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RESUMO

Muitos alimentos possuem ingredientes ou compostos bioativos que oferecem beneficios a saude. O
colageno, que é uma proteina fibrosa encontrada nos tecidos conjuntivos do corpo, tem a fun¢io de
contribuir com a resisténcia e elasticidade dos tecidos. Em virtude de suas caracteristicas funcionais, essa
proteina tem sido adicionada aos alimentos com o intuito de alcancar os efeitos terapéuticos. O presente
trabalho visa mostrar como ocorre a formagdo do colageno e os efeitos benéficos no organismo, bem
como as caracteristicas, propriedades e aplica¢des em alimentos.

Palavras-chave. propriedade funcional, suplemento alimentar, composto bioativo.

ABSTRACT

Many types of food contain ingredients or bioactive compounds that provide health benefits. The collagen
is a fibrous protein found in the connective tissue of the body, and it plays a part in the tissues resistance
and elasticity. Due to their functional characteristics, this protein has been added into foods in order
to achieve therapeutic effects. This paper aimed at showing how the collagen formation occurs, and the
beneficial effects of this compound in the organism as well as its characteristics, properties and applications
in food.
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INTRODUCAO

A preocupagdo com a qualidade de vida tem
levado o consumidor a procurar e consumir produtos
saudaveis, que possam melhorar as condigoes de
saude e promover o bem-estar. A melhoria dos habitos
alimentares, a preocupagdo com a estética e a prevencao
do surgimento precoce de doencas degenerativas por
meio da ingestdo de alimentos saudaveis contribuiram
para aumentar as pesquisas de caracterizagio de
alimentos e/ou ingredientes que possuem propriedades
terapéuticas, além das fung¢des nutricionais normais.

Os alimentos funcionais podem conter um
ou mais ingredientes com propriedades terapéuticas,
destacando-se: fibras alimentares, oligossacarideos,
carotenoides,  proteinas, peptideos,  prebioticos,
probidticos, simbidticos, fitoquimicos e dcidos graxos
poli-insaturados.

O coldgeno ¢ um desses ingredientes com
caracteristicas funcionais, ¢ uma proteina de origem
animal, cuja fun¢do no organismo ¢ contribuir com a
integridade estrutural dos tecidos em que esta presente.
O colageno ¢ encontrado nos tecidos conjuntivos do
corpo, tais como os 0ssos, tenddes, cartilagens, veias, pele,
dentes, bem como nos musculos e na camada cdrnea dos
olhos. Porém, com o inicio da fase adulta, a deficiéncia de
colageno comega a ser notada, pois o organismo diminui
sua produgdo, sendo necessaria a sua suplementagdo. Em
vista disso, houve um aumento no interesse pela aplicagdo
industrial de colageno em suplementos alimentares e
em produtos alimenticios, como iogurtes, embutidos
(salsicha e presunto), chas, sucos e em sobremesas de facil
preparo, tais como gelatina, pudins e maria-mole. Esses
alimentos adicionados de colageno podem ser utilizados
em tratamentos para melhorar a elasticidade e firmeza
da pele e prevencio de doengas, como a osteoartrite,
osteoporose, hipertensao e tlcera gastrica.

Nesse contexto, o presente trabalho visa
mostrar uma compilagdo de informagdes disponiveis
e o conhecimento atual sobre a formagao do colageno,
os efeitos benéficos ao organismo, as caracteristicas
quimicas, propriedades funcionais e as aplicacdes em
alimentos.

Defini¢ao, formag¢ao no organismo e estrutura

O termo “coldgeno” ¢ utilizado para denominar
uma familia de 27 proteinas isoformas encontradas
nos tecidos conjuntivos do corpo'”. Em termos de
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quantidade, é o composto mais importante do tecido
conjuntivo e ¢ um elemento estrutural importante em
organismos multicelulares**.

O coldgeno é uma proteina fibrosa encontrada
em todo o reino animal, contém cadeias peptidicas
dos aminoacidos glicina, prolina, lisina, hidroxilisina,
hidroxiprolina e alanina. Essas cadeias sdo organizadas de
forma paralela a um eixo, formando as fibras de colageno,
que proporcionam resisténcia e elasticidade a estrutura
presente>**. As proteinas colagenosas formam agregados
supramoleculares (fibrilas, filamentos ou redes), sozinhas
ou em conjunto com outras matrizes extracelulares
(Figura 1). Sua principal fun¢do é contribuir com a
integridade estrutural da matriz extracelular ou ajudar a
fixar células na matriz. O coldgeno apresenta propriedades
mecanicas singulares, e é quimicamente inerte>®.

A molécula de colidgeno tem 280 nm de
comprimento, com massa molecular de 300.000 Da,
estabilizada por pontes de hidrogénio e por ligagoes
intermoleculares (Figura 1). A sequéncia de aminoacidos
no colageno ¢, em geral, uma unidade tripeptidica,
glicina-X-prolina ou glicina-X-hidroxiprolina, onde o X
pode ser qualquer um dos 20 aminodacidos-padrao. Cada
molécula de colageno pode ter até trés cadeias diferentes,
que se unem na formagdo do procolageno™*.

O processo de formagdo do coldgeno ocorre
principalmente durante o preparo da regeneragdo e do
desenvolvimento do tecido embriondrio. As moléculas
de colageno sdo secretadas pelos fibroblastos na forma de
procolageno soltvel, que ¢ ladeado por duas estruturas
globulares de peptideos contendo nitrogénio (N-) e
carbono (C-) terminais’. O procolageno ¢ secretado
dentro das vesiculas, formado no aparelho de Golgi e,
em sequéncia, é secretado para a matriz extracelular
(Figura 1). Na matriz extracelular, ocorre a agao das
C- e N-peptidases, para clivar as duas estruturas
globulares ligadas as extremidades do procolageno. A
acao dessas enzimas é necessaria para iniciar o processo
de fibrilogénese (produgdo de colageno), pois essas
estruturas globulares ligadas ao procolageno ocupam
um grande espaco em volta da molécula. Assim, é
necessario que ocorra o processo de clivagem para
formagdo do tropocolageno (Figura 1), que comega a se
unir com outras moléculas de tropocoldgeno, formando
as fibrilas®. As moléculas de tropocolageno unem-se na
forma de conformagido torsa por meio de associagdes
lado a lado, estabilizadas primeiramente pelas interagoes
hidrofébicas e eletrostaticas®.

531

30/04/13 19:51



Silva TF, Penna ALB. Colégeno: Caracteristicas quimicas e propriedades funcionais. Rev Inst Adolfo Lutz. Sao Paulo, 2012; 71(3):530-9.

As ligagoes peptidicas estdo  presentes
nas formagoes das ligagdes cruzadas covalentes
intermoleculares entre as cadeias, resultado da interacao
entre os grupos aldeidos e grupos aminos livres. Essas
ligagdes cruzadas fornecem a estabilidade e a forga
tensora necessaria a estrutura supramolecular (Figura
1). Existem quatro residuos-chave envolvidos no inicio
das ligagoes das cadeias do tropocoldgeno: dois residuos
de lisina ou hidroxilisina de peptideos, contendo o
N-terminal; e dois residuos de lisina ou hidroxilisina de
peptideos, contendo o C-terminal. O arranjo cabega-
cauda-torso das moléculas de tropocoldgeno permite a
interacao entre os peptideos contendo o N-terminal com
os peptideos adjacentes contendo o C-terminal®

O percurso helicoidal dessa superestrutura
¢ destrogiro, sentido oposto ao enrolamento das
hélices polipeptidicas individuais, que é levogira. Essas
duas conformagdes permitem um enrolamento mais
apertado possivel das multiplas cadeias polipeptidicas.
O enrolamento da hélice triplice fornece uma grande
resisténcia as forcas de tensdo, sem nenhuma capacidade
para o estriamento. Assim, o coldgeno apresenta uma
resisténcia mecénica que é aumentada pelo enrolamento
helicoidal de multiplos seguimentos em uma super-hélice,
de uma forma muito parecida a corddes enrolados entre si
e sobre si mesmo, para formar uma corda mais resistente’*.

Os aminoacidos hidroxilisina e hidroxiprolina,
presentes na estrutura do coldgeno, ndo sdo sintetizados,
mas sdo formados por hidroxilagio da prolina e lisina,
respectivamente, que se inicia nos ribossomos durante a
tradugdo do mRNA do colageno. Assim, o processo de
hidroxilagao é concluido ap6s a formagéo da estrutura linear®.

As fibrilas de coldgeno siao compostas de
agregados de moléculas de coldgeno ao longo de um
eixo paralelo, mas cujas extremidades sdo igualmente
sobrepostas para produzir bandas de 70 nm. O conjunto
de fibrilas forma as fibras de colageno, que se organizam
em feixes* (Figura 1).

O coldgeno apresenta estrutura molecular
relativamente simples e ¢é insolivel em agua, em virtude
da grande concentragio de aminoacidos hidrofébicos,
quer no interior da proteina, quer na superficie. O
colageno representa uma excegiao a regra de que os
grupos hidrofébicos precisam estar escondidos no
interior da molécula proteica. O nucleo hidrofébico,
portanto, contribui menos para a estabilidade estrutural
da molécula, enquanto as ligagdes covalentes assumem
um papel especialmente importante’.
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Figura 1. Processo de formacdo, organizagao e estrutura de coldgeno
(adaptado de Damodaran; Parkin; Fenema? Klug e Cumming® apud
Saeidi, 2009).

Obtenc¢io industrial, caracteristicas e propriedades do
colageno

O colageno pode ser obtido de diversas espécies
animais (bovinos, suinos, peixes, etc.). No Brasil, a
maior parte do colageno é proveniente dos subprodutos
da industria de carne, em fun¢iao da elevada produgio
brasileira de carne para exportagao.

O coldgeno nativo insoluvel é um subproduto
do couro de curtume obtido dos residuos da derme e
do tecido subcutaneo, devendo ser pré-tratado antes
que possa ser convertido em uma forma adequada para
a extracdo. Esses materiais sdo previamente submetidos
ao tratamento quimico para a remog¢do de gordura e
para a elimina¢do do célcio. Em seguida, sofrem um
aquecimento em dagua em temperaturas superiores
a 45 °C. O pré-tratamento quimico vai hidrolisar as
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ligagdes ndo covalentes, de modo a desorganizar a
estrutura da proteina, produzindo um adequado inchago
e solubilizagdo do coldgeno. O material resultante é
submetido a secagem em estufa a uma temperatura
amena e moido. Durante a tltima etapa, duas fragdes sdo
geradas de acordo com o tamanho da particula: o mais
fino ¢é classificado como colageno em po, enquanto o
mais grosso corresponde as fibras de colageno'®'»'2,

O colageno em sua forma bruta, na forma de fibras
ou po, pode ser submetido a reagao de hidrélise, que leva
a produgdo da gelatina e do colageno hidrolisado'>".

A caracteristica mais importante do colageno
hidrolisado é a sua composigio de aminoacidos,
fornecendo um alto nivel de glicina e prolina, dois
aminodcidos essenciais para a estabilidade e aregeneragao
das cartilagens. Portanto, apresenta efeitos benéficos ao
organismo®.

A gelatina é uma proteina completamente
desnaturada, consequentemente, pode ser usada na
industria de alimentos apenas como agente emulsificante
e ndo como fonte de fibras nutritivas. A principal
propriedade da gelatina é formar solu¢des para produzir
géis estdveis abaixo de 40 °C®.

Diversas pesquisas tém sido realizadas para
investigar as propriedades e caracteristicas desses
compostos visando sua aplicagao industrial.

Lefebvre e Antonov'* realizaram um estudo
sobre o efeito da fusdo dos agregados de gelatina acida
e alcalina para evitar a agregacdo das micelas de caseina
bovina. Em baixa for¢a ionica e pH neutro, as interagdes
entre as moléculas de gelatina e micelas de caseina foi
suprimida significativamente acima de 36 °C. A fusdo
da gelatina acida, acima dessa temperatura, mudou o pH
no qual a formagao do complexo (caseina-gelatina) foi
maxima para a faixa dcida. A causa pode ser que alguns
dos grupos funcionais ionizaveis da molécula de gelatina
sdo inacessiveis devido as mudangas na conformacao.
Houve uma estabilidade muito alta, evitando a agregacao
da caseina na presenca de gelatina alcalina.

Em condigdes normais, as fibras de colageno
sao ligeiramente extensiveis, porém, em tampao
acido diluido, elas sdo soluveis. Quando aquecidas a
temperatura de 60 °C, as ligagdes que estabilizam a hélice
sdo quebradas e as moléculas adotam uma conformagao
desordenada. O coldgeno umido sofre uma redugio
drastica em seu comprimento (para 1/3-1/4 do tamanho
original) e adquire elasticidade, provavelmente devido
a distribuicdo das pontes de hidrogénio cruzadas entre
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as cadeias do colageno. Em presencga de acido, dlcalis e
solugdes aquosas salinas, o colageno absorve consideravel
quantidade de agua. O ponto isoelétrico do colageno se
encontra na faixa de 6,5 a 8,5, e qualquer desvio deste pH
(ou seja, mudanga do ponto isoelétrico) pode provocar
um inchago néo especifico, podendo ser maximo?®.

A crescente valorizagdo de subprodutos
industriais do coldgeno ¢ uma das principais razoes para
efetuar a extracdo de diferentes espécies de animais. A
otimizagdo das condigdes de extragdo de colageno e de
gelatina tem atraido pesquisadores na tltima década.
As principais fontes de colageno sio pele e carne de
porco, couro e 0ssos bovinos. Assim, devido ao crescente
interesse pelo colageno, seu uso industrial de fonte nao
mamifera tem aumentado. A aplicagdo da gelatina na drea
alimentar, fotografica, cosmética e farmacéutica é baseada
principalmente em suas propriedades gelificantes'.

Wolfetal."*realizaram um estudo para determinar
as caracteristicas fisico-quimicas de fibras de colageno
e de colageno em pé para a producio de filmes. Os
filmes contendo as fibras de colageno e colageno em pd
apresentaram praticamente o mesmo teor de proteinas,
porém diferiram no tamanho e formato da particula e
solubilidade em d4gua. As caracteristicas do colageno
podem ser exploradas para a produgido de filmes, sendo
0 po a base da matriz do filme, e as fibras agem como
preenchedores, exercendo um efeito de reforco. Filmes
com o contetdo de proteinas fornecidas pela combinagéo
de 50% de coldgeno em p6 e 50% de fibras de colageno
apresentaram caracteristica uniforme, garantindo o
envolvimento das fibras na matriz do filme.

Grover et al'® avaliaram a reticulagio com
carbodiimida e a influéncia da composi¢ao nas
propriedades fisicas e interacio com mioblastos em
filmes a base de colageno ou gelatina. A reticulagdo dos
filmes é necessaria para proporcionar rigidez mecanica
e dar estabilidade, e também aumentar a atividade
das células pela adicdo de sequéncias de receptores
especificos de peptidios na superficie da pelicula.
Os resultados indicaram que mudangas bioquimicas
na composi¢do e reticulagio nido somente afetou as
propriedades fisicas, tais como rugosidade da superficie e
rigidez mecénica, mas também alterou a atividade celular
dos filmes. Os filmes de gelatina sao mais fracos e macios
do que os filmes de colageno. A reticulagdo reduziu
significativamente a reatividade das células de todos os
filmes, independentemente da sua composi¢do inicial,
rigidez ou rugosidade. O efeito prejudicial da reticulagao
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na resposta celular pode ser devido as alteragdes nas
propriedades fisicas dos filmes, assim como uma redugdo
no numero disponivel de sitios de ligagdes celulares.
Embora a reticulagdo possa ser usada para melhorar a
rigidez mecénica e reduzir a aspereza de filmes, reduz a
sua capacidade para suportar a atividade celular e pode
potencialmente limitar a eficicia dos filmes a base de
colageno e multi-camada.

O efeito do tratamento térmico sobre as
propriedades emulsificantes das fibras de coldgeno
foi estudado por Santana et al'. Inicialmente, as fibras
de coldgeno tratadas por aquecimento (50 a 85 °C,
por 20 ou 60 min) foram caracterizadas, e entdo, o
efeito desse tratamento, condi¢do de pH (3,5 e 9,2)
e processo de homogeneizagio (20-100 MPa) foi
avaliado, determinando-se as propriedades de emulsio,
a separagdo de fases, microestrutura e tamanho de gota,
e reologia. O tratamento térmico resultou em mudangas
na estrutura das fibras de coldgeno, porém nao suficientes
para melhorar suas propriedades emulsificantes. O
processo de aquecimento diminuiu a carga da proteina
e aumentou a solubilidade da proteina em agua, o que
provavelmente diminuiu a interagdo Odleo/proteina.
Como consequéncia, uma emulsdo primdria composta
por fibras de colageno tratado pelo calor mostrou a
mais alta taxa e indice de cremosidade. As emulsdes
acidas produzidas por homogeneizagdo a alta pressao
apresentaram alta estabilidade, com tamanho de gota
similar sob variagdes da pressio de homogeneizagao
(60 e 100 MPa) e da composicao de proteina. As
emulsdes finas somente mostraram diferencas notaveis
nas caracteristicas reoldgicas, com o decréscimo na
viscosidade e elasticidade com o aumento da pressdao de
homogeneiza¢do e intensidade do tratamento térmico.
As interacOes estéricas e eletrostaticas entre as fibras
de colageno e as gotas de dleo foram responsaveis pela
estabilidade da emulsiao em pH 3,5, mas o mecanismo
predominante variou com a densidade de carga e
solubilidade da proteina.

Mazorra-Manzano et al.'"® desenvolveram um
método para a determina¢do do teor de hidroxiprolina
em produtos carneos por eletroforese capilar (EC)
como um indice do conteudo de coldgeno. O uso de
colageno hidrolisado como fonte de proteina ou agente
de retenc¢do de dgua ¢ uma pratica comum em produtos
carneos, porém, hd um limite permitido pela legislacao.
O método desenvolvido EC poderia ser usado por
agéncias reguladoras para garantir o cumprimento
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dos limites maximos de adi¢do de colageno em carnes
processadas. Os autores afirmam que o método EC
foi mais preciso e exato para determinar o teor de
hidroxiprolina, em comparagao ao método oficial
colorimétrico.

Apesar dos esfor¢os extensivos na investigacao
das propriedades mecanicas tipicas do coldgeno, um
entendimento profundo da relagdo entre a estrutura
molecular e as propriedades mecanicas ainda ndo esta
esclarecido, em fung¢do da complexa estrutura hierarquica
dos tecidos a base de colageno.

Gautieri et al.”” realizaram um estudo sobre as
propriedades viscoelasticas de moléculas de colageno
e de fibrilas. Os resultados mostraram que a molécula
individual de coldgeno exibiu um comportamento
viscoeldstico ndo linear. O teste da modelagem
molecular baseou-se em um modelo peptidico apenas
com os aminoacidos glicina-prolina-hidroxiprolina,
esperando, portanto, que o coldgeno natural, com
uma sequéncia primdria mais variada, apresentasse
propriedades viscoelasticas parcialmente diferentes do
modelo peptidico. Pela primeira vez, foi relatado que a
viscosidade de uma tnica molécula é muito menor do
que a viscosidade encontrada nas fibrilas individuais de
colageno, sugerindo que o comportamento viscoso de
fibrilas de colageno e as fibras envolvem mecanismos
adicionais, tais como deslizamento molecular entre as
moléculas de colageno dentro da fibrila ou o efeito de
relaxamento de maiores volumes de solvente. Com base
nos resultados da modelagem molecular, os autores
propuseram um modelo estrutural simples que descreve
o tecido colagenoso como uma estrutura hierdrquica,
fornecendo uma descricio ascendente em que as
propriedades eldsticas e viscosas formam as propriedades
bésicas de construcio dos tecidos.

Efeitos terapéuticos do colageno

O predominio de aminodacidos como glicina,
prolina, lisina, hidroxiprolina, hidroxilisina e alanina, e a
auséncia da maioria dos aminodcidos essenciais como o
triptofano, faz com que o coldgeno seja considerado uma
fonte proteica pobre para a dieta humana®. Por outro
lado, o colageno é um exemplo claro do relacionamento
da estrutura proteica e a fungdo bioldgica, pois fornece
resisténcia e elasticidade nas estruturas anatémicas
na qual estd presente. Assim, a falta de aminodcidos
essenciais do colageno nao o torna inutilizavel, pois suas
fragdes apresentam um importante papel na dieta humana
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por serem consideradas fontes de fibras nutritivas e por
constituirem uma fonte de proteina animal®.

Um avango na medicina nutricional é a
prevencao e o tratamento das disfungdes gastrointestinais
pelo consumo de fibras dietéticas, uma vez que esses
compostos mantém o funcionamento normal do trato
gastrointestinal, aumentando o volume do contetido
intestinal e das fezes, o que reduz o tempo de transi¢do
intestinal e ajuda a prevenir a constipagdo. Sua presenga
nos alimentos induz a saciedade no momento das
refeicdes*®. Ha alguns anos, considerava-se que os
vegetais e as frutas eram as maiores fontes de fibras
em alimentos. Entretanto, em uma série de casos, o
colageno, e particularmente suas fragdes, obtidas por
uma variedade de técnicas, provou ser mais eficiente do
que as fibras de origem vegetal — como, por exemplo, na
absor¢ao de agua e gelificagdo. Além disso, o colageno é
apropriado como um substituto parcial de carne®.

As fibras alimentares derivam-se principalmente
da parede celular e de estruturas intercelulares dos
vegetais, frutos e sementes, estando associadas a outras
substancias como proteinas, compostos inorginicos,
oxalatos, fitatos, lignina e substincias fendlicas de
baixo peso molecular. A investigacdo sobre o papel
fisioldgico das fibras da dieta no organismo nao é nova.
Os estudos demonstraram diversos beneficios para a
saude, prevenindo a incidéncia de cincer e de doengas
cardiovasculares.

A habilidade das fibras em formar gel e aumentar
o volume depende das propriedades do meio e determina
o efeito dessas substincias nas contragdes peristalticas
do intestino e nos processos de evacua¢io do bolo
fecal. A presenca de grupos funcionais na superficie
da fibra capazes de interagir com os solutos assegura
o envolvimento das fibras no processo, regulando a
distribuicdo das substincias na cavidade intestinal e sua
distribui¢do para o meio. O envolvimento das fibras na
absorc¢io de substancias da fase fluida do bolo fecal muda
a composi¢ao da fase e, consequentemente, a cinética
de liberagao de substancias livres para o organismo.
Quando os valores de pH mudam, os grupos carboxilas
das moléculas das fibras atuam como um tampao. Esses
mesmos grupos mantém a basicidade funcional das
fibras, facilitando a adsor¢do de ions, particularmente
cations carregados de multiplas cargas, que formam
quelatos estaveis com as carboxilas®.

Diversos trabalhos evidenciaram os beneficios
da ingestao de colageno hidrolisado para o organismo: i)
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melhoria da firmeza da pele; ii) protecao dos danos das
articulagdes; iii) melhoria no tratamento da osteoporose;
iv) preven¢ao do envelhecimento; v) anti-hipertensivo; e
vi) protegao contra ulcera gastrica'* %

O coldgeno apresenta varias aplicagdes
biomédicas, pois é amplamente usado como veiculo
para farmacos, proteinas e genes. O coldgeno apresenta
aplicagbes bem-sucedidas, como substituto de pele
humana, vasos sanguineos e ligamentos. A base de
biomateriais de colageno devera tornar-se uma substancia
matriz util para varias aplicagdes médicas®.

Pesquisas sobre a relagdo entre o envelhecimento
da pele e a producao de colageno tém aumentado
nos ultimos anos. A principal caracteristica do
envelhecimento da pele ¢ a fragmentagao da matriz de
colageno na derme por agdo de enzimas especificas, tal
como a metaloproteinase da matriz. Essa fragmentacao
na estrutura da derme diminui a produgido de mais
coldgeno. Os fibroblastos que produzem e organizam
a matriz de coldgeno ndo podem inserir o colageno
fragmentado. A perda da inser¢do de colageno, ou
seja, a menor produgdo de coliageno impede que os
fibroblastos recebam informag¢des mecanicas, ocorrendo
o desequilibrio entre a produgdo de coldgeno e a agdo de
enzimas que degradam o colageno. Na pele envelhecida,
ha uma menor produgio de coldgeno pelos fibroblastos
e uma maijor a¢ao das enzimas que o degradam, e este
desequilibrio avanca o processo de envelhecimento.
Sdo comprovados clinicamente que os tratamentos
antienvelhecimento, com 4cido retinoico, laser, CO, e
inje¢do intradérmica de acido hialuronico, estimulam
a produgdo de novo coldgeno nido fragmentado. Esses
tratamentos promovem o equilibrio entre a producao de
colageno eaagdo dasenzimas que o degradam, retardando
o processo de envelhecimento e, consequentemente,
melhoram a aparéncia e a satde da pele?.

Zague™ estudou os efeitos da ingestdo do
colageno hidrolisado nas propriedades da pele. Foi
levantada a hipotese que a suplementagido dietética com
colageno hidrolisado promova a sintese de coldgeno na
pele. Provavelmente, os peptideos de colageno possam
aumentar a ac¢do de fibroblastos e a formacio de fibrilas
de coldgeno de uma maneira especifica. O trabalho
mostrou a importante contribuicdo e a compreensio
da viabilidade do uso de colageno hidrolisado na dieta
funcional e a necessidade de ensaios clinicos bem
planejados para comprovar as alegagdes de beneficios
na pele.
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Os resultados das pesquisas de Zague et al.”’
indicaram que a ingestdo de colageno hidrolisado pode
aumentar a producdo de colageno pelos fibroblastos e
retardar o envelhecimento da pele, reduzindo as mudangas
relacionadas a matriz extracelular durante o envelhecimento
por estimular o processo anabdlico na pele.

Guillerminet et al.* observaram a influéncia
do uso de colageno hidrolisado na melhoria do estado
dos ossos e na prevencao da perda Ossea em ratas
ovariectomizadas de diferentes idades. Raloxifeno
foi usado como controle positivo, uma vez que esse
composto é efetivo na preven¢do de mudancas induzidas
nos ossos de ratas ovariectomizadas. A ingestio de
colageno hidrolisado reduziu os fatores de reabsorgao
Ossea e restaurou densidade mineral dssea de ratas
ovariectomizadas. Além disso, a ingestdo de colageno na
dieta pode impedir a redugao da densidade mineral 6ssea
de forma tao eficiente quanto o raloxifeno. Os autores
mostraram o potencial uso do colageno hidrolisado
como um complemento nutricional para prevenir a
perda oOssea. No entanto, trabalhos adicionais sobre a
aplica¢ao clinica sdo necessarios para avaliar os possiveis
beneficios associados com a suplementagao de colageno
hidrolisado para mulheres pds-menopausa com alto
risco de perda Ossea.

O coldgeno hidrolisado também apresentou
resultados satisfatorios no tratamento da osteoartrite e
da osteoporose. A ingestdo diaria de 10 g de colageno
hidrolisado de grau farmacéutico (PCH) reduziu a dor
em pacientes com osteoartrite no joelho ou quadril e
aumentou a concentragdo de hidroxiprolina no sangue
quando comparados com o uso do placebo. O uso clinico
de colageno hidrolisado esta associado com o minimo
de efeitos adversos, principalmente os gastrointestinais.
O uso de coldgeno hidrolisado para o tratamento de
osteoartrite e osteoporose ¢é atraente, pois pode ser
utilizados por longo prazo nessas doengas cronicas?'.

O coldgeno hidrolisado extraido da pele de lula
apresentou efeitos antioxidante e antienvelhecimento
em mosca de frutas. Houve inibi¢do da atividade da
polifenoloxidase (agindo como um antioxidante),
diminuindo, portanto, a produg¢do de lipofuscina, um
pigmento marrom caracteristico do envelhecimento
da mosca de fruta, ou seja, o colageno hidrolisado
apresentou atividade antienvelhecimento. Para atingir
o objetivo de prevenir o envelhecimento, o colageno
hidrolisado pode ser utilizado em alimentos funcionais,
cosméticos, nutracéuticos e para outros fins da saade®.
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Além dos beneficios antienvelhecimento, o
colageno também apresenta efeito anti-hipertensivo.
Um estudo in vivo do potencial anti-hipertensivo
do colageno hidrolisado de origem bovina e suina
foi realizado em ratos naturalmente hipertensos e
obteve resultados satisfatorios. O coldgeno hidrolisado
aumentou significativamente a inibi¢do da atividade da
enzima conversora de angiotensina (ECA) e aumentou
a atividade hipotensiva. A ECA promove a conversao
da forma inativa do decapeptideo angiotesina I em
octopeptideo angiotensina II, um potente vasoconstritor,
e desativa a bradicinina, que é um vasodilatador poderoso
e permeabilizador da parede dos vasos. Assim, o colageno
hidrolisado de origem bovina e suina apresenta um
potencial de aplicagdo em tratamentos ou prevengdo de
hipertensao®.

A administra¢ao de isolado proteico de soro e
de colageno hidrolisado de origem bovina e suina para
reduzir os efeitos da ulcera gastrica foi observada em
ratos submetidos a gavagem. Esse tratamento reduziu
de 40% a 77% o indice de lesdo ulcerativa (ILU),
dependendo da dosagem. Por exemplo, isolado proteico
de soro/coldgeno de origem bovina (na propor¢ido de
375:375 mg/kg peso corporal) reduziu em 64% a ILU.
O mecanismo para a protegdo da mucosa envolveu
uma redu¢do da concentragao plasmadtica de gastrina
(aproximadamente 40%), um aumento significativo
(50-267%) na produgdo de muco, e uma redu¢iao no
ILU, quando as administra¢des foram intragastricas. A
gastrina, substancia sulfidrila, a formagao de muco, o fluxo
de sangue mucosal, a renovacao celular e a produgio de
bicarbonato estdo envolvidos na prote¢ao contra a tlcera
gastrica. Assim, o colageno hidrolisado, tanto de origem
bovina quanto o de origem suina, apresentou maior efeito
na produgao de muco. Por outro lado, o efeito do isolado
proteico de soro também foi dependente de compostos
sulfidrilicos, resultando em um efeito protetor quando as
duas proteinas foram administradas em conjunto®.

O estudo randomizado, duplo-cego, controlado
por placebo, avaliou a tolerancia e eficicia de um
suplemento alimentar de baixo peso molecular composto
por extrato hidrolisado de cartilagem de frango (colageno
BioCell) no tratamento dos sintomas da osteoartrite. Os
80 pacientes foram divididos em dois grupos: um grupo
em que foi administrado 2 g de colageno BioCell e 0 outro
com placebo, ambos durante 70 dias. O colageno BioCell
foi bem tolerado e proporcionou redugio significativa
dos sintomas em pacientes que sofrem de osteoartrite.
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O coldgeno BioCell pode ser considerado uma forma
segura e eficaz para complementar as atuais opgoes
médicas e de alimentagdo para o controle dos sintomas
da osteoartrite®.

Colageno como ingrediente funcional em alimentos

Diversos estudos foram realizados para avaliar
a aplicagao do coldgeno como ingrediente funcional em
alimentos. H4& um aumento no interesse da industria
de alimentos pelo coldgeno e gelatina devido as suas
propriedades emulsificantes, agentes espumantes,
estabilizantes coloidais, formadores de peliculas
biodegradaveis, agentes microencapsulantes, com a
tendéncia de substituir o material sintético pelo natural.
Além de explorar diversos tipos de bioativos, agentes
antimicrobianos, antioxidantes e anti-hipertensivos, os
estudos também se concentram sobre o efeito da ingestao
oral em animais e humanos. Assim, houve um aumento
de pesquisas sobre a hidrolise enzimatica do colageno e
da gelatina para a produgio de peptideos bioativos'.

Souza et al’' avaliaram sensorialmente uma
sobremesa contendo colageno hidrolisado e soja, para ser
usada como alimento funcional. O coldgeno hidrolisado
ndo apresenta poder de gelatinizagdo, sendo de facil
manuseio e pode ser usado no preparo de diversos
alimentos em conjunto com a gelatina. Os resultados
obtidos foram bastante satisfatorios, tanto para os
atributos sensoriais analisados como para a aceitagdo
global dos produtos. Os atributos cor, odor, sensagao
na boca e textura receberam notas elevadas, assim
como a aceitagao global dos produtos, uma vez que os
provadores ndo perceberam a adi¢ao de gelatina e de
coldgeno hidrolisado na sobremesa. O estudo mostrou
a viabilidade de produc¢do das sobremesas como fonte
de coldgeno hidrolisado. O consumo de 3 g de gelatina
e 7 g de colageno hidrolisado, totalizando 10 g por
dia, é benéfico contra doencas como a osteoartrite e a
osteoporose’’.

A suplementagdo de coldgeno hidrolisado em
leite fermentado ou em agua foi testada para prevengao
de doencas reumaticas, como a osteoartrite. A melhor
absor¢do dos aminoacidos do colageno hidrolisado
ocorreu no suplemento com leite fermentado. Porém, o
valor funcional desse produto pode nio estar somente
relacionado aos aminodacidos do coldgeno hidrolisado,
mas combinado com outras proteinas ou peptideos,
como as proteinas do leite e peptideos bioativos do leite
fermentado.
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Ziegler e Sgarbieri** efetuaram a caracterizagao
quimico-nutricional de um isolado proteico de soro de
leite, um hidrolisado de coldgeno bovino e misturas dos
dois produtos. O hidrolisado de colageno bovino mostrou-
se deficiente em todos os aminoacidos essenciais, no
entanto, pesquisas tém mostrado a importancia do
colageno e seus derivados na manutengao e reconstitui¢ao
da pele, dos ossos, dos tecidos cartilaginosos e da matriz
extracelular’*. A mistura de 60% de isolado de soro
e 40% de hidrolisado de coldgeno bovino apresentou
elevado valor nutritivo e alto indice de solubilidade em
agua, mostrando-se promissora como ingrediente para a
formulagao de alimentos dietéticos para idosos™.

O aumento do interesse pelas fibras de colageno
e coldgeno em po6 em alimentos ocorreu devido as suas
propriedades mecénicas, a capacidade de absorgio
de agua, ao potencial gelificante, estabilizante e como
biomaterial. Esse interesse esta relacionado ao seu teor
proteico, as maiores concentragdes de proteinas e as
fragoes de proteinas soluveis e insoluveis. Assim, a fim
de desenvolver produtos com propriedade de textura
desejada, tais como dureza e suculéncia, é necessario
equilibrar fatores como a relagio proteina soltvel/
insoluvel, o tamanho da particula do colageno e otimizar
as variaveis de processo como o pH, temperatura e adigdo
de sal*.

A fibra de colageno apresenta potencial como
emulsificantes em produtos alimentares em pH
acido, devido ao seu alto valor de pI (6,5-8,5), quando
comparado com outros emulsificantes proteicos (soja,
caseina e proteina do soro)*.

O uso de goma acacia ou coldgeno hidrolisado
em barras de cereais diet foram avaliados sensorialmente.
Tanto a adigdo de coldgeno hidrolisado como de goma
acdcia tiveram boa aceitacdo. Quanto a intencdo
de compra, 78,4% dos provadores se manifestaram
propensos a comprar a barra contendo colageno,
enquanto que, para a barra contendo goma acacia, esse
valor foi de 53,3%, evidenciando a influéncia favoravel do
uso de colageno hidrolisado em barras de cereais diet. A
formulagdo contendo coldgeno foi superior a formulagao
contendo goma acacia, demonstrando seu potencial de
aplicacao’.

Nunes etal.” adicionaram colageno em mortadela
de filé de tilapia, visando produzir um alimento altamente
saudavel, saboroso e nutritivo, que pode ser consumido
diretamente, ou utilizado em lanches, petiscos e nas mais
variadas receitas visando o aumento de consumo de
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peixe no pais, além de favorecer o consumo de coldgeno
de forma indireta. O produto foi avaliado sensorialmente
(cor, aroma, textura, sabor e aceitagao global) por um
grupo de 121 provadores nao treinados. Os produtos
receberam alta aceitacdo sensorial.

Diamantino®® avaliou a adi¢do de 0,5% e 1,0% de
colageno hidrolisado em queijo prato, como substituto
de gordura. Durante o processo de maturagdo, foram
realizadas analises fisico-quimicas para a caracterizagdo
dos produtos, avaliagdo da protedlise, do derretimento e
da textura. A adi¢ao dos substitutos promoveu aumento
do teor de umidade e, consequentemente, do rendimento
dos queijos. O comportamento da glicélise e da proteélise
durante a maturagdo do queijo prato light modificado
foi préximo ao observado para o queijo prato integral.
Entretanto, ndo houve uma relagdo entre a adi¢do dos
substitutos de gordura e aumento da capacidade de
derretimento e melhoria da textura do queijo prato com
baixo teor de gordura. Os pesquisadores recomendam
que outros estudos sejam realizados para compreender
melhor o efeito do concentrado proteico de soro e do
colageno hidrolisado na qualidade dos produtos, a
fim de avaliar seu potencial para a produgdo do queijo
prato com reduzido teor de gordura com caracteristicas
semelhantes aos queijos integrais.

CONSIDERACOES FINAIS

At¢ o momento, as pesquisas mostraram
os potenciais efeitos beneficios para a satde e que
a suplementagio de colageno em alimentos tem
demonstrado resultados promissores, com melhoria
das caracteristicas tecnoldgicas. Hd necessidade de
se aumentar as pesquisas dedicadas ao estudo mais
detalhado das propriedades funcionais do colageno, a
fim de explorar seu potencial de aplicagao em diversas
dreas.
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