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Resumo

Em decorréncia da crescente prevaléncia de doengas cronicas ndo transmissiveis na populagdo mundial,
assim como da busca por substitutos alternativos a sacarose em produtos alimenticios, os polidis vém
recebendo destaque em pesquisas e aplicagOes pela industria de alimentos. Assim, com esse artigo,
teve-se como objetivo realizar uma revisdo narrativa da literatura, identificando as caracteristicas
sensoriais, quimicas, formas de obtencdo, aplicagcbes pela industria de alimentos e os efeitos
relacionados a salde dos polidis: eritritol, isomaltose, lactitol, maltitol, manitol, sorbitol e xilitol. A
literatura aponta que esses poliodis apresentam perfil sensorial semelhante & sacarose, com excegédo do
sorbitol, que foi associado com leve sabor residual amargo e metalico. Os poliGis apresentam boa
estabilidade térmica, o que amplia a sua utilizagdo em produtos alimenticios. Associado a isso, muitos
polidis apresentam efeitos prebidticos, isto é, alcancam o intestino grosso servindo de substrato aos
micro-organismos envolvidos com a salde humana. No entanto, ainda existem algumas lacunas a serem
respondidas, a exemplo do impacto de uma dieta pobre em polidis em criangas com disfuncdes
gastrointestinais, da aceitacdo sensorial de maior diversidade de alimentos adogados com polidis e de
otimizagbes das condicBes de obtencdo desses edulcorantes, visando o0 aumento de rentabilidade e
redugdo de custos.

Palavras-chave: Eritritol. Isomaltose. Lactitol. Maltitol. Manitol. Sorbitol. Xilitol.

Abstract

Due to the increasing prevalence of chronic non-communicable diseases in the world population, as
well as the search for alternative substitutes to sucrose in food products, polyols have been highlighted
in research and applications by the food industry. Thus, with this article, the objective was to conduct a
narrative review of the literature, identifying the sensory, chemical characteristics, ways of obtaining,
applications by the food industry and the health-related effects of polyols: erythritol, isomalt, lactitol,
maltitol, mannitol, sorbitol, and xylitol. The literature points out that these polyols have a sensory
profile like sucrose, except for sorbitol, which was associated with a slight bitter and metallic residual
flavor. Polyols have good thermal stability, which increases their use in food products. Associated with
this, many polyols have prebiotic effects, they reach the large intestine serving as a substrate for
microorganisms involved in human health. However, there are still some gaps to be answered, such as
the impact of a low polyol diet on children with gastrointestinal disorders, the sensory acceptance of a
greater diversity of foods sweetened with polyols and the optimization of the conditions for obtaining
these sweeteners, aiming at increased profitability and reduced costs.
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1. Introducéo

Os carboidratos sdo considerados a principal fonte de energia do organismo humano. Eles séo
encontrados na maioria dos alimentos, contribuindo com a textura, aparéncia, aroma e gosto, em
especial a dogura. Além disso, possibilitam a ado¢do de diferentes tecnologias de producdo por estarem
envolvidos com importantes reaces nos alimentos, como a de caramelizacdo, a rea¢do de Maillard e
inmeros processos fermentativos. Os carboidratos podem ser classificados a partir de sua
complexidade estrutural, envolvendo o tamanho e peso molecular, sendo classificados como:
monossacarideos, oligossacarideos (incluindo os dissacarideos) e polissacarideos [1, 2].

O consumo alimentar excessivo, especialmente de alimentos e refei¢fes caléricas contendo
elevados teores de aclcares e gorduras, contribui com o aumento da prevaléncia de sobrepeso e
obesidade. Em individuos geneticamente predispostos, a grande demanda de insulina as células beta do
pancreas, contribui com a faléncia gradativa dessas células, podendo levar a um quadro de intolerancia
a glicose. Dessa forma, constantes e elevados niveis de glicemia proporcionam aumento do risco de
diabetes mellitus tipo Il, doenga crénica ndo transmissivel, intimamente associada com o sobrepeso e
obesidade [3]. Além disso, 0 consumo excessivo de agucares simples aumenta a produgdo de
triglicerideos e do risco de doengas cardiovasculares [4], estando associado a obesidade e contribuindo
com o desenvolvimento de caries dentarias [5].

Devido a esses problemas relacionados ao consumo de agucar, a aplicagdo dos edulcorantes
tem sido de suma importancia em questdes atreladas ao consumo de alimentos e a satide. Com o0 avango
da tecnologia de producéo dos edulcorantes, as alterages no consumo de alimentos tém sido radicais,
visto que as industrias de alimentos vém aumentando o portfélio de produtos dietéticos ou com baixo
teor calorico. Ndo sO por estar sendo mais utilizado, mas também por permitir a elaboracdo de
alimentos com gosto doce, sem a necessidade do aumento significativo de nutrientes energéticos.
Assim, o emprego de edulcorantes transformou a maneira como o0s individuos se alimentam,
possibilitando que pessoas com diagndstico de diabetes e seguindo dietas hipocaldricas tenham acesso
aos alimentos doces, sem o0 comprometimento de seus niveis glicémicos e/ou consumo energeético.

A utilizagdo de polidis, poli-hidroxi alcoois derivados da hidrogenagdo de carboidratos, tem
recebido destaque no mercado de alimentos. Uma pesquisa envolvendo 46 produtos alimenticios diet
adquiridos no mercado varejista do municipio de Teresina-Pl, identificou os polidis, maltitol e sorbitol,
como o segundo e quarto edulcorante, respectivamente, com maior prevaléncia entre os produtos
analisados. Os produtos derivados de cereais foram aqueles que apresentaram maior prevaléncia de
polidis em sua formulag&o [6].

Por possuirem propriedades quimicas e sensoriais semelhantes a sacarose, os polidis sdo
considerados ndo cariogénicos, por ndo serem metabolizados pela micro-organismos bucal. No entanto,
a menor contribuicdo caldrica dos poliodis é decorrente do seu metabolismo incompleto no organismo
humano e baixa absor¢do ao longo do intestino delgado. Assim, o conteddo ndo absorvido de polidis
pode ser fermentado pela microbiota intestinal, e quando em excesso, poderd causar implicacoes
gastrointestinais, tais como laxagdo, inchaco e agravamento de sintomas em pacientes com sindrome do
intestino irritavel [7].

Dietas contendo baixos teores de oligossacarideos fermentaveis, dissacarideos,
monossacarideos e polidis (FODMAPS) tém sido cada vez mais indicadas por clinicos e nutricionistas a
fim de amenizar e tratar os sintomas de individuos que apresentam algum disturbio gastrointestinal
funcional, a exemplo da sindrome do intestino irritdvel. Estudos publicados na literatura apontam para
0 potencial efeito positivo desta intervencdo em adultos [8]. No entanto, a extrapolagéo dessa conduta
as criangas ainda é incerta e contraditoria, uma vez que essas dietas sdo consideradas restritivas, o que
poderia comprometer outras questfes nutricionais e funcionais necessarias a salde das criangas. Além
disso, a restricdo de oligossacarideos e polidis pode comprometer negativamente a microbiota
intestinal, atualmente relacionada com inimeros desfechos a satde [9].
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A maior parte da producdo dos polidis € obtida por processos quimicos, a exemplo da
hidrogenacdo de aglcares. No entanto, a literatura aponta para um aumento significativo do namero de
publicacBes envolvendo sua obtencdo por meio da biotecnologia e da engenharia genética. Os
processos emergentes de obtencdo de polidis tém apresentado grande potencial de aplica¢do quando 0s
custos e as condi¢des de obtencdo sdo levados em consideragédo [7].

Portanto, este trabalho teve como objetivo realizar uma revisao de literatura, do tipo narrativa,
sobre os principais polidis utilizados como substitutos parciais ou totais a sacarose pelas industrias
alimenticias e caracteriza-los quanto aos atributos quimicos e sensoriais, formas de obtencéo,
potenciais efeitos a salde e aplicacGes em alimentos.

2. Desenvolvimento

2.1 SACAROSE: OBTENCAO, CONSUMO E IMPLICACOES A SAUDE

O mel é supostamente o adocante mais antigo do mundo, sendo que sua utilizacdo pelos
egipcios data de 2100 aC. O xarope de bordo, cuja obtencdo era realizada por meio da fervura da seiva
de acer (Acer saccharum) no século XVII, era o adogante mais empregado nas Américas, ao passo que
nas areas do Mediterraneo, a alfarrobeira (Ceratonia siliqua) era a mais utilizada. Mais adiante, no
século XVIII, junto ao desenvolvimento tecnoldgico, a sacarose, ou “agucar de mesa”, comegou a ser
extraida da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) e da beterraba (Beta vulgaris) e em seguida se
transformou no principal adogante [10].

A sacarose ¢ um dissacarideo formado pela ligacdo glicosidica de dois monossacarideos, a
frutose e a glicose (Figura 1), onde a carbonila da glicose, proveniente do grupo aldeido (extremidade
redutora) esta ligada ao grupamento cetona da frutose (extremidade redutora). A ligacdo estabelecida é
do tipo a-p-glicopiranosil-(1-2)B-p-frutofuranosideo, o que impossibilita a propriedade redutora do
dissacarideo, produzindo uma estrutura apropriada para unir aos receptores gustativos e atribuir o sabor
doce tradicional dos alimentos [2, 11].

Esse dissacarideo pode se apresentar como acucar refinado, cristal, confeiteiro, mascavo,
invertido e liquido. No entanto, os agUcares, refinado e cristal, sdo os tipos mais comuns e sdo obtidos a
partir da cana-de-acUcar. Além de ser utilizada como adocante, ela contém outras funcdes alimenticias,
como a de produzir solugdes fortemente concentradas, com grande poder osmético, dando efeito
preservativo e umectante, bem como a capacidade de atuar como um crioprotetor em alimentos [2, 5].
A sacarose apresenta perfil sensorial com elevada aceitacdo entre os consumidores, sendo que a
percepcdo de sua docura até atingir seu pico acontece de forma rapida (dentro dos primeiros 10
segundos apos contato com a boca), além de apresentar gosto residual minimo [12].

Porém, desde a década de 1970, surgiram varios alertas sobre o consumo de agUcar na saude
humana, visto que sua ingestdo excessiva tem sido ligada ao aumento da prevaléncia da obesidade e de
diversas doencas crénicas, como diabetes mellitus tipo I, doencas cardiovasculares e hipertensdo
arterial. O diagndstico associado dessas doencas € muito comum na sindrome metabdlica. Outro
problema tem sido o crescente nimero de doencas dentarias, tanto em adultos quanto em criancas,
devido a grande demanda de alimentos produzidos com adicédo de agucar [13].
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Figura 1. Estrutura quimica da sacarose. Fonte: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/1115. [14]

Ainda que a aplicacdo de sacarose e xaropes doces na producdo de alimentos se sobressaia
como ingrediente fonte de dogura, j& existem inimeros componentes que podem ser adicionados para
substituir o aclcar de mesa no desenvolvimento de produtos [15]. Esses substitutos do agucar séo
conhecidos popularmente como adogantes e em termo técnico como edulcorantes e exibem o sabor
doce caracteristico da maioria dos aguUcares [16].

2.2 EMPREGO DE POLIOIS COMO EDULCORANTES NATURAIS EM ALIMENTOS

De acordo com a Portaria n°® 540 - SVS/MS de 27 de outubro de 1997 [17], que aprova O
Regulamento Técnico para Aditivos Alimentares, um edulcorante é uma das fun¢des dos aditivos que,
por defini¢do, é tida como uma substancia diferente dos agucares, que quando adicionada é capaz de
conferir o sabor doce ao alimento. A Resolucdo RDC n° 18 de 24 de margo de 2008, emitida pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece o Regulamento Técnico para
consentir a sua utilizacdo como substitutos parciais ou totais da sacarose em alimentos, dependendo
dos seus respectivos limites maximos em 100 g ou 100 mL do alimento j& pronto para o consumo. Esta
resolucéo restringe a adicdo dos edulcorantes em alimentos e bebidas destinadas ao controle de peso,
dietas com ingestdo controlada ou restricdo de aglcares e em produtos com informacéo nutricional
complementar, relativo as alegagdes: “ndo contém/sem adicdo de aglcares”, “baixo/reduzido em
acucares” e “baixo/reduzido em valor energético” [18].

Um edulcorante tem seu poder de dogura estimado em relagdo ao agUcar de referéncia, glicose
ou sacarose, sendo a comparagdo com a sacarose mais presente na literatura. Definiu-se arbitrariamente
0 poder de dogura de 1,0 (também encontrado como 100 pontos, a partir de outra escala), quando este
se equivale ao da sacarose [2]. A aplicacdo de um edulcorante em produtos alimenticios é direcionada a
partir de suas propriedades, tais como: solubilidade em &gua, grau de dogura em relagdo & sacarose,
estabilidade as etapas do processamento aos quais 0s alimentos sdo submetidos (aquecimento,
congelamento, aumento da pressdo e outros), toxicidade, interacdo com outros componentes e ao seu
perfil sensorial. Entretanto, proporcionar o sabor doce como o do aglcar, sem contribuir
significativamente com calorias e sem causar um efeito residual ndo desejado na boca séo as suas
caracteristicas mais importantes [19].

Considerando que a toxicidade de uma substancia pode estar relacionada a sua dose e do
desconhecimento dos possiveis efeitos adversos a salde ocasionados pelo uso continuo e em
associacdo com outros aditivos, os edulcorantes atualmente permitidos passaram por intensos estudos
toxicologicos. O Codex Alimentarius, por exemplo, se dedicou ao levantamento dos resultados e
monografias disponiveis na literatura com o intuito de conhecer e propor uma recomendacgdo com base
na toxicidade dessas substancias, estabelecendo uma dose segura [19]. Assim, estas substancias
recebem um valor de Ingestdo Diéria Aceitdvel conhecido como IDA, que é expresso em mg (da
substancia) x kg™ (peso corpdreo de um individuo). O IDA é responsavel por estimar um limite diério,
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em que a ingestdo continua de determinada substancia ndo comprometa a salde do individuo. Essa
recomendacdo é baseada em informagGes toxicologicas disponiveis a luz do conhecimento cientifico da
época, de tal forma que o consumo desta, ao longo de toda a vida, ndo ofereca riscos a saude [20].

Os polidis, eritritol, isomaltose, lactitol, maltitol, manitol, sorbitol e xilitol apresentam IDA nédo
especificada, sendo permitido pela ANVISA, o seu uso quantum satis, isto é, a adicdo de polidis em
guantidades necessarias para se atingir o efeito tecnoldgico desejado, desde que esta utilizacdo respeite
as boas préaticas de producdo e ndo tenha como propdsito encobrir falhas tecnoldgicas ou condigdes
inadequadas de higiene. Especificamente em produtos alimenticios que contenham poliois, a RDC n°
18 determina que sejam obedecidos requisitos especificos de rotulagem referentes a efeitos laxativos
[18]. A Portaria n° 29 de 13 de janeiro de1998, ainda é considerada a base para a regulamentagédo
técnica de alimentos para fins especiais, sendo exigida a presenca da informacao de adverténcia: “este
produto pode ter efeito laxativo”, em rétulos de alimentos para fins especiais que possuam contetido de
polidis que possam apresentar efeito laxativo [45].

Os poliodis sdo classificados como edulcorantes nutritivos de origem natural. S&o também
chamados de edulcorantes de corpo, sendo capazes de promover energia e textura aos alimentos,
apresentando, na maioria das vezes, teor caldrico levemente inferior ao da sacarose, sendo geralmente
adicionados em quantidades superiores a ela. Além disso, os polidis ndo participam de reagdo de
escurecimento de Maillard, por ndo serem considerados aglcares redutores [21]. Quando comparados a
sacarose, 0s poliois apresentam importantes vantagens em relacdo & salde. Essas substancias ndo séo
fermentadas pela microbiota oral, sendo consideradas ndo cariogénicas. Apresentam indice glicémico
inferior ao agucar de mesa, isto €, apds o seu consumo, ocorre leve ou nenhum aumento da glicemia.
Enquanto a sacarose apresenta indice glicémico igual a 65 e a glicose equivalente a 100, os polibis
estudados nesta revisdo, contribuem com valores inferiores a metade do indice glicémico da sacarose,
sendo este comportamento especifico para cada um dos poliois utilizados como aditivos alimentares
[7].

Assim como todos os aditivos empregados em alimentos, os polidis sdo classificados em um
sistema numérico internacional (INS, do inglés: International Numbering System for Food Additives),
com o objetivo de padronizar e, assim, facilitar a comunicagdo entre diferentes paises. Os aditivos
apresentados nesta revisdo estdo acompanhados dos respectivos codigos INS [22].

2.2. PRINCIPAIS POLIOIS: CLASSIFICACAO, CARACTERISTICAS QUIMICAS E
SENSORIAIS, OBTENCAO, EFEITOS A SAUDE E APLICACOES

2.2.1 Eritritol (INS 968)

O eritritol (Figura 2) é encontrado naturalmente em algumas frutas como meldo, pera e uvas,
assim como em certos vegetais, cogumelos, mel, algas e bebidas fermentadas. Possui poder adogante
(ou de dogura) igual a 0,7 (considerando a escala onde 1,0 equivale ao poder de dogura da sacarose).
Como consequéncia do indice glicémico proximo a zero, a contribuicdo caldrica do eritritol é
desprezivel, aproximadamente 0,2 kcal.g”, sendo o poliol menos energético dentre os comumente
utilizados pela inddstria de alimentos [11].

Com quatro a&tomos de carbono, é o poliol de menor massa molar. E tido como uma molécula
simétrica existente somente na forma do isbmero meso. A extracao de eritritol presente nas frutas nao é
um processo rentavel, em razdo do baixo contetdo presente em relagdo ao custo e morosidade das
etapas de extracdo e purificacdo. A sintese quimica também néo é o melhor caminho para a producéao
de eritritol, visto que demanda alto custo de producéo, com o uso de temperatura elevadas e niquel
como catalisador, além disso, apresenta baixo rendimento do produto. Em 1950, a producdo
biotecnoldgica do eritritol foi desenvolvida apds pesquisadores identificd-lo em culturas de melaco de
tarte cubano fermentadas por leveduras [23].
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A geracdo de eritritol na industria é apoiada pela fermentacdo por leveduras osmofilicas,
Moniliella spp. e Trichosporonoides megachiliensis, e por bactérias acido-lacticas, Oenococcus oeni,
L. mesenteroides e L. sanfranciscencis. A biossintese de eritritol empregando leveduras € feita por via
metabolica, essencialmente pela via da pentose fosfato, que ocorre em duas etapas. A primeira produz
NADPH e ribulose-5-fosfato e se trata de uma etapa oxidativa. A segunda é uma etapa ndo oxidativa,
onde se producdo da eritrose-4-fosfato. Em seguida, ocorre a desfosforilacdo da eritrose e sua
subsequente reducdo a eritritol envolvendo uma molécula de NADPH. O substrato mais utilizado para
essa via é a glicose, porém frutose, sacarose e glicerol também podem ser utilizados. Por outro lado, a
biossintese de eritritol por bactérias é realizada por espécies heterofermentativas, a exemplo da
Oenococcus oeni, que é capaz de realizar a re-oxidacdo de NADPH por uma via alternativa do
metabolismo anaerdbico da glicose. Ao longo do crescimento das bactérias, em condi¢des anaerobicas
e presenca de glicose como substrato, ha grande relagdo entre NADPH e NADP®, o que inibe a enzima
glicose-6-fosfato desidrogenase, isto é, provoca um excesso de glicose-6-fosfato. A glicose-6-fosfato
em excesso é isomerizada em frutose-6-fosfato e, entdo, clivada em fosfato de acetila e eritrose-4-
fosfato (etapa catalisada pela fosfocetolase). Logo, a eritrose-4-fosfato é reduzida em eritritol-4-fosfato
e 0 NADPH ¢é oxidado a NADP". Por tltimo, ocorre a desfosforilagdo do eritritol-4-fosfato em eritritol

[24].

H
Nome cientifico: (2R,35)-butano-1,2,3,4-tetraol

OH Férmula molecular: C,H,,0,
HO/Y\/ Massa molar: 122,12 g.mol"!
Cédigo: INS 968
OH
Figura 2. Estrutura quimica do eritritol. Fonte: https://pubchem.nchi.nlm.nih.gov/compound/222285 [25]

aanlllQ

O eritritol é estavel a altas temperaturas e em meios acidos e alcalinos. Além disso, ndo
participa da reagdo de escurecimento de Maillard por ndo ser um agtcar redutor. E considerado uma
substancia pouco higroscopica, com gosto doce “limpo”, sem interferéncias residuais notaveis a
maioria dos consumidores, além de apresentar efeito de frescor na boca [26]. A utilizacdo do eritritol
como edulcorante em cha preto, leite com chocolate e iogurte natural apresentou perfil sensorial muito
similar ao da sacarose, reforcando seu potencial emprego como substituto do aglcar de mesa, sem
afetar negativamente a aceitacdo dos produtos estudados [27].

O eritritol é rapidamente absorvido pelo intestino delgado por difusdo passiva e
majoritariamente excretado na urina. Este poliol ndo é fermentado pela microbiota intestinal, e
consequentemente, ndo influencia significativamente a diversidade ou quantidade da microbiota
intestinal, se destacando por isso, dos outros polidis utilizados como edulcorantes [16].

Descoberto em 1848, esse edulcorante é utilizado em leites fermentados, doces, assados,
chocolates, gomas de mascar, sorvetes, bebidas hipocaloricas, entre outros. O eritritol é de alta
tolerdncia digestiva e possui propriedades antioxidantes. Testes negativos de toxicidade e
carcinogenicidade demonstram que o consumo deste edulcorante é seguro [11].

2.2.2 Isomaltose, isomaltitol ou isomalte (INS 953)

O isomaltose (Figura 3) foi descoberto na década de 1960, sendo obtido a partir da
hidrogenagdo enzimética da sacarose, em uma mistura de glico-manitol e glico-sorbitol. O processo de
sintese é relativamente caro, apresentando baixos rendimentos [7]. Possui poder adocante igual a 0,55,
com baixa contribuicdo caldrica, equivalente a 2,1 kcal.g”, aproximadamente a metade daquela
proveniente da sacarose. A molécula de isomaltose ndo é consideravelmente absorvida pelo intestino
delgado, apresentando assim baixo indice glicémico, igual a 9. Este poliol € fermentado no célon pela
microbiota intestinal, ao contrario do eritritol [11].
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Figura 3. Estrutura quimica da isomaltose. Fonte: https://pubchem.nchi.nlm.nih.gov/compound/88735.[28]

A isomaltose apresenta baixissimo poder higroscopico, sendo resistente a perda de dogura
durante o aguecimento, 0 que possibilita sua utilizagdo como “adogante de forno” em preparagdes que
sdo submetidas a um dos possiveis processos de cocgdo. Diferente de outros poliois, ndo exibe efeito de
frescor na boca. E utilizado junto a outros edulcorantes a fim de mascarar o gosto residual amargo da
mistura [26]. Esse poliol apresenta boa estabilidade as alteragdes de pH, sendo estavel tanto em meio
acido, quanto alcalino. Sua utilizagcdo em alimentos contribui com o volume e a textura do produto,
tendo, assim, importante contribui¢cdo como ingrediente de corpo em produtos com baixo teor calérico
[29].

O isomaltose é utilizado em balas, caramelos, gomas de mascar, produtos de panificacéo,
suplementos nutricionais, gelatinas, chocolates, iogurtes, pastilhas para tosse e garganta, cremes dentais
etc. Atua como fibra dietética no intestino, no entanto, o consumo excessivo dessa substancia causa
efeito laxativo [11].

2.2.3 Lactitol (INS 966)

O lactitol (Figura 4) foi descoberto em 1920 por um quimico francés e é obtido a partir da
hidrogenagdo catalitica da lactose. A reacdo de hidrogenacéo catalitica da lactose ocorre em reator de
tanque agitado continuo, de modo que este promove 0 contato entre o gas hidrogénio, o catalisador
(s6lido ou pasta) e a solucéo de lactose sem a presenca de ar. Como a solubilidade do géas hidrogénio é
baixa, variaveis como temperatura (110-150 °C) e pressdo (20-70 bar) devem ser monitoradas a fim de
garantir que a reacdo se desenvolva da melhor forma. Véarios metais de transicdo podem ser
empregados como catalisador, sendo que os principais sdo a base de niquel e ruténio com suporte de
carbono ou alumina. O papel desses catalisadores é proporcionar a dissociagdo das moléculas de
hidrogénio (H,) e torna-las reativas no meio reacional. Dessa forma, ocorrera a reagdo com 0 grupo
carbonila das moléculas de lactose, visto que ambas as espécies estdo adsorvidas no suporte com o0
catalisador, 0 que permite o contato entre elas e que a reagdo ocorra. Apds a reagdo, o catalisador é
retirado por filtracdo e a pasta de lactitol formada pode ser purificada por resinas de troca i6nica. Em
seguida, a pasta purificada é evaporada para adquirir um xarope de lactitol, que passa por cristalizagdo,
centrifugacdo e é isolado. O lactitol obtido é o produto de maior rendimento, cerca de 88 a 90% [30].

Possui poder adocante igual a 0,35 e, por apresentar baixa dogura, costuma ser utilizado em
associacdo com outros edulcorantes. Sua contribuicdo calorica é de 2,0 kcal.g'1 e, assim como, a
isomaltose, apresenta indice glicémico proximo de 6,0. O lactitol apresenta a possibilidade de ser
utilizado como agente de corpo, sem aumentar excessivamente a docura e a potencial cal6rico do
produto alimenticio [11].
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Figura 4. Estrutura quimica do lactitol. Fonte: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/157355 [31]

O lactitol possui boa solubilidade, boa estabilidade térmica e as condi¢des acidas e alcalinas
identificadas nos alimentos. Esse edulcorante ndo participa das reaces de escurecimento de Maillard e
pode ser armazenado por longo periodo. Seu gosto doce ¢ “limpo”, com baixa interferéncia de gostos
residuais [15]. Atua como prebi6tico, isto €, servindo de substrato com relativa especificidade as
bactérias que contribuem com efeitos positivos a saude humana. Contribui com o crescimento de
bactérias probioticas e reduz a populacdo de bactérias putrefativas (Clostridium, coliformes e
Eubacterium), além do seu consumo estar associado com o aumento da produgdo de butirato no
intestino grosso e secrecdo de imunoglobulina A (IgA), ndo associada a inflamagdo da mucosa
intestinal em ratos. O butirato tem importante papel como substrato dos enterdcitos, contribuindo com
a integridade do endotélio intestinal [32].

Dentre as aplicagdes deste edulcorante estdo sorvetes, chocolates, doces, assados, gomas de
mascar etc. O lactitol ndo é cariogénico. Além disso, a fermentacdo desse edulcorante pela microbiota
intestinal provoca a redugdo do pH intestinal, contribuindo com aumento da biodisponibilidade
mineral. E uma substancia relevante no tratamento de encefalopatia e constipagio. Quando esse
edulcorante é consumido em quantidade superior a 20 g em dose Unica, causa inchaco e flatuléncia
[26].

2.2.4 Maltitol (INS 965)

O maltitol ou 4-O-a-D-glicopiranosil-D-sorbitol (Figura 5) é tido como um poliol dissacarideo
e ndo-redutor, sendo obtido a partir da hidrogenacdo da D-maltose, produzida pela hidrélise enzimatica
do amido de milho ou de batata. Em meados de 1960, a empresa japonesa Hayashibara Co., Ltda
patenteou e industrializou 0 método de sacarificacdo da maltose por hidrélise enzimatica. O processo
se resume na liquefacdo do amido pré-cozido pela enzima a-amilase e subsequente clivagem da
amilopectina por meio da enzima B-1-6-glucosidase, de modo que resulte em uma cadeia linear, que
logo é quebrada pela enzima B-amilase para converter-se em xarope de maltose (maltose, maltotriose e
oligossacarideos). Ap0s isso, ocorre a sua hidrogenacédo, a fim de produzir o xarope de maltitol, que
entdo passa pelos processos de purificacdo, desidratacdo e cristalizacdo, para obter o maltitol em sua
forma cristalina [33].

Esse edulcorante apresenta elevada estabilidade, principalmente térmica. Possui poder
adogante proximo ao da sacarose, equivalente a 0,75. Sua contribuicdo calérica de 2,7 kcal.g?,
corresponde a aproximadamente 67% daquela fornecida pela sacarose. Dentre os polidis comumente
empregados como edulcorantes pela indlstria de alimentos, o maltitol é um dos que apresentam maior
indice glicémico, equivalente a 36, ainda assim, inferior e baixo, quando comparado ao da sacarose
[34].
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Figura 5. Estrutura quimica do maltitol. Fonte: https://pubchem.nchi.nim.nih.gov/compound/493591.[35]

O consumo de maltitol é capaz de contribuir no aumento do numero de bifidobactérias
intestinais em individuos saudaveis, agindo, portanto, como um prebiédtico. Esse efeito modulador da
microbiota intestinal, proporciona redugdo da populagdo de micro-organismos com potencial de
patogenicidade ao ser humano. No entanto, quando consumido em grandes quantidades, pode causar
inchaco abdominal e efeito laxativo [26].

O maltitol tende a ser mais solivel em meio acido, sendo utilizado em chocolates, produtos
lacteos, assados, muffins, gomas de mascar, compotas, geleias, entre outros. O maltitol possui baixa
higroscopicidade e ndo sofre caramelizacdo ou processos de escurecimento ndo-enzimatico. Seu gosto
doce é “limpo” e o efeito de frescor gerado com o seu consumo, € insignificante. Dentre os polidis, 0
maltitol apresenta perfil sensorial mais similar ao do aglcar de mesa [11]. Esse importante atributo, é
uma das possiveis razdes para a sua elevada prevaléncia entre os produtos dietéticos disponiveis no
Brasil [6].

2.2.5 Manitol (INS 421)

O manitol (Figura 6) foi descoberto pelo farmacéutico francés Joseph Louis Proust em 1806,
apresentando-se como um po6 de coloracdo branca e cristalina. Esse poliol pode ser naturalmente
encontrado em frutas, algas marinhas e cogumelos [29].

E um isémero do sorbitol obtido a partir da hidrogenacio catalitica da glicose, da extracio
catalitica de algas marinhas e man4, por conversdo enzimatica e fermentagdo por micro-organismos. A
sintese quimica do manitol ocorre pela hidrogenagdo de misturas D-glicose e D-frutose em solucéo
aquosa, que exige uma alta temperatura (120-160 °C), catalisador Ni-Raney e hidrogénio como redutor.
Na reacdo, a B-frutose é convertida em manitol, ao passo que a-frutose e glicose produzem sorbitol
como subproduto. Apos a reacdo, € necesséria a purificagdo do manitol para eliminacéo do catalisador
e subsequente cristalizacdo em baixa temperatura para se retirar o sorbitol. Contudo, as desvantagens
deste método estdo relacionadas as condigdes em que a sintese se estabelece, que elevam o custo da
producdo, e & grande quantidade de sorbitol formada, que resulta em baixo rendimento do manitol.
Outro método que pode ser utilizado para produzir manitol é o de conversdo enzimatica, que é uma
estratégia praticavel. Porém, a indispensabilidade do uso de cofatores na conversdo de D-glicose em D-
manitol pela enzima manitol desidrogenase também é um fator limitante para o uso deste método [24].

Sua produgdo por micro-organismos tem sido estudada em bactérias, leveduras e fungos, que
apresentam diferentes vias metabélicas de formagdo. A produgdo com bactérias lacticas
homofermentativas, do género Lactobacillus, Lactococcus, Enterococcus, Strepctococcus e
Pediococcus ndo é energeticamente eficiente, ocorrendo quando as células microbianas se encontram
em uma situacdo de estresse devido a incapacidade de regenerar o NAD®. Com isso, alternativas
provenientes da engenharia genética, com nocaute do gene da lactato desidrogenase ou introducdo de
outros genes envolvidos na via metab6lica, tém proporcionado rendimentos de 0,42 g.g™ de maltitol,
considerando a glicose como substrato. No entanto, pesquisas com bactérias heterofermentativas dos
géneros Lactobacillus, Leuconostoc, Oenococcus e Weissella, que possuem aceptores alternativos de

19


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/493591

L}
E“@ta’o Kalﬁc’ ISSN 2178-0471
vol. 12 n.2 Set. 2021
pag. 1-10
elétrons, a exemplo da frutose que, quando utilizada com esse propdsito, é convertida em manitol pela
manitol 2-desidrogenase, tém apresentado rendimento superior. Essa via de producdo do manitol
apresenta um rendimento maximo, em teoria, de 2 mols de manitol para o consumo de 3 mols de
frutose, ou seja, aproximadamente 0,66 g.g™. No entanto, quando hé& presenca de glicose, pode ocorrer
rendimento de 100% do manitol se uma propor¢édo de 1:2 de glicose para frutose for aplicada [7].

A partir do exposto, a producdo de manitol por fermentacéo por bactérias e leveduras possuem
varias vantagens em comparacdo aos métodos de sintese quimica e extracdo de fontes naturais, tais
como, possibilidade de toda a frutose ser convertida em manitol, os subprodutos sdo extraidos
facilmente, as condicGes de producdo sédo brandas e os substratos ndo precisam ter um grau de pureza
elevado [24].

O manitol possui poder adocante igual a 0,6 e contribuicdo calérica equivalente a 1,5 kcal.g™,
inferior & metade da fornecida pela sacarose. A contribuicdo desse poliol com a elevagédo da glicemia é
praticamente nula, apresentando indice glicémico igual a zero [34], caracteristicas altamente desejaveis
na elaboracéo de produtos alimenticios para dietas com baixo aporte calérico e baixo teor de acucares.

OH OH
= Nome cientifico: (2R 3R 4R,5R)-hexano-1,2,3,4,5,6-hexaol

Formula molecular: C;H, O

Massa molar: 182,17 g.mol™!

Codigo: INS 421

0

H OH

Figura 6. Estrutura quimica do manitol. Fonte: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6251 [36]

O manitol ndo é higroscépico e é estavel a altas temperaturas. Seu gosto doce é agradavel, com
elevada razdo entre o grau de docura e o indice glicémico praticamente desprezivel. Além disso, 0
manitol apresenta efeito de frescor, possibilitando sua aplicagdo em produtos alimenticios com sabor de
horteld, menta, frutas citricas e outros que apresentam o atributo de frescor. Esse edulcorante é
utilizado em produtos farmacéuticos e de higiene pessoal, em especial aqueles destinados a higiene
dental, assim como em doces, gomas de mascar, salsichas, bebidas etc. Sua utilizacdo em produtos
alimenticios esta vinculada a sua elevada capacidade de metabolizagdo, cerca de 75% do contetdo
ingerido é metabolizado, enquanto os 25% restantes sdo absorvidos e excretados na urina, sem serem
metabolizados [16].

O manitol ndo contribui com o aumento dos niveis de glicose e insulina no sangue,
apresentando assim, grande potencial de aplicacdo em produtos dietéticos. No entanto, consumido em
quantidades superiores a 20 mg.kg™ de peso corporal, pode causar dor abdominal, flatuléncia e diarreia,
especialmente em individuos com sindrome do intestino irritavel [26].

2.2.6 Sorbitol (INS 420)

O sorbitol (Figura 7) foi descoberto em 1872 por um quimico francés. Trata-se de um hexa-
hidroxi alcool de cadeia aciclica obtido industrialmente a partir da hidrogenacdo catalitica da glicose.
O processo de reducdo provoca a saturacdo das ligacbes de carbono-carbono e carbono-oxigénio do
grupo carbonila presente na glicose. Atualmente, o catalisador mais utilizado para sua producdo é o Ni-
Raney, devido ao seu baixo custo e por apresentar seletividade ao sorbitol superior a 99%, quando o
pH, a elevada pressao (150 Bar) e a temperatura (~150 °C) sdo controlados rigidamente. Temperaturas
elevadas favorecem a formacdo de 5-hidroximetilfurfural que, por polimerizagdo, pode gerar
melanoidinas e contribuir com o escurecimento do produto [2]. Em meio &cido, a glicose pode sofrer
tautomerizacdo em frutose e, assim, gerar manitol. Além disso, durante a producdo de sorbitol pode
ocorrer lixiviacdo parcial do catalisador imobilizado em suporte e assim, a elevacdo dos custos de
producéo com etapas de purificacdo e reposicdo do catalisador [37].

Esse edulcorante apresenta-se como um sélido branco a temperatura ambiente e sem odor. Pode
ser encontrado naturalmente em magas, peras, péssegos, damascos, cerejas e nectarinas, bem como em
frutos secos, como ameixas, tAmaras e passas e em alguns vegetais. Possui poder adogante igual a 0,6, e
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contribuicdo calérica de aproximadamente 2,5 kcal.g™. Assim como os demais polidis, o indice
glicémico do sorbitol é muito baixo, cerca de 9 [11].

Nome cientifico: (2R,3R 4R 5R)-hexano-1,2,3.4,5,6-hexaol
Féormula molecular: C;H 4,04

OH OH

Massa molar: 182,17 g_mol'1
Codigo: INS 420

OH OH

Figura 7. Estrutura quimica do sorbitol. Fonte: https://pubchem.ncbi.nIm.nih.gov/compound/5780 [38]

O sorbitol possui boa solubilidade e gosto doce, com frescor agradavel, no entanto, pode
conferir amargor e sabor metalico aos produtos alimenticios, se diferindo assim, dos demais poli6is
[12]. Suas aplicagBes incluem produtos farmacéuticos, cosmeéticos e alimenticios, como gomas de
mascar, sobremesas, chocolates, produtos panificados e de confeitaria, entre outros. Quando ingerido
em quantidade proxima a 10 g/dia pode causar sintomas leves em individuos saudaveis, como aumento
da flatuléncia. No entanto, o consumo de dose superior a 20 g/dia esta associado com dores abdominais
e diarreia osmotica. A partir do seu elevado poder osmético, esse edulcorante é geralmente menos
tolerado que os demais, sendo outra caracteristica que o distingue dos demais [39].

Considerando a elevada prevaléncia de sorbitol em alimentos, a literatura ainda é escassa de
estudos clinicos prospectivos em criangas para avaliar o efeito do consumo de sorbitol na dieta e sua
relacdo com sintomas de distdrbios gastrointestinais. Pensabene et al. [9] encontraram apenas duas
pesquisas, ambas avaliando a reducdo de sorbitol associada a frutose, que apresentaram resultados
positivos e moderadamente positivos. No entanto, os autores da revisdo narrativa apontam vieses
metodoldgicos dos estudos apresentados, a exemplo da utilizacdo de questionario ndo padronizado ou
ndo especificado para avaliar o impacto da dieta com baixos teores de sorbitol e frutose.

2.2.7 Xilitol (INS 967)

O xilitol (Figura 8) é encontrado em frutas e vegetais, tais como morango, couve-flor,
framboesa, ameixa, entre outros. Contudo, a extracdo direta deste poliol ndo é economicamente viavel,
uma vez que esta disponivel naturalmente em quantidades muito pequenas. Neste sentido, este
edulcorante € produzido industrialmente por meio do processo de hidrogenacao catalitica da xilose, um
dos carboidratos majoritarios da hemicelulose. A primeira etapa de producéo consiste na obtencdo da
xilose por meio da hidrdlise acida da biomassa de hemicelulose. As condi¢des dessa reacdo (como
temperatura, pressao, tempo de reacdo etc.) devem ser definidas de forma que seja produzida a maior
quantidade possivel de xilose e a menor possivel de produtos indesejados, como acido acético, furfural,
hidroximetilfurfural e compostos aromaticos e poli-aromaticos. A segunda etapa diz respeito a
purificacdo do hidrolisado obtido na fase anterior. Esse processo pode ser realizado por meio de
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, como, por exemplo, tratamento com carvdo ativado,
cromatografia de troca ibnica, extracdo por solvente, precipitacdo, tratamento com enzimas, entre
outros. Ao final deste procedimento, obtém-se um material com maior concentracdo de xilose. A
terceira etapa consiste na hidrogenacao catalitica da xilose e € realizada na presenca de um catalisador
metalico (geralmente Ni-Raney), a altas temperaturas (80-140 °C) e alta pressdo de hidrogénio
(superior a 50 bar). A ultima etapa diz respeito a purificagdo do xilitol, na qual o catalisador metalico é
separado mediante filtracdo e troca idnica e o edulcorante de interesse € obtido com alta pureza (maior
gue 98%) a partir do processo de cristalizacao [40].

O processo de obtencédo do xilitol a partir da hidrogenacdo catalitica da xilose consome muita
energia, 0 que acaba encarecendo o produto. Neste sentido, a fim de diminuir o custo do edulcorante,
além de produzi-lo de forma ecologicamente mais adequada, novos procedimentos, como 0S
biotecnoldgicos, por exemplo, tém sido estudados [40].
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A producdo de xilitol a partir da bioconversdo de residuos agroindustriais tem recebido
destague na literatura. Esse processo envolve a utilizacdo de leveduras e fungos, com reducdo da xilose
pela xilose redutase dependente de NAD(P)H em xilitol. Em presenca de oxigénio, o xilitol produzido
pode ser convertido a Xilulose. Dessa forma, a reducdo de oxigenacdo deve ser controlada, a fim de
aumentar o rendimento da bioproducéo de xilitol. A literatura aponta para rendimentos de 0,81 g.g™ de
xilitol quando hemicelulose hidrolisada de residuo de horticultura foram empregados como fonte de
xilose [7].
Possui poder adocante igual ao da sacarose (isto &, 1), contribuicdo calérica de 2,5 kcal.g™ e
indice glicémico igual a 13 [11]. Essas caracteristicas o torna um excelente substituto a sacarose em
produtos alimenticios para fins especiais.

OH
Nome cientifico: (2R 3R, 45)-pentano-1,2,3,4, 5-pentaol
Formula molecular: C;H,05
HO OH Massa molar: 182,17 g.mol™!
Cadigo: INS 967
OH OH
Figura 8. Estrutura quimica do xilitol. Fonte: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6912[41]

O xilitol é uma substancia com grande estabilidade quimica e microbioldgica. N&o participa
das reagdes de escurecimento de Maillard e possui gosto doce “limpo” e com frescor. Esse edulcorante
¢ utilizado em gomas de mascar, balas, confeitos, compotas, caramelos, chocolates, geleias,
sobremesas, pudins, cremes dentais enxaguantes bucais, entre outros produtos [42].

Estudos com ratos demonstraram que a administracdo desse edulcorante contribuiu com a
reducdo da populacdo fecal de Bacteroidetes e aumento das Firmicutes [16]. Elevada proporgdo de
Firmicutes/Bacteroidetes tem sido associada a microbiota de individuos obesos, assim como a reduzida
variabilidade de micro-organismos, 0 que poderia representar um alerta ao consumo de xilitol [43]. No
entanto, as alteracOes da microbiota intestinal de ratos tratados com dieta acrescida de xilitol e
daidzeina (um isoflavonoide), proporcionou reducdo dos niveis de colesterol plasméatico quando
comparado com o grupo controle, com dieta acrescida apenas de daidzeina. Sugerindo, assim, que
dietas contendo xilitol e isoflavondides podem contribuir favoravelmente com a satde humana [44].

Além de ndo ser cariogénico, o xilitol contribui com a satde bucal, por aumentar a produgéo de
saliva (ajudando no tratamento da xerostomia), protege as proteinas salivares (efeito estabilizador),
melhora o odor do halito, reduz infec¢bes na boca e nasofaringe, favorece a absorcdo de calcio e
vitaminas do complexo B, inibe o crescimento de leveduras (incluindo Candida albicans) e ajuda a
manter a funcdo intestinal saudavel. H& raros casos relatados de laxacdo temporéria e desconforto
gastrointestinal [26].

3 Consideracdes Finais

Os polidis sdo amplamente utilizados como alternativa de substituicdo & sacarose em diversos
produtos alimenticios, em especial, em alimentos para fins especiais com restricdo ou ingestdo
controlada de carboidratos/aclcares, alem daqueles destinados ao controle de peso. De modo geral,
apresentam perfil sensorial semelhante & sacarose, com excec¢do do sorbitol, relacionado com leve
sabor amargo e metélico. A utilizacdo de polidis como substitutos da sacarose reduz o risco de
desenvolvimento de caries. A acdo prebidtica associada ao consumo de isomaltose, maltitol, xilitol e
lactitol est4d bem descrita na literatura, da mesma forma que os efeitos gastrointestinais ocasionados
pelo consumo excessivo. O eritritol, diferente dos demais poliois, apresenta potencial utilizacdo em
dietas para individuos com disfungdes gastrointestinais, por ser, dentre os polidis estudados nessa
revisdo, o Unico praticamente ndo calérico, que ndo sofre fermentacdo pela microbiota intestinal de
humanos, por ser rapidamente absorvido. No entanto, sua obtencdo ainda é mais dificil e onerosa
comparado com outros polidis.
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Os edulcorantes naturais estudados nesta revisdo possuem boa estabilidade térmica, o que
permite a sua utilizagdo em produtos alimenticios que passardo pelo processamento térmico. As
diferentes caracteristicas quimicas e sensoriais apresentadas, possibilitam a ampla aplicacdo pela
industria de alimentos e fomenta a condugdo de novas pesquisas para otimizacdo de suas formas de

obtencdo, que perpassa pela extracdo de vegetais, sintese quimica, enzimética e biotecnologia.
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