez et al.,
2017).

Apesar dos muitos beneficios tecnoldgicos e de satde dos EPS produzidos por micro-
organismos, o alto custo do meio de cultura ainda € um problema importante na producéo
industrial. Ademias, o baixo rendimento de EPS de BAL dificulta a producdo industrial
(Oleksy, Klewicka, 2018). De acordo com a Organizacdo das Nagbes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura, Food and Agriculture Organization (FAQO), mais de um tergo de
todos os alimentos produzidos a cada ano sdo descartados (Sharma et al., 2020) e métodos para
reduzir esse impacto ambiental estdo sendo cada vez mais pensados e colocados em prética.
Recentemente, uma revisdo abordou sobre o uso de residuos alimenticios para fermentacdo
microbiana e explanou trabalhos utilizando soro de leite, melago de cana, casca de batata e
outros para a fermentacdo de Lactobacillus obtendo bons resultados, contribuindo assim, para
reducdo de custos de producéo e, ao mesmo tempo, minimizando os impactos ambientais (Sakr,
Massoud, Ragaee, 2021).

Na atividade agricola, o estresse hidrico € um dos principais impedimentos a
produtividade, diminuindo a absorcdo e transporte de nutrientes pelas plantas. Diante desta
problemaética, os exopolissacarideos desempenham funcdo de manter o teor de umidade e
crescimento de plantas sob condigdes de seca, pois formam uma protecéo contra dessecacdo ao
redor das raizes por um periodo mais longo, como também, contribuem para agregacéo
microbiana, interacdo planta-microbio, fixacdo superficial e biorremediacdo (Khan, N.; Bano,
2019).

Estudos foram realizados para reduzir esse impacto ambiental, Bashan L (2004)
mostrou que plantas tratadas com bactéria Azospirillum produtora de EPS apresentaram

resisténcia ao estresse hidrico por meio de melhoria na estrutura do solo e agregacao do solo.
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Bacterizacdo de sementes de milho com Cepas produtoras de EPS melhoraram o teor de
umidade do solo, a biomassa da planta, o comprimento das raizes e dos brotos, a area foliar e
0s teores de proteina e acucar nas folhas sob condi¢des de estresse hidrico (Naseem, H.; Bano,
A., 2014).

A goma xantana é um EPS sintetizado pelas bactérias do género Xanthomonas, através
do processo fermentativo aerdbico que utiliza a glicose ou sacarose como principal substrato
(Reis, et al., 2010). Esse subproduto é muito utilizado na inddstria, podendo favorecer 0 meio
ambiente, onde estudos avaliaram seu potencial para o tratamento de aguas, com a adi¢do do
polissacarideo na etapa de floculacdo resultou em melhor qualidade, aumentou o tamanho do
floco e diminuiu o tempo de sedimentacdo (Scariotto, 2013). No setor agricola, a fluidez de
fungicidas, herbicidas e inseticidas foi melhorada pela adi¢cdo de xantana, que resulta na
suspensdo uniforme de componentes solidos nas formulagdes (Deangelis P. L., 2012). Estudos
revelam que eles também podem atuar como biofloculantes, absorvedores de metais pesados e
de produtos quimicos (Mohamad, O. et al., 2012; Wang, Y. et al., 2008; Shah, A. et al., 2008).

Os EPS de BAL também sdo utilizados na producéo de materiais de embalagem e filmes
comestiveis, onde estudo recente incorporou BAL com alta producédo de EPS em filme de amido
de mandioca na presenca de carboximetilcelulose sédica e glicerol para gerar filme compdsito
biodegradavel. O filme apresentou boa aparéncia e degradabilidade e proporcionou boa barreira

a agua e a luz.
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4. CONCLUSAO

A presente revisao bibliografica destaca o potencial dos exopolissacarideos microbianos
na industria alimenticia. Os EPS tém diversas aplicacdes, desde melhorar a textura e
estabilidade dos alimentos até o desenvolvimento de filmes comestiveis. Eles sdo usados como
agentes emulsificantes, floculantes, viscosos, formadores de biofilmes, probidticos,
antidiabéticos, antioxidantes, imunoldgicos e antiproliferativos contra células cancerigenas.

Na industria de alimenticia, os EPS oferecem oportunidades para o desenvolvimento de
produtos nutricionalmente melhorados e com valor agregado, contribuindo para a promocao de
estilos de vida mais saudaveis. Eles sdo usados no setor lacteo para melhorar a consisténcia,
viscosidade e estabilidade de produtos como iogurtes, queijos e bebidas lacteas. Na industria
carnea, 0os EPS podem melhorar a retencdo de agua e reduzir o teor de gordura, proporcionando
caracteristicas sensoriais aprimoradas e estabilidade de cor durante o armazenamento. Na
panificacdo, os EPS desempenham um papel crucial na melhoria da textura, viscosidade,
estabilidade e vida atil dos produtos.

Além disso, os EPS oferecem beneficios a saude, como propriedades prebioticas,
antioxidantes, reducéo de colesterol e atividade antibacteriana. Os EPS também desempenham
um papel significativo na sustentabilidade, contribuindo para praticas mais sustentaveis, como
a reducgdo de aditivos quimicos, aumento da vida util dos alimentos, utilizagdo de residuos
alimentares, melhoria da produtividade agricola e desenvolvimento de materiais
biodegradaveis. No entanto, desafios, como o custo de producdo industrial e baixo rendimento,

precisam ser abordados em mais pesquisas.
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