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Apresentação

As bubbles são macroesferas alimentícias 
semissólidas com uma variedade de cores e sa-
bores, visualmente bastante atrativas e frequente-
mente adicionadas a bebidas. A formação dessas 
bubbles pode ser realizada com substâncias natu-
rais por meio de um processo rápido que ocorre à 

temperatura ambiente, usando-se a técnica de ge-
lificação iônica. Este trabalho descreve a técnica 
de gelificação iônica, o uso de alginato, carrageni-
na e pectina como matrizes encapsulantes para a 
formação das bubbles e discute sua aplicação em 
alimentos.

Gustavo Adolfo Saavedra Pinto
Chefe-Geral da Embrapa Agroindústria Tropical
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Introdução
As macroesferas conhecidas como bubbles po-

pularizaram-se em bebidas como o bubble tea, boba 
balls ou pearl tea. Esse produto é feito à base de 
chá ou leite e contém pequenas esferas de amido 
de mandioca (também conhecido como amido de 
tapioca) saborizadas e coloridas, tornando-o mais 
atrativo sensorialmente. Acredita-se que essa ideia 
tenha surgido em Taiwan na década de 1980. Desde 
então, o produto tem ganhado destaque, especial-
mente em países com uma cultura forte de consu-
mo de chá. Em 2021, o Sudeste da Ásia se tornou 
um mercado importante para marcas de chá com 
bubbles, alcançando um faturamento de US$ 3,66 
bilhões (Yen, 2022).

As bubbles teas chegaram ao Brasil por volta 
de 2016 e, atualmente, são comercializadas não 

apenas em chás, mas também em sucos, permitin-
do várias combinações de cores e sabores em uma 
única bebida.

As esferas (Figura 1) lembram bolinhas de sagu, 
uma sobremesa tradicional muito conhecida no 
Sul do Brasil, feita a partir da fécula de mandioca; 
depois de cozidas, as esferas ficam macias e com 
aspecto translúcido. A cor geralmente avermelhada 
do sagu é adquirida durante o cozimento em suco 
de uva ou vinho.

No entanto, muitas das bubbles comercializa-
das hoje apresentam como diferencial uma pelícu-
la mais fina, que estouram na boca com uma leve 
compressão, proporcionando uma experiência re-
frescante e divertida ao consumidor, diferenciando-
-se do sagu, que consiste em uma massa gelificante 
mastigável de amido geralmente saborizada (Silva-
-e-Silva et al., 2021).

Figura 1. Bubbles de alginato de sódio com extrato aquoso de beterraba.

Na gastronomia, é comum denominar a técnica 
de formação das macroesferas (bubbles) como es-
ferificação, na qual um material líquido é revestido 
por um filme polimérico, geralmente biopolímeros, 
formando uma esfera com núcleo líquido (Tsai et al., 
2017).

O alginato de sódio oriundo de várias espé-
cies de algas marrons é o biopolímero comumente 

utilizado, mas outros também podem ser aplicados 
na formação dessas macroesferas. Diferentemente 
da produção das bubbles de amido de tapioca, que 
precisam do aquecimento, as bubbles produzidas 
por gelificação iônica são formadas em poucos se-
gundos à temperatura ambiente devido à reticula-
ção, que ocorre na presença de alguns íons (Lee; 
Rogers, 2012) (Figura 2). 
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Condições amenas de processamento são parti-
cularmente interessantes quando se busca a adição 
de compostos termolábeis ou bioativos. Um exem-
plo disso são esferas contendo micro-organismos 
probióticos, em que a proteção proporcionada pe-
las paredes das esferas pode manter a viabilidade 
dos micro-organismos (Alexandre, 2023; Alexan-
dre et al., 2025).

Além dessa possibilidade de ter característica 
funcional, novas macroesferas podem ser formadas 
buscando-se atender a outros aspectos de saudabi-
lidade, como menor teor de carboidratos e ausência 
de corantes artificiais (Alexandre et. al., 2024).

Em vista do crescente consumo das macroes-
feras no Brasil, cujos sabores e formulações estão 
sendo adaptados às preferências dos consumidores 
brasileiros, esta revisão apresentará a técnica de 
gelificação iônica, as principais matérias-primas uti-
lizadas na formação das macroesferas tipos bubbles 
e sua aplicação em alimentos.

A técnica de 
gelificação iônica

A tecnologia de encapsulação é utilizada para 
proteger substâncias ativas de condições ambien-
tais adversas e permitir sua liberação em condições 
específicas, como alterações de pH ou forças osmó-
ticas. A escolha da técnica de encapsulação depen-
de das características da substância a ser encap-
sulada, dos custos envolvidos e do mecanismo de 
liberação desejado.

A gelificação iônica consiste em uma solução 
polimérica interagir com eletrólitos de cargas opos-
tas, ocorrendo a reticulação das cadeias poliméricas 
e formando um gel insolúvel. Existem dois principais 
tipos de gelificação iônica: gelificação externa (GE) 
e gelificação interna (GI) (Figura 2). Na GE, também 
denominada de esferificação convencional ou clás-
sica, uma solução de alginato contendo o composto 
de interesse é gotejada sobre uma solução iônica, 
geralmente cloreto de cálcio. 

Figura 2. Processo de formação das macroesferas por gelificação iônica externa (A) e interna (B).
Fonte: Joana de Barros Alexandre.
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A reticulação das partículas ocorre instantane-
amente, começando na superfície onde os cátions 
reagem com as cadeias aniônicas do alginato, fa-
vorecendo a reticulação das cadeias poliméricas do 
exterior para o interior. Uma solução contendo íons, 
por exemplo, de cloreto de cálcio também pode ser 
gotejada em um banho de alginato, e esse processo 
é conhecido como esferificação reversa ou gelifica-
ção iônica reversa. Na GI, por sua vez, é preparada 
uma solução contendo o agente gelificante, o sal e 
o composto de interesse, que é gotejada em óleo 
acidificado (Aguero  et  al., 2021; Nicholas, 2022, 

Alexandre et al., 2024). A liberação dos íons ocorre 
em função de ajuste no pH.

Vários fatores devem ser controlados no pro-
cesso de formação das bubbles, entre eles a con-
centração de alginato e dos íons, a altura do gote-
jador, o pH, a temperatura e a viscosidade podem 
influenciar as características finais das bubbles (tex-
tura, resistência, etc.) e a morfologia esférica (Mes-
saoud et al., 2016; Hu et al., 2020; Liu et al., 2020; 
Bennacef et al., 2021). Na Tabela 1, são apresenta-
dos trabalhos que utilizaram a técnica de gelificação 
iônica para obtenção de esferas tipo bubble. 

Tabela 1. Descrição de trabalhos que utilizaram a técnica de gelificação iônica para produção de bubbles.

Técnica Composto de 
interesse Polímero Resultados Referências

Gelificação iônica 
externa Cafeína

Alginato 
combinado 
com pectina, 
carragenina, 
quitosana e 
psyllium

O revestimento de quitosana em 
esferas de alginato retarda a libe-
ração de cafeína.
O uso de revestimento de 
psyllium ou quitosana diminuiu 
a intensidade do amargor da ca-
feína. Combinação de alginato e 
psyllium ou quitosana ideal para 
imobilizar cafeína.

Belščak-Cvitano-
vić et al. (2015)

Gelificação iônica 
reversa

Folha de bardana Alginato de sódio

A maior concentração de cálcio 
tornou as esferas de núcleo líqui-
do mais estável durante o trata-
mento térmico.

Tsai et al. (2017)

Syzygium 
caryophyllatum Alginato de sódio

Preparação de esferas de hi-
drogel de núcleo líquido usan-
do-se polpa de fruta Syzygium 
caryophyllatum rica em antioxi-
dantes como um lanche saudável.

Kasunmala et al. 
(2020)

Berberis vulgaris Alginato de sódio

O aumento na concentração de 
alginato de sódio melhorou a du-
reza e reduziu a destruição de an-
tioxidantes e o conteúdo fenólico 
total durante o armazenamento.

Maleki et al. 
(2020)

Pitaya 
(Hylocereus 
polyrhizus)

Alginato de sódio, 
carragenina 
kappa e uma 
combinação de 
iota carragenina-
alginato de sódio

Esferas de Kappa com menores 
valores de calorias, dureza e for-
ça de ruptura foi o ideal para ser 
aplicado em bebidas.

Bubin et al. (2019)

Gelificação iônica 
externa

Probióticos e 
suco de laranja Alginato de sódio

As bactérias probióticas perma-
neceram viáveis em 108 UFC por 
14 dias e armazenadas a 4 °C.

Tanganurat (2020)

Gelificação iônica 
externa

Probiótico e 
bebida de soja 
saborizada

Alginato de sódio
As bactérias probióticas perma-
neceram viáveis em 108 UFC por 
30 dias e armazenadas a 8 °C.

Alexandre (2023), 
Alexandre et al. 
(2025)

Gelificação iônica 
interna e externa

Corante de 
beterraba Alginato de sódio

As esferas apresentaram diferen-
tes características e mecanismos 
de liberação do corante.

Alexandre (2023), 
Alexandre et al. 
(2025)
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Uso de biopolímeros

A escolha do material de parede deve ser pla-
nejada para a proteção do composto ativo, uma vez 
que impacta diretamente na eficiência do encapsu-
lamento, na estabilidade das partículas e na prote-
ção do núcleo (Timilsena et al., 2019). Portanto, a 
seleção do material deve ser feita com cuidado, con-
siderando-se critérios como a capacidade de formar 
filmes, a ausência de toxicidade, a não reatividade 
com o material do núcleo e a proteção contra fatores 
que possam afetar sua viabilidade (Rodrigues et al., 
2020).

A seguir, são apresentadas informações sobre 
três polissacarídeos que são usados na área de 
alimentos (considerando-se as características gelifi-
cantes, facilidade de extração e atoxicidade) e des-
critos para a formação das bubbles adotando-se a 
técnica de gelificação iônica.

Alginato de sódio

Indubitavelmente, o alginato de sódio é o polí-
mero mais usado nos estudos de formação das es-
feras por gelificação iônica, sendo favorecido devi-
do ao baixo custo, à atoxicidade e à alta resistência 
térmica, além de ser biocompatível e biodegradável. 
O alginato é um polissacarídeo aniônico natural, 
obtido principalmente de algas marrons, constitu-
ído por unidades de ácido β-D-manurônico e α-L-
-gulurônico ligados por ligação glicosídica (1→4) 
(Liu et al., 2019). A proporção e distribuição das uni-
dades monossacarídicas ao longo do polímero varia 
de acordo com a espécie da alga (Painter, 1983).

O alginato oferece diversas possibilidades de 
aplicação, podendo ser utilizado como espessante, 
estabilizante, gelificante em alimentos e bebidas, 
além de servir como material de parede na encap-
sulação de compostos de interesse. Géis de algi-
nato com menor elasticidade são formados quando 
há uma baixa proporção de manose em relação ao 
ácido gulurônico, enquanto géis de alginato mais 
flexíveis são obtidos com uma maior proporção de 
manose em relação ao ácido gulurônico (Mitchell; 
Blanshard, 1976).

A encapsulação com a utilização de alginato 
tem sido amplamente estudada devido à sua capa-
cidade de formar redes reticuladas rapidamente na 
presença de cátions polivalentes em meio aquoso, 
aprisionando compostos ativos, protegendo-os de 

fatores ambientais e liberando-os de forma contro-
lada. A formação das esferas de alginato ocorre por 
meio da gelificação iônica, em que os blocos de áci-
dos gulurônicos ligam-se aos cátions presentes em 
soluções polieletrolíticas. O alginato possui maior 
afinidade com cátions de metais alcalinoterrosos 
na seguinte ordem: Mg2+ < Ca2+ < Sr2+ < Ba2+(Kohn, 
1975), sendo o íon Ca2+ o mais comum para a gelifi-
cação. Em comparação com a gelificação realizada 
com cátions bivalentes, os cátions trivalentes, como 
Al3+ e Fe3+, intensificam a ligação com o biopolíme-
ro, resultando em uma rede de gel mais compacta 
(Vicini et al., 2017).

A interação do alginato com os cátions presentes 
em solução possibilitam a formação de um gel 
termoestável, cujas propriedades dependem da 
constituição do polímero e da técnica de preparação 
(Bennacef et al., 2021). Os íons polivalentes ficam 
localizados dentro de cavidades eletronegativas, 
assemelhando-se a ovos em uma caixa de ovos, e 
a partir de então surgiu o termo modelo “caixa de 
ovo” (Cao et al., 2020).

A literatura relata com frequência o uso de algi-
nato na formação de bubbles. Patomchaiviwat et al. 
(2022) encapsularam bebidas energéticas pela téc-
nica de esferificação reversa e avaliaram a influência 
de diferentes sais de cálcio para produzir bubbles. 
Os autores verificaram que melhor condição foi de 
gluconatolactato de cálcio a 1% (p/v) e alginato de 
sódio a 1% (p/v), com tempo de formação de 10 mi-
nutos, proporcionando a espessura da bubble de 
0,46 mm. Liu et al. (2021) desenvolveram bubbles 
conhecidas em Taiwan como boba balls com sabor 
de laranja utilizando alginato de sódio. Os autores 
investigaram os parâmetros necessários para a for-
mação das esferas, como as concentrações de algi-
nato de sódio e cloreto de sódio, além da estocagem 
em diferentes temperaturas. Eles estimaram que as 
partículas poderiam ser estocadas por mais de um 
ano se fossem armazenadas em temperaturas abai-
xo de 10 °C.

Bubbles probióticas também são relatadas na 
literatura. De Moura (2021) produziu bubbles de al-
ginato e pectina contendo bactérias encapsuladas 
e aplicou-as na fermentação do leite com o objeti-
vo de produzir um iogurte com bubbles. Guimarães 
et al. (2013) desenvolveram esferas de alginato de 
sódio probióticas semelhantes a ovas de peixe para 
serem usadas como ingrediente na culinária. Ale-
xandre (2023) elaborou bebida de soja sabor uva 
com bubbles probióticas produzidas por gelificação 
externa com alginato e goma xantana e verificou 
que os micro-organismos permaneceram viáveis em 
condições ácidas ao longo de trinta dias.
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Outras aplicações, além de sucos e chás, tam-
bém estão sendo consideradas para as bubbles. 
Yuasa et al. (2019) utilizaram 1% (m/m) de alginato 
de sódio e 5% (m/m) de lactato de sódio para produ-
zir caviares moleculares sobre uma base de sopa de 
macarrão japonesa líquida e temperada (mentsuyu).

Carragenina

Carrageninas ou carragenas são polissacarí-
deos com propriedades gelificantes e espessantes 
obtidos de espécies de algas vermelhas. Assim 
como o alginato, são macromoléculas de baixo cus-
to relativo e fáceis de obter. A carragenina é uma 
poligalactana sulfatada com 15 a 40% de éster-sul-
fato (Necas; Bartosikova, 2013). A estrutura das 
carrageninas consiste em uma cadeia principal de 
D-galactose e resíduos de 3,6-anidro-α-D-galactopi-
ranose (AG), alternadamente ligados por ligações 
glicosídicas α-1,3 e β-1,4. Existem vários tipos de 
carrageninas, mas as mais conhecidas são as kap-
pa (κ), iota (ι) e lambda (λ), que se diferenciam pela 
quantidade e posição dos grupos sulfato, além da 
presença ou ausência de uma ponte 3,6-anidro na 
galactose ligada em 1 e 4 (Castro, 2002; Hayashi, 
2001). Níveis mais altos de éster de sulfato estão 
relacionados à menor solubilidade e menor força de 
gel. A carragenina do tipo iota possui um teor de és-
ter de sulfato de aproximadamente 28 a 30% e um 
teor de 3,6-AG em torno de 25 a 30%. Já a carrage-
nina do tipo lambda apresenta um teor de éster de 
sulfato entre 32 a 39% e não contém resíduos de 
3,6-AG (Barbeyron et al., 2000).

De forma semelhante ao alginato, certos cá-
tions, como K+, podem se ligar à cadeia estrutural 
da carragenina por meio de ligações eletrostáticas, 
promovendo sua gelificação. Essa interação íon-
-polissacarídeo resulta na redução da repulsão ele-
trostática entre as cadeias e na estabilização das 
cadeias de carragenina, o que ocorre com as car-
rageninas do tipo kappa e iota. Em contraste, a car-
ragenina do tipo lambda não forma gel na presença 
de cátions monovalentes ou divalentes, produzindo 
apenas uma solução viscosa (Cao et al., 2018; Ge-
onzon et al., 2020). 

Carragenina e outros polissacarídeos podem 
ser utilizados como copolímeros do alginato na for-
mação de esferas (Bennacef et al., 2021). As es-
feras formadas pela combinação de carragenina e 
alginato apresentaram um diâmetro maior do que 
as esferas feitas apenas de alginato. Além disso, a 

adição de carragenina pode melhorar a elasticidade 
e influenciar o intumescimento induzido pelos gru-
pos sulfato presentes nas moléculas de carragenina 
(Li et al., 2019). Bubin et al. (2019) utilizaram algina-
to combinado com carragenina do tipo kappa ou iota 
e aplicaram a técnica de gelificação iônica reversa 
para formar bubbles de pitaia. Um efeito de intera-
ção entre as variáveis (composição, duração e tem-
peratura) foi observado, impactando especialmente 
a elasticidade das esferas. Para alcançar uma me-
lhor textura das bubbles, os autores sugeriram ar-
mazenar as esferas por até dois dias a 4 °C.

Pectinas

A pectina é um polissacarídeo complexo encon-
trado na parede celular das plantas. Naturalmente, 
a pectina está associada à celulose, hemicelulose 
e lignina. Comercialmente, é obtida principalmen-
te a partir da casca de frutos cítricos e de maçãs, 
com um rendimento de aproximadamente 30 a 35% 
(m/m) de pectina. Ela é amplamente utilizada como 
espessante, estabilizante e gelificante no processa-
mento de alimentos. A formação de gel é a principal 
característica funcional da pectina e depende de vá-
rios fatores, como o pH, a concentração de sólidos 
solúveis, a presença de cátions e o seu grau de es-
terificação (Menezes et al., 2015).

O principal componente da pectina é α (1→4) 
ácido galacturônico (GalA) e um número variável 
de grupos éster metílico, os quais contribuem para 
a classificação das pectinas em pectinas de baixo 
(< 50%) a alto grau de esterificação (> 50%) (Cor-
rea, 2008; Muzzarelli  et  al., 2012). As pectinas de 
baixo grau de esterificação formam géis na presen-
ça de íons bivalentes, como cálcio ou outros metais 
bi ou trivalentes, em uma ampla faixa de pH. Os gru-
pos carboxilato livres de GalA interagem com esses 
cátions bivalentes, resultando na formação de uma 
estrutura conhecida como "modelo caixa de ovo", 
também conhecida para os géis de alginato. Já a 
gelificação das pectinas de alto grau de esterifica-
ção ocorre tipicamente em pH baixo (<  3,5) e re-
quer alta concentração de sacarose como cossoluto 
(Cui et al., 2024). 

Estudos na literatura sobre a utilização de pec-
tina como principal componente de matrizes en-
capsulantes para bubbles são escassos, embora 
seu uso seja possível. A baixa frequência de uso 
de pectina na produção de bubbles pode estar re-
lacionada ao baixo rendimento na extração desse 
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polímero (Vanitha; Khan, 2019). No entanto, na área 
de encapsulação, é mais comum o uso da pectina 
em combinação com outros biopolímeros, a exem-
plo de gelatina, alginato e quitosana (Tamnak et al., 
2016; Souza; Gurak; Marczak, 2017; Guo; Giusti; 
Kaletunk, 2018; De Moura, 2021).

Considerações finais

Polissacarídeos naturais, como pectinas, al-
ginato e carragenina, usados isoladamente ou em 
combinação, são matérias-primas para a formula-
ção de novas macroesferas do tipo bubbles em su-
cos, chás, iogurtes e outros produtos alimentícios. 
Os alimentos indulgentes, entre os quais as bubbles 
se enquadram, representam uma nova tendência 
de consumo, em que os aspectos de saudabilidade 
também precisam ser contemplados para atender 
aos novos critérios de preferência dos consumido-
res. Muitas vezes, a composição de macroesferas 
comerciais não atende ao aspecto de saudabilida-
de, sendo tecnologias com alto teor de açúcar e 
corantes artificiais. Pesquisas com compostos na-
turais e coloridos, menor teor de açúcar adicionado 
e diversificação de aplicação das macroesferas, são 
desafios e oportunidades que podem ser explora-
das pelas indústrias que buscam novos nichos de 
mercado.
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