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Alginatos

OS ALGINATOS E 
SUAS MÚLTIPLAS 

APLICAÇÕES
Os  alginatos são  polissacarídeos encontrados tanto  na  
matriz intercelular de algas marrons quanto recobrindo,  

extracelularmente, algumas espécies de bactérias. São 
amplamente utilizados pela indústria alimentícia, conferindo aos 
alimentos propriedades de textura, como espessamento, aderência, 

emulsicação, gelicação ou volume.

INTrOdUÇãO

O alginato foi caracterizado no 
final do século 19 e atualmen-
te é obtido de algas marrons 

coletadas em regiões costeiras no 
mar. O alginato pode constituir até 
40% da massa seca destas algas. 
Devido a suas propriedades únicas, 
para gelificar e espessar soluções e 
atuar como suporte de imobilização, 
o material tornou-se um produto de 
importância comercial.

O alginato é amplamente uti-
lizado em alimentos, cosméticos e 
medicamentos e também encontra 
aplicação na indústria têxtil e de 
papel. Atualmente, vem sendo uti-
lizado em aplicações inovadoras na 
área médica e farmacêutica. Em 
função de suas características é 
utilizado como espessante, estabi-
lizante de emulsões e de espuma, 
agente de encapsulação, agente de 
gelificação, agente de formação de 
filmes e de fibras sintéticas, entre 
outras possibilidades. O alginato 
utilizado atualmente é extraído de 
algas, entretanto a sua produção 
por microorganismos irá permitir 
uma exploração controlada de suas 

fontes naturais. Adicionalmente, a 
produção por microorganismos pode 
ser realizada sob condições contro-
ladas, usando substratos de quali-
dade constante e permitindo assim 
a obtenção de materiais específicos 
com características uniformes.

O alginato bacteriano foi desco-
berto em 1964, quando foi isolado 
a partir de uma cepa mucóide de 
Pseudomonas aeruginosa isolada 
de pacientes portadores de fibrose 
cística submetidos a tratamento com 

antibióticos. Posteriormente, foram 
identificadas bactérias do gênero 
Azotobacter e Pseudomonas como 
produtoras deste biopolímero.

A descrição da produção por 
Azotobacter foi realizada em 1966. 
No início dos anos 80 foram identi-
ficados microorganismos do gênero 
Pseudomonas que não apresenta-
ram patogenicidade e possuíam a 
capacidade de sintetizar alginato. Os 
microorganismos reportados foram P. 
florencens, P. mendocina e P. putida.
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A produção de alginato por mi-
croorganismos está associada ao 
desenvolvimento de uma caracte-
rística mucóide fenotípica associada 
à formação de extensas colônias 
denominadas biofilmes. O alginato 
produzido por microorganismos 
apresenta características semelhan-
tes ao extraído de algas e pode tam-
bém ser utilizado como biomaterial 
em função de sua biocompatibilidade. 
O alginato bacteriano pode substituir 
o material extraído de algas em suas 
aplicações tradicionais e sua utiliza-
ção na área médica e farmacêutica 
vem sendo extensamente estudada, 
devido à possibilidade de produzir 
materiais de alta pureza e também 
materiais que apresentem estrutu-
ras poliméricas especificas.

ESTrUTUrA qUíMICA E  
PrOPrIEdAdES

O alginato é  um copol íme-
ro linear constituído de ácidos  
α-L-gulurônicos e β-D-manurônicos 
com ligações 1-4. O material varia 
extensamente em termos de sua 
proporção entre os resíduos ma-
nurônicos (M) e gulurônicos (G), 
bem como em sua estrutura sequen-
cial e grau de polimerização. Desta 
forma, o material pode apresentar 
sequências alternadas de resíduos 
MG e blocos constituídos de dois ou 
mais resíduos M ou G.

Para várias aplicações nas quais 
o material é utilizado é fundamen-
tal sua capacidade de formar géis, 
cujas características dependem 
da proporção M/G e do número de 
ligações cruzadas entre as cadeias 
poliméricas. Os géis são formados na 
presença de cátions divalentes como 
Ca++ ou Mg++ e a presença de 
sequências de resíduos gulurônicos é 
necessária para que apresentem esta 
capacidade. A interação entre os íons 
divalentes e os blocos gulurônicos for-
ma a estrutura denominada "modelo 
caixa de ovos". 

No alginato produzido por bacté-
rias estão presentes tanto os resíduos 
manurônicos como os gulurônicos. Os 
resíduos manurônicos podem estar 

ligados com grupos acetil, no carbono 
2 e/ou 3, o que os torna parcialmente 
acetilados. Uma característica apre-
sentada por alginatos produzidos 
por Pseudomonas é a ausência de 
resíduos ou de blocos constituídos de 
ácidos gulurônicos.

As características estruturais do 
material afetam significativamente 
seu comportamento reológico. Assim, 
as propriedades reológicas do biopolí-
mero sintetizado por bactérias estão 
associadas ao grau de polimerização, 
às complexas interações entre íons e 
os resíduos gulurônicos e manurôni-
cos e ao grau de acetilação. A força do 
gel formado irá depender do número 
e da extensão dos blocos de resíduos 
gulurônicos ao longo da cadeia po-
limérica e da concentração de íons 
presentes. A presença de grupos 
acetil confere ao material biossinte-
tizado características viscoelásticas 
mais pronunciadas.

BIOSSíNTESE dO ALGINATO 
POr MICrOOrGANISMOS

Na literatura, somente os gê-
neros Pseudomonas e Azotobacter 
são reportados como produtores de 
alginato, que para sua síntese utili-
zam diferentes fontes de carbono. 
A metabolização dos açúcares que 
formam sua estrutura segue a via de 
Entner-Doudurof, onde frutose ou 
frutose 1-6 bifosfato são convertidas 

em frutose 6-fosfato que é metaboliza-
da ao nucleotídeo manose 1-fosfato. O 
nuclotídeo é convertido em guanosina 
difosfato manose (GDPmanose) pre-
cursor do ácido manurônico que é a 
unidade monomérica do biopolímero.

A etapa de polimerização ocorre 
pela ação de um conjunto de proteínas 
localizadas na membrana citoplasmáti-
ca. As enzimas que alteram a estrutura 
do alginato, como acetilases e epime-
rases, são encontradas no espaço peri-
plásmico destes microorganismos. As 
enzimas denominadas C-5 epimerases 
convertem os resíduos manurônicos 
em gulurônicos e as acetilases ligam 
o grupo acetil ao bloco manurônico. A 
sequência de etapas de biossíntese é 
apresentada na Figura 1.

A cadeia polimérica formada é 
constituída inicialmente de resíduos 

FIGURA 1 - ROTA METABÓLICA DE 
BIOSSÍNTESE DE ALGINATO EM BACTÉRIAS



36 FOOD INGREDIENTS BRASIL  Nº 26 - 2013 www.revista-fi.com

Alginatos
manurônicos. Sequencialmente, o 
polimanuronato é acetilado e epime-
rizado. Na etapa de acetilação, gru-
pos acetil são ligados aos carbonos 
2 e/ou 3 dos resíduos manurônicos. 
Os fatores que afetam esta etapa de 
biossíntese não estão definidos para 
ambos os gêneros e a presença de 
grupos acetil sugere uma proteção 
da ação de epimerases.

A ação de epimerases converte 
o ácido a-L-manurônico em seu C-5 
epímero, ácido b-D-gulurônico. Para o 
gênero Azotobacter foram identifica-
das sete epimerases que apresentam 
diferentes padrões para conversão 
destes resíduos, cuja atividade está 
associada a concentração de cálcio no 
meio de cultura. Para Pseudomonas 
foi somente identificada uma epi-
merase e os fatores que afetam sua 
atividade ainda não foram definidos. 
As epimerases podem ser divididas 
em dois grupos: um que gera somente 
blocos alternados (MG) e outro que 
forma blocos de resíduos gulurônicos 
(GG). A ação destas enzimas possi-
bilita a elaboração de alginatos que 
não apresentam blocos de resíduos 
manurônicos (MM).

Os genes necessários para bios-
síntese de alginato, denominados 
alg, estão distribuídos no Grupo I 
de homologia de Pseudomonas da 
linhagem Azotobacter-Azomonas. 
Estudos realizados com estas bacté-
rias indicam que o controle da bios-
síntese de alginato em Pseudomonas 
aeruginosa, envolve pelo menos 24 
genes, sendo que dois, alg 8 e alg 44, 
apresentam papel fundamental no 
processo de polimerização. A ordem 
física e a distribuição dos genes alg 
em Pseudomonas e A. vinelandii são 
idênticas as encontradas em Pseudo-
monas aeruginosa.

Modificações genéticas indicam 
que a ausência de um único destes 
genes é suficiente para que o mi-
crorganismo produza somente áci-
dos urônicos. Estudos observaram 
também que em Pseudomonas a 
ausência do gene alg G faz com que 
o alginato produzido possua somente 
resíduos manurônicos.

PrOdUÇãO dE ALGINATO POr 
BACTérIAS

O crescente uso do alginato em 
diferentes aplicações aumentou o 
interesse em avaliar as funções bio-
lógicas e fisiológicas relacionados à 
biossíntese do polímero pelos micro-
organismos. Nestes estudos, busca-se 
também entender melhor as rotas 
metabólicas utilizadas pelos microor-
ganismos para controlar a regulação, 
formação e composição do material 
biossintetizado e a otimização de seu 
processo de produção.

Pesquisas relacionadas ao estudo 
da estrutura do biopolímero indicam 
que o alginato sintetizado pelos gê-
neros Pseudomonas e Azotobacter 
é parcialmente acetilado e que os 
grupos acetil estão exclusivamente 
associados aos resíduos manurônicos. 
Adicionalmente, blocos de resíduos 
gulurônicos (GG) são somente encon-
trados em alginatos sintetizados pelo 
gênero Azotobacter.

Fatores relacionados com a 
composição do meio de cultura, 
proporção entre carbono e nitro-
gênio, nível de agitação, tempera-
tura, transferência de oxigênio são 
reportadas em vários estudos rela-
cionados a produção de alginato por 
ambos gêneros em frascos agitados 
e biorreatores. 

Para produção de alginato por  
A. vinelandii um fator de impor-
tância é o suprimento de oxigênio 

em faixas de concentração bem 
definidas. A tensão de oxigênio dis-
solvido deve permanecer em uma 
faixa bastante estreita para uma 
ótima produção de massa celular e 
alginato, pois, sob condições de limi-
tação de oxigênio, o microorganismo 
produz polihidroxibutirato.

O efeito da limitação de ou-
tros fatores de crescimento foram 
também avaliados na produção de 
alginato por Azotobacter. Alguns 
resultados interessantes, como alta 
taxa específica de produção de algi-
nato, foram obtidos pela limitação 
de fosfato, ferro e /ou molibdênio. 
Em culturas de batelada alimentada 
com limitação da fonte de carbono 
o alginato foi também produzido a  
taxas similares, apresentado resíduos 
gulurônicos e alta massa molecular.

Na produção de alginato por 
Pseudomonas, o efeito de fatores 
como fonte de carbono, relação 
carbono/nitrogênio e o efeito de 
constituintes do meio de cultivo 
sobre a produção de alginato, tem 
sido avaliados. Nestes estudos é 
reportado o uso de técnicas de re-
sistência a antibióticos e/ou uso de 
agentes mutagênicos para seleção 
dos microorganismos produtores.

 
MOdIfICAÇÕES qUíMICAS E 
ENzIMáTICAS

As propriedades do alginato 
bacteriano são determinadas pelo 
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seu grau de polimerização, aceti-
lação e distribuição dos resíduos 
manurônicos e gulurônicos ao longo 
da cadeia polimérica.

Atualmente é possível produzir 
materiais com características pre-
viamente determinadas, ajustando-
se as condições de cultura, através 
de manipulações genéticas nos 
microorganismos produtores e por 
de processos in vitro que utilizam 
enzimas liases ou epimerases. Este 
conjunto de possibilidades permite 
a elaboração de alginatos com com-
posição definida.

As epimerases são muito efi-
cientes no controle da composição 
e sequência dos resíduos presentes 
na estrutura polimérica do algina-
to e através de seu uso é possível 
modificar a estrutura de alginatos 
sintetizados por microorganismos 
ou extraídos de algas marinhas.

Um exemplo é a modificação de 
alginatos sintetizados por Pseudo-
monas, constituídos majoritaria-
mente por resíduos manurônicos, 
por enzimas epimerases como ilus-
trado na Figura 2. As enzimas A e B 
(Figura 2) são C-5 epimerases que 
apresentam diferentes padrões de 
conversão dos resíduos manurôni-
cos. Enquanto um grupo converte 
resíduos vizinhos, produzindo blocos 
de gulurônicos, o outro grupo não 
apresenta esta capacidade. Desta 
forma, a partir de um material isen-
to de resíduos gulurônicos, pode-se 
estabelecer padrões sequenciais de 
resíduos gulurônicos ou materiais 
isentos de blocos manurônicos. 
O conhecimento da biossíntese 
do alginato e particularmente da 
possibilidade de modificá-lo abre 
novas oportunidades no campo da 
engenharia metabólica para de-
senhar alginatos com propriedades 
pré-estabelecidas, principalmente 
para aplicações na área médica.

Outros materiais de interesse 
também podem ser obtidos por 
modificação química do alginato, 
pois existe um grande interesse 
em desenvolver novos materiais 
poliméricos. Pesquisas recentes 

na modificação química do alginato 
reportam a elaboração de mate-
riais compósitos com sulfato de 
cálcio, com quitosana ou com po-
límeros acrílicos que apresentam 
aplicações de interesse especial em 
sistemas para liberação controlada 
de medicamentos. 

APLICAÇÕES dO ALGINATO
A indústria de alimentos utiliza 

a maior parte do alginato produzido 
atualmente. Entre suas aplicações 
usuais estão o uso em sorvetes, pro-
dutos lácteos e misturas para bolos. 
O alginato encontra aplicações tam-
bém na indústria de bebidas, onde é 
utilizado para melhorar as caracte-
rísticas sensoriais destes produtos. 
Em cervejas estabiliza a espuma e 
na elaboração de sucos pode ser uti-
lizado para manter os constituintes 
da mistura em suspensão.

Na indústria têxtil a utilização do 
alginato melhora o desempenho das 
tintas utilizadas nos processos de 
impressão favorecendo a aderência 
e a deposição destes materiais sobre 
os tecidos. Na indústria de papel a 
adição de alginato permite que as 
propriedades para impressão destes 
materiais também melhorem.

Algumas aplicações promis-
soras do alginato incluem sua 
utilização em filmes bioativos para 
cobertura de alimentos e na elabo-
ração de alimentos reestruturados 
onde pode ser utilizado em polpas 
de frutas, de vegetais e em carnes. 
A adição de alginato em massas 

proporciona um melhoramento das 
propriedades de pasta, modifica as 
características reológicas e a tex-
tura do material, retarda a retro-
gradação e aumenta a capacidade 
de hidratação do amido.

O alginato é utilizado em aplica-
ções na área médica. Vários produ-
tos farmacêuticos são imobilizados 
em alginato. Sua utilização como 
excipiente de liberação de medica-
mentos, curativos inteligentes, em 
formulações para prevenção de re-
fluxo gástrico, bem como materiais 
de impressão dental, já é conhecida.

Estudos recentes avaliam o po-
tencial de estruturas homopolimé-
ricas de alginato. Entre aplicações 
reportadas na literatura para estes 
materiais, está o estímulo a células 
do sistema imune, como citoquinas, 
interleucina 1, interleucina 6 e fa-
tor de necrose tumoral alfa, cuja 
resposta está associada à estrutura 
sequencial de biopolímeros consti-
tuídos exclusivamente de grupos 
manurônicos. Estruturas constituí-
das somente de grupos gulurônicos 
foram propostas para o tratamento 
de pacientes portadores de fibrose 
cística em função de sua capacidade 
de modificar as características reo-
lógicas da mucina.

O alginato apresenta boas ca-
racterísticas para formação de 
nanocápsulas e tem sido extensa-
mente avaliado para formação de 
partículas com tamanhos na faixa 
de 100 a 2 mm para liberação de 
diferentes materiais. Nanopartí-

FIGURA 2 - CONVERSÃO DE ALGINATOS POR ENZIMAS
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culas contendo alginato, usadas na 
liberação controlada de inibidores 
de proteases e na liberação de 
insulina, apresentaram bom de-
sempenho na liberação destes me-
dicamentos. Algumas proposições 
são inovadoras, como, por exemplo, 
seu uso em partículas inaláveis ou 
em partículas magnéticas. A ava-
liação de nanopartículas inaláveis 
de alginato indicou que o material 
pode ser um carreador ideal para 
medicamentos no tratamento de 
doenças respiratórias. A combina-
ção das propriedades magnéticas 
de nanopartículas de ferro com 

a biocompatibilidade do alginato 
resultou em um material que pode 
ser usado como suporte de medi-
camentos cuja liberação pode ser 
controlada através de estímulos 
externos.

O biopolímero é usado na ela-
boração de hidrogel de alginato, 
material utilizado em engenharia 
tecidual. Trata-se de um suporte 
tridimensional para células, tam-
bém conhecido como scaffold, cujas 
características de firmeza, ligação 
e liberação de moléculas bioativas 
e de dissolução podem ser controla-
das a partir de modificações físico- 
químicas do biopolímero ou mesmo 
sobre os géis formados a partir do 
alginato. Um exemplo desta possi-
bilidade é a imobilização de células 
tronco em scaffolds construídos 
com alginato, onde observou-se que 
materiais com maiores proporções 
de resíduos gulurônicos são mais 
adequados para este fim.

O alginato tem sido também 
utilizado em combinação com ou-
tros materiais principalmente 
nas áreas biotecnológica e bio-
médica. Compósitos de alginato 
como alginato-PEGAc (alginato 
de polietilenoglicol acrilato), um 
gel que combina as propriedades 

do alginato com as características 
mucoadesivas do polietilenoglicol, 
demonstram que o material não 
apresenta citotoxicidade. Compósi-
tos de colágeno, contendo albumina 
encapsulada em esferas de alginato 
foram utilizados como suporte para 
o crescimento de células epiteliais 
da córnea; o material obtido apre-
sentou biocompatibilidade e exce-
lentes características de claridade 
ótica e resistência mecânica.

Novas possibilidades de aplica-
ção de alginatos de alta qualidade 
envolvem sua utilização no trans-
plante de células. Entre os estudos 
apresentados na literatura é repor-
tada sua utilização para imobilizar 
células produtoras de insulina para 
reversão de diabetes tipo I e para 
elaborar cápsulas de alginato/
poli-L-lisina contendo Ilhotas de 
Langerhans, que são avaliadas 
atual mente como pâncreas endó-
crino bioartificial. Um gel formado 
por alginato modificado com peptí-
deos para permitir sua ligação com  
heparina, também é reportado como 
suporte para liberação controlada 
de fatores angiogênicos. Os estudos 
demonstraram o potencial terapêu-
tico deste material na promoção  
da angiogênese, bem como na  
enge nharia tecidual.

Para o conjunto de aplicações 
do alginato, os materiais extraídos 
de diferentes partes das algas, ou 
submetidos a fracionamento, aten-
dem a maioria das necessidades. 
Entretanto, algumas aplicações 
na área médica e farmacêutica ne-
cessitam de materiais homogêneos 
com características específicas,  
que somente podem ser obti -
dos pela produção do material  
por microorganismos.

O entendimento de fatores que 
determinam as propriedades do 
alginato bacteriano, como a distri-
buição e sequência dos blocos que 
o constituem, grau de acetilação 
e a possibilidade de modificar sua 
estrutura, irá ampliar as possibi-
lidades de projetar alginatos para 
aplicações específicas.


