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RESUMO

Atualmente, no mercado alimenticio existe uma grande concorréncia. Ja ndo é
mais unanimidade o CMC em refrescos em pd, como foi no passado a goma
Xxantana, busca-se sempre o0 desenvolvimento de alternativas mais
econbmicas, como por exemplo, a goma guar. Percebe-se, portanto, que é de
vital importancia conhecer profundamente o funcionamento de um determinado
produto em diferentes condi¢des de processo e com diferentes matérias-primas
para que possamos desenvolver e adaptar tanto novos processos como

produtos a nova realidade de mercado.

Palavras-chave: Hidrocoldides, Carboximetilcelulose de Sédio, Viscosidade,

Reologia, tixotropia.
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ABSTRACT

Currently, the food market is a great competition. It is no longer unanimously in
the CMC powder drinks, as in the past, xanthan gum, always seeking to
develop more economic alternatives, such as guar gum. It is clear, therefore, it
is of vital importance to understand thoroughly the operation of a particular
product in different process conditions and with different materials so that we

can develop and adapt both new processes and products to new market reality.

Key words: Hydrocolloids, Carboxymethylcellulose Sodium, viscosity,
rheology, thixotropy.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA VISCOSIDADE DE SISTEMAS DE
CARBOXIMETILCELULOSE DE SODIO E DIFERENTES COMPONENTES NOS
PRODUTOS PARA INDUSTRIA ALIMENTICIA.

Ciéncias Exatas e da Terra/ Quimica/ Organica

1 INTRODUCAO

O uso de hidrocoloides em inimeras indastrias e, em particular, na industria
alimenticia tem se tornado muito comum nas ultimas décadas.

A aplicagdo destes polimeros como estabilizantes e espessantes sdo 0s
responsaveis pelo grande interesse em seu uso em diferentes processos, sao
ingredientes funcionais que promovem caracteristicas adequadas aos elementos
onde sdo aplicados. Na industria alimenticia estes polimeros sdo empregados na
fabricagcdo de produtos como: sobremesas, molhos, cremes, bebidas, produtos
instantaneos, entre outros. Esta gama de produtos expde os hidrocoloides a uma
grande variedade de meios possibiltando sua interacdo com os diferentes
constituintes de cada alimento influenciando assim o seu desempenho.

Dentre estes polimeros destacam-se: gelatina, amido, goma ardabica,

carragena, goma guar, goma xantana, pectina e carboximetilcelulose de sédio.

2 CARBOXIMETILCELULOSE DE SODIO

Celulose é provavelmente a substancia organica mais abundante existente na
natureza e € o maior constituinte de plantas terrestres. Modificagbes em sua
estrutura dao origem a uma série de compostos que tém seu uso aprovado como
aditivos na induastria alimenticia e em uma grande variedade de outros setores
(DENVER, 2008).

A carboximetilcelulose (Figura 1), é obtida a partir de celulose (Figura 2) pelo
tratamento com hidroxido de soédio e acido monocloroacético (Figura 3), € um
importante produto industrial, geralmente isolado e comercializado como sal de
sodio (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1996).
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Figura 1: Formula estrutural idealizada da carboximetilcelulose de s6dio com DS de
1,0

Fonte: (Proceedings — International Food Business)

Figura 2: Férmula estrutural da celulose

Fonte: Proceedings — International Food Business
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Figura 3: Obtencéo do CMC

Fonte: Proceedings — International Food Business

O CMC é um polimero anibnico, altamente higroscopico, solivel tanto em

agua gquente quanto em agua fria e insoluvel em solventes orgéanicos. Possui boa



resisténcia ao ataque microbiano, é adequado a vérias aplicacdes e tem seu uso
aprovado como aditivo em alimentos, caracterizando-se principalmente por: atuar
como espessante, agente de suspensao e estabilizante em dispersdes, possuir alta
capacidade de evitar sinerese, conferir adesividade ao produto, possuir
caracteristicas lubrificantes, conferir ao produto caracteristicas consistentes e de
facil repetibilidade e por apresentar resultados satisfatorios, mesmo em baixa
concentracdo no produto (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1996).

As propriedades da carboximetilcelulose dependem, principalmente, dos

seguintes fatores:
e grau de substituicdo (DS);
e grau de polimerizagéo (DP);
e uniformidade da substituicao;
e pureza final do produto.

O grau de polimerizacéo refere-se ao numero de vezes que a estrutura anelar
€ repetida. A estrutura anelar que se repete € a que define o polimero. Quanto maior
DP, maior o peso molecular. A viscosidade aumenta quando o DP do CMC eleva-se
(VESTERINEN, et al. 2002).

O grau de substituicédo refere-se ao nimero de substituicdes que ocorrem em
meédia na estrutura de repeticdo. DS tipico do CMC encontra-se na faixa de 0,7 a
0,95. A carboximetilcelulose de baixa viscosidade e a da alta viscosidade pode ter o
mesmo DS e somente o grau de polimerizacdo (DP) variar. Altos indices de DS
produzem um polimero mais soltvel (VESTERINEN, et al. 2002).

Em algumas situacbes dois CMCs, com idénticos DP, DS e pureza, tém
performances diferentes. Isto se deve a uniformidade da substituicdo. A qualidade
do CMC esta relacionada a uniforme da distribuicdo dos grupos substituidos ao
longo da cadeia. Se esta ocorre somente no final ou no meio da cadeia, o resultado
€ um polimero com limitada solubilidade (VESTERINEN, et al. 2002).

Para ser utilizado na indastria alimenticia, farmacéutica ou cosmética este
polissacarideo deve ser obtido no maior grau de pureza (FUNAMI, et al. 2005).

A estabilidade de solu¢des de CMC pode sofrer influéncia da temperatura, do
pH, da concentracdo e de alguns agentes bioldgicos (VESTERINEN, et al. 2002)

como descritos a seguir:



Efeito da temperatura: longos periodos de aquecimento a altas
temperaturas despolimerizam e degradam o CMC. Porém, em condicfes
normais, este efeito € reversivel. Pode-se observar no grafico 1, o
comportamento e efeito da temperatura sobre a viscosidade. Foram feitos
testes com DS 1% de CMC, observou se que com 0 aumento da temperatura

ocorre diminuicdo da viscosidade.

Grafico 1: Efeito da temperatura sobre a viscosidade.
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Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.

Efeito do pH: em geral, as solugbes apresentam maxima viscosidade e
melhor estabilidade em pH na faixa de 7,0-9,0. Acima de 10,0 e abaixo de
4,0, torna-se menos soluvel, com predominancia de acidos livres de
carboximetilcelulose, e a viscosidade diminui. O ideal é preparar a solucao
em agua neutra, para depois alterar seu pH.

Efeito da concentragcdo: ao aumentar a concentragdo, a Vviscosidade

aumenta proporcionalmente numa funcdo exponencial. Em solucdes



concentradas, ha uma pequena tendéncia dos ions migrarem para fora do
nacleo por influéncia das cargas na molécula do polimero.

e Efeito de Agentes Bioldgicos: apesar de ser mais resistente contra ataques
microbioldgicos que as outras gomas, ndo € totalmente imune. As solucdes
podem ser estocadas a temperatura ambiente por periodos indefinidos sem
haver perda na viscosidade. O aquecimento a 80°C / 30 min, geralmente é

suficiente para protecdo contra perdas na viscosidade.

2.1. Programa de Producgéao do CMC

Na producdo de Carboximetilcelulose de Sédio, existem trés tipos em

relacdo a seu grau de substituicdo (Tabela 1):

Tabela 1: Apresentacao do Grau de Substituicdo do CMC.

Grau de Substituicéo (DS) (%)
Baixo 0,45 - 0,65
Médio 0,65 -0,80
Alto 0,8-1,0

Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.

Comercialmente, a grande maioria do CMC é de DS médio. O CMC de baixo
D.S. é usado como agentes de suspensdo em detergentes. O CMC de alto DS é
usado em aplicagcdes especiais como, iodos de perfuracdo, creme dental, etc.
(Empresa Quimica Amtex, 2009).

O teor de umidade do CMC é no maximo 8,0%. O pH das solu¢des de CMC
esta entre 6,5 — 8,5 (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1996).

2.2 Viscosidade da CMC
Com a necessidade de satisfazer as industrias, e como visto anteriormente

existem trés graus de substituicdo, podendo oferecer a cada um desses tipos de

CMC um amplo e variado grau de viscosidade.



De acordo com a Tabela 2, a viscosidade esta diretamente relacionada com
o DP (grau de polarizagéo) e o PM (peso molecular).

Tabela 2: Viscosidade relacionada com o DP e o PM

DP Cadeia polimérica PM Viscosidade
Baixo Pequena Baixo Baixa
Alto Grande Alto Alta

Fonte: Empresa Quimica Amtex,2009.

O CMC apresenta grande capacidade de reter agua, o que torna, entre
outras coisas, muito Util no controle da sinérese, ou seja, um aumento da eficiéncia
na viscosidade em uma composi¢cdo aquosa contendo espessantes, aumentando o
shelf life ( vida de prateleira) do produto.

A viscosidade de solu¢cdes de CMC muda quando a taxa de corte aplicado a
solugdo. Para aumentar esta taxa, a resisténcia ao escoamento (viscosidade)
diminui (Gréfico 2). Esse comportamento € chamado pseudoplasticidade. Em fluidos

newtonianos a viscosidade ndo varia, alterando a taxa de corte.

Grafico 2: Viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento para fluidos
newtonianos e pseudoplastico.

Fluido Newtoniane

\

Fluido Pseudoplastico

Taxa de cisalhamento

Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.



A viscosidade das solugdes aquosas de CMC aumenta rapidamente com a

concentragao.
As curvas de viscosidade para cada tipo pode prever a viscosidade do CMC

sendo obtidas através da variacdo da concentracdo de CMC na solucéo (Grafico 3).

Gréfico 3: Influéncia da concentracao na viscosidade
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Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.

A tixotropia é uma alteracdo da viscosidade no tempo (grafico 4)
caracterizado por um aumento da viscosidade aparente quando a solucao

permanece em repouso, mediante a aplicacdo de uma taxa constante de corte da

viscosidade aparente diminui (grafico 5).
Solucgdes tixotropicas sdo usadas para determinados tipos de CMC, como a

suspensao de sélidos.
As solucbes de CMC de alta e média viscosidade e DS inferior a 0,7,

geralmente apresentam um comportamento tixotrépico.



Polimeros de cadeias longas podem mostrar uma consideravel interacgéo,
eles tendem a desenvolver trés estruturas tridimensionais e apresentam um

fendbmeno conhecido como tixotropia.

Grafico 4: Viscosidade versus Tempo

Tempo

Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.

Grafico 5: Taxa versus tensao de cisalhamento
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Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.



2.3 Disperséo e Dissolugéo da CMC

O CMC é solavel em agua quente e fria, portanto, como todos os polimeros
sollveis em agua, as particulas de CMC tendem a se aglomerar e formar grumos,
quando em contato com a 4gua (GOMEZ-DIAS; NAVAZA, 2004).

Existem fatores fisicos e quimicos que afetam a taxa de dissolu¢édo do CMC.

Os tipos de CMC com maior tamanho de particula se dispersao facilmente em
agua, no entanto requerem um maior tempo de dissolucdo. Este tipo de CMC é
recomendado quando se tem um sistema de agitacdo adequado. Para aplicagbes
que requerem uma dissolucdo rapida é aconselhavel a utilizacdo de um CMC com
tamanho de particula fina. O grau de substituicio do CMC e seu peso molecular
também contribuem para a taxa de dissolu¢cdo. Quanto mais aumenta a substituicdo
e/ou diminui seu peso molecular, se consegue uma rapida dissolucdo (GOMEZ-
DIAS; NAVAZA, 2004).

Para obter uma boa solucdo € necessario considerar duas etapas para
dissolucéo:

1. Dispersar o pé seco de CMC em agua.
2. Dissolver as particulas em agua.

Porém, pode ser dissolvido em misturas de agua e solventes misciveis em
agua, como etanol, por exemplo, (até 40-50% de etanol) (GOMEZ-DIAS; NAVAZA,
2004).

Na figura 4 € apresentada a relacdo entre o aumento na velocidade de
dissolucédo do CMC com o aumento de DS e diminuicdo do PM. O aumento de DS
implica em um maior niimero de grupos CH,COO'Na®, substituinte carregado que
interage com solvente polares como agua e etanol. O menor PM esta associado a
polimeros de cadeias mais curtas, sendo solvatados com mais eficiéncia pelo

solvente.



Velocidade de dissolucao
do CMC

DS PM

v

Figura 4: Caracteristicas de velocidade de dissolucdo do CMC.
Fonte: ALLONCLE, M.; DOUBLIER, J. L., 1991.

A figura 5, mostra o volume de etanol adicionado a uma solu¢cdo de CMC de

BV ( baixa viscosidade), MV ( média viscosidade) e AV ( alta viscosidade).

tmc Turhidez Precinitacan

A

Figura 5: Volume de Etanol adicionado a solu¢cdo aquosa de CMC.
Fonte: ALLONCLE, M.; DOUBLIER, J. L., 1991.

Se, além do CMC usar outros produtos em pé para uma determinada
aplicacdo, € conveniente misturar todos os solidos antes de adiciona-los a agua,
dessa maneira se consegue dispersar melhor as particulas de CMC (EMPRESA
QUIMICA AMTEX, 2009).
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A compatibilidade do CMC com sais dependem basicamente da habilidade
do cation adicionado em formar um sal solivel com o CMC (Grafico 6).
A regra da compatibilidade segue a seguinte ordem no que se refere aos

cations: Monovalentes (compativeis) > divalentes > trivalentes (incompativeis).

Grafico 6: Concentracdo Molar versus Viscosidade.

NaCl em sol. ag. CMC

— CMC egm sol. ag. NaCl

Congentracdo molar de NaCl

Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.

2.4Absorcao de umidade

O CMC é um produto higroscopico, portanto em contato com o ar absorve
umidade alterando a porcentagem inicial contida no produto.
Para evitar que ocorra a perda do produto, as embalagens séo feitas de
polipropileno e seu interior de polietileno, evitando o contato do produto com o ar.
Porcentagem do produto e a taxa de absorcéo dependem de:
1 Umidade inicial do produto.
2 Umidade relativa do ambiente.

3 Temperatura.

11



O gréfico 7 mostra a relacdo entre a porcentagem de absor¢do de umidade
e o0 tempo de exposicdo com uma umidade relativa de 52% e de 87% a 25°C. Como
pode-se ver, com uma umidade relativa de 87% existe um equilibrio depois de 144
horas a uma umidade maxima do produto de 27%, com o produto de umidade

relativa de 52% o equilibrio depois de 144 horas se relata em 15%.

Gréfico 7: Umidade relativa versus Tempo de exposi¢ao

24 48 72 96 120 144 168 HORAS
Tempo de exposigéo a 25°C

Fonte: Empresa Quimica Amtex, 2009.

2.5Estabilidade e Preservacao

As solucdes de CMC sao bastante resistentes ao ataques microbiolégicos,
mas n&o sdo considerados imunes (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1996).

Ainda segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (1996) em condi¢cdes normais,
um aquecimento a 80°C durante 30 minutos é o suficiente para destruir os
microorganismos e evitar a decomposi¢cdo. Quando uma solucdo é armazenada por
muito tempo € aconselhavel adicionar um conservante para evitar a decomposicéo e
prevenir a degradacdo da viscosidade. Os conservantes mais comuns utilizados
para usos técnicos sao formaldeido, fluoreto de sddio, fenol e seus derivados,

acetato e nitrato fenilmercurio. Para o CMC utilizado em alimentos e cosméticos

12



pode ser utilizado o benzoato de sodio, éteres oxibenzoicos, calcio e magnésio e
propianato de sédio.

Para certas condi¢cfes, as solucbes de CMC sdo suscetiveis a agentes
quimicos, podendo diminuir sua viscosidade. Por isso para obter uma maior
estabilidade durante o armazenamento das solu¢cdes de CMC, deve levar em conta
0s seguintes fatores:

1. Dar protecédo contra ataques microbioldgicos.
2. Manter o pH da solucdo o mais proximo possivel das condicGes neutras (7-9).

3. Evitar o oxigénio e agentes oxidantes em geral.

2.6 Compatibilidade

O CMC é compativel com muitos outros coldides organicos como amidos,
gelatinas, éteres e éteres celulésicos, detergente tenso ativo, gomas e em geral a
maioria dos polimeros anidénicos e néo idnicos soluveis em agua (VESTERINEN, et
al. 2002).

A compatibilidade do CMC com sais inorganicos dependem da capacidade do
cation adicionado em formar um sal soltvel de carboximetilcelulose.

Os cations monovalentes usualmente interagem com CMC formando sais
soltveis (VESTERINEN, et al. 2002).

Os cations divalentes como o calcio, magnésio ndo formam géis com o CMC,
pois apresentam uma diminui¢do na viscosidade.

Os sais trivalentes formam precipitados insoliveis com o CMC. Em geral o
efeito dos sais depende do tipo, da concentracéo, do pH ,da solucdo, do grau de
substituicdo e da maneira como se adiciona em contato o sal e o CMC.

O CMC altamente substituido apresenta maior tolerdncia com a maioria dos
sais. Essa tolerancia também pode ser favorecida dissolvendo o CMC previamente
em agua, antes de adicionar o sal (ALLONCLE, M.; DOUBLIER, J. L., 1991).

3 Interagdo do CMC com proteinas

Complexos entre proteinas e CMC podem ser formados no ponto isoelétrico
da proteina ou proximo a esse ponto.
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Figura 6: Interacdo com proteinas.
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Fonte: DENVER, 2008.

Um tipo de proteina hidrocoléide muito conhecido por todos é a gelatina, um
produto obtido da hidrélise acida ou enzimatica do coldgeno sendo seu principal
componente protéico da pele, 0ossos e tecidos conectivos dos animais.

As principais propriedades funcionais da gelatina em sistemas alimenticios
sdo: agente gelificante, espessante, estabilizante, formador de filme, protetor
coloidal, emulsificante, agente espumante aerador e clarificante de bebida
(DENVER, 2008).
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Figura 7: Férmula estrutural da gelatina.
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Fonte: GELITA SOUNTH AMERICA, 2007.

Abaixo nos Graficos 8 e 9 ha uma comparacdo entre viscosidade e
porcentagens aplicadas de CMC em gelatina suina e gelatina bovina (DENVER,
2008).

Gréfico 8: Viscosidade versus % CMC aplicado.
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Fonte: DENVER, 2008.

Gréfico 9: Viscosidade versus % CMC aplicado.
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Gelatina Suina vs. CMC
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Fonte: DENVER, 2008.

Os graficos 8 e 9, apresentam o comportamento do CMC em alta, média e
baixa viscosidade, adicionados a gelatina suina e bovina. Na Gelatina suina
encontra se uma viscosidade maior, devido a granulométrica ser mais parecida com
a do CMC.

4 Interagdo do CMC com outras gomas.

O CMC é compativel com a grande maioria das gomas nao-iébnicas em uma
larga faixa de concentracdo (DENVER, 2008).

Os tipos de viscosidade mais baixa sdo compativeis numa faixa ainda
maior.

Misturas de CMC e algumas gomas resultam em consideravel efeito
sinérgico com relacdo a viscosidade (DENVER, 2008).

Um exemplo de hidrocoloide muito usado para goma é a pectina, que pode
ser combinada com gelatina, amido, carragena e CMC, para criar uma nova textura (
GELITA SOUNTH AMERICA, 2007).

Em combinacdo com gelatina, sua textura sera mais firme, balas com amido

e pectina sua textura sera mais longa e pectina com CMC vai depender da % de
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CMC aplicado para se obter um produto de baixa, média ou alta viscosidade
(Gréfico10) (GELITA SOUNTH AMERICA, 2007).

Gréfico 10: Viscosidade versus % CMC aplicado.
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Fonte: DENVER, 2008.
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2 OBJETIVO

Estudar a variagédo da viscosidade de sistemas, em diferentes concentragoes,
contendo carboximetilcelulose de sodio e um dos seguintes componentes:
proteina (proteina de soja, gluten ou caseina), fibra (frutooligossacarideo
(FOS) ou polidextrose), acgucar (sacarose ou xarope de glicose) ou
hidrocoloides (amido modificado, goma xantana ou goma guar);

Evidenciar as diferentes sinergias que existem entre as principais matérias-

primas utilizadas na industria alimenticia e o CMC.
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3 MATERIAIS E METODO

Os experimentos realizados para a analise do CMC foram feitos no laboratorio
de desenvolvimento de produtos da Sukest Industria de Alimentos e Farma Ltda,
localizada na Av. José Fortunato Molina, 2-150 Bauru-SP. Hoje a Sukest atua no
mercado de chicle de bola, refresco em pd, marshmallow e bala de gelatina. Sendo
gue na maioria desses produtos ha a aplicacdo de CMC em sua formulacao.

Empregou-se a metodologia descrita pela Empresa de Especialidades

Quimicas Denver — Proceedings.

3.1 Materiais Equipamentos e Reagentes

3.1.1 Equipamentos

e Agitador Mecénico

¢ Balanca Eletronica de Precisdo Marte — Modelo AL 500

¢ Balanca Eletronica de Precisdo Marte — Modelo AS 2000C

e Determinador de Umidade Marte — Modelo 1D 50

e pHmétro Digital Micronal — Modelo B474

e Termometro

e Viscosimetro Digital Brookfield DV-1 - Modelo LV — Versédo 5.1
e CronGmetro Technos — Modelo YP2151

3.1.2 Reagentes

e Acido Citrico Anidro Fino

e Agua Destilada Resfriada

e Amido Modificado

e Caseina

e CMC NRMA e ndo tixotropico (Empresa Denver)
e CMC RMA (Empresa Denver)

¢ Frutoligossacarideos

e Gllaten
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¢ Goma Guar
¢ Goma Xantana
¢ Polidextrose

¢ Proteina Isolada de Soja

3.2 Método

Foram adicionados 500g (+0,2g) de agua destilada, previamente resfriada (5-
18°C), em béquer de 600 ml.
A guantidade de CMC e dos hidrocoléides a ser adicionada no sistema sofreu

correcdo de umidade e, portanto, foi determinado de acordo com o seguinte calculo:

M(bs) = (500xC) / (100-U)

Onde:

M(bs) = massa de CMC ou do hidrocoléide (g)

500 = massa de 4gua destilada a ser utilizada (g)

C = concentracdo desejada de CMC ou do hidrocoléide no sistema (de acordo
com tabelas de 1 a 8)

U = teor de umidade do CMC ou do hidrocoléide, de acordo com o M(bs) que
se deseja determinar

O béquer foi posicionado no centro do agitador mecéanico e foi ligado em
baixa rotacéo.

O componente foi adicionado a agua destilada de forma vagarosa e
constante, de maneira a evitar a formacdo grumos. Ao término da adicdo, a
velocidade do agitador foi ajustada para a rotacéo pre-estabelecida de 360 RPM. A
ordem de adi¢cdo dos componentes obedeceu ao esquema da figura 8.

A solucdo ficou sob agitagcdo até que seus componentes estivessem
completamente dissolvidos e que sua temperatura atingisse 25°C (+0,5%).

OBS: No caso de sistemas protéicos, o ajuste de pH (entre 3,0 — 5,5) foi realizado
adicionando-se acido citrico anidro fino na agua destilada, pois em pH>6 as

proteinas precipitam.
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3.3 Determinacéao da Viscosidade

A leitura da viscosidade foi o mais rapido possivel, por ser um equipamento
novo de alta capacidade para esse tipo de analise. ApGs o preparo do sistema, 0
viscosimetro foi programado selecionando-se a combinacdo spindle e velocidade
140m/s e rotacdo adequada de 360 RPM. A leitura de viscosidade foi realizada em

30 segundos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de
forma que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacédo que se
procura para tanto se deve conhecer muito bem o processo em que se desejam
trabalhar e analisar quais sao os fatores e as respostas de interesse para 0 mesmo,
podendo estas ser quantitativas ou qualitativas. Os fatores, em geral, sdo as
variaveis que podem ser controladas no processo. As respostas sao as variaveis de
saida do sistema, nas quais se tem interesse e que podem ou nao ser afetadas por
modificagdes provocadas nos fatores, dependendo do sistema a ser analisado pode-
se ter varias respostas de interesse, que talvez precisem ser consideradas
simultaneamente.

Em estudo pode se elencar:

Fatores (varidveis independentes): tipo de agitacdo, ordem de adicdo dos
componentes no sistema, concentracdo do CMC e dos demais componentes. No
caso de sistemas compostos por proteinas, outro fator a ser controlado € o pH.
Resposta (variavel dependente): viscosidade da solucéo.

Na figura abaixo, pode ser visualizado esquematicamente como o0
experimento foi conduzido.

Os sistemas foram formados por 3 componentes: agua destilada, CMC
(resistente a meio acido (RMA)) ou nao resistente a meio acido ((NRMA) e nao
tixotropico), ambos obtidos a partir de madeira de alta viscosidade, e uma das
seguintes variantes: proteina (proteina de soja, gliten ou caseina), fibra
(frutooligossacarideo (FOS) ou polidextrose) ou hidrocoldides (amido modificado,
goma xantana ou goma guar). Nos sistemas protéicos, para ajuste de pH (3,0 — 5,5)
foi utilizado &cido citrico.

Foram utilizadas duas agitacbes diferentes para solubilizacdo do sistema
(baixa e alta), duas ordens de adicdo dos componentes no sistema (um,
adicionando-se CMC na agua destilada com posterior adicdo do terceiro
componente e outra, com adicdo do CMC na solucdo aquosa do componente
variante), trés concentracdes diferentes de CMC e trés concentracdes diferentes dos
componentes variantes, exceto para os agucares e fibras que apresentardo somente

duas concentracdes diferentes.
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Figura 8: Esquema do CMC com % de
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Abaixo sdo apresentadas as tabelas das concentracdes que foram

utilizadas em cada sistema, bem como os valores de viscosidade determinados.

4.1 Sistemas com Proteinas

Tabela 3: Concentracbes de CMC RMA e das proteinas em solugdo aquosa e suas

viscosidades encontradas.

PROTEINA DE GLUTEN CASEINA VISCOSIDADE

SOJA % % % cps(*)
0,6 5 2 20-35
0,2 1,5 10 2,7 30-45
2,5 15 6 30-50
0,6 5 2 65-70
CMC RMA 0,5 1,5 10 2,7 45-60
2,5 15 6 60-85

0,6 5 2 70-100

0,8 1,5 10 2,7 80-120

2,5 15 6 100-130

pH (25°C) 3,8-3,9 4,0-55 6,5-6,8

Tabela 4: Concentracbes de CMC NRMA e nao tixotrépico e das proteinas em

solugcéo aquosa e suas viscosidades encontradas.

PROTEINA DE GLUTEN . VISCOSIDADE
CASEINA %
SOJA % % cps(®)
0,6 5 2 15-30
0,2 15 10 2,7 20-30
2,5 15 6 25-35
CMC
0,6 5 2 50-60
NRMA E
. 0,5 15 10 2,7 40-60
néo
) o 2,5 15 6 60-80
tixotrépico
0,6 5 2 75-90
0,8 15 10 2,7 75-100
25 15 6 90-120
pH (25°C) 3,8-3,9 4,0-5,5 6,5-6,8

Foram estudadas concentracbes diferentes do polimero e CMC

resistentes a meio acido (RMA) e CMC ndo resistentes a meio acidos (NRMA)
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e diferentes valores de pH a fim de se obter uma maior viscosidade para o
processo industrial de gomas. Das analises feitas em laboratério, o resultado
nao foi satisfatorio, ndo chegou a viscosidade que queriamos de >5000 cps
para maior escoamento do produto em nenhum pH. Em pH>6 as proteinas
precipitam, com o pH de 3,0 a 5,5 obtém-se um complexo mais viscoso e
estavel, mas com valores de viscosidades muito baixo mesmo em meio &cido.

Na auséncia de CMC a proteina teria precipitado.

4.2 Sistemas com Fibras

Tabela 5: Concentracbes de CMC RMA e das fibras em solucdo aquosa e suas

viscosidades encontradas.

FOS POLIDEXTROSE  VISCOSIDADE

% % cps(*)

0,6 0,6 10-20
0,2

1,5 1,5 15-20

0,6 0,6 20-25

CMC RMA 0,5

1,5 1,5 30-35

0,6 0,6 40-45
0,8

15 1,5 50-55

Tabela 6: Concentracdes de CMC NRMA e nao tixotropico e das fibras em solucao

aguosa e suas viscosidades encontradas.

FOS POLIDEXTROSE VISCOSIDADE
% % cps(®)
0,6 0,6 5-10
0,2
15 15 10-15
CMC NRMA
0,6 0,6 15-20
nao 0,5
_ . 15 15 25-30
tixotrépico
0,6 0,6 30-35
0,8
15 1,5 40-45

Foram estudadas concentragfes diferentes do polimero e CMC resistentes a
meio acido (RMA) e CMC néo resistentes a meio acidos (NRMA) a fim de se obter
uma maior viscosidade para o processo industrial de gomas. Das analises feitas em

laboratorio, o resultado néo foi satisfatorio, ndo chegou a viscosidade que queriamos
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> 5000 cps para maior escoamento do produto deixando a desejar. As viscosidades
encontradas s&o muito baixas o que ndo faz um bom escoamento para o produto.
Se for fazer um recheio de um determinado chicle, por exemplo, corre o risco de se
obter vazamento do recheio, pois mesmo deixado o produto completo na sala de
cura, ndo retém umidade suficiente para obter um bom shelf life do produto. Para se
ter um bom resultado seria necessario um alto nivel de escoamento > 2000, j& que é

dado no viscosimetro de Brookfield LVF.

4.3 Sistemas com hidrocolodides

Tabela 7: Concentragcbes de CMC RMA e dos hidrocoldides em solucdo aquosa e

suas viscosidades encontradas.

AMIDO GOMA  VISCOSIDADE
GOMA XANTANA
MODIFICADO o GUAR cps(*)
0
% %
0,2 0,2 0,2 10-30
0,2 0,5 0,5 0,5 60-100
0,8 0,8 0,8 200-400
0,1 0,2 0,1 4000-5000
CMC
0,5 0,5 0,5 0,5 500-900
RMA
0,8 0,8 0,8 1000-2000
0,2 0,2 0,2 2000-3000
0,8 0,5 0,5 0,5 3000-4000
0,8 0,8 0,8 600-800

Tabela 8: Concentracbes de CMC NRMA e néo tixotrépico e dos hidrocoldides em

solucéo aquosa e suas viscosidades encontradas.

AMIDO GOMA GOMA VISCOSIDADE
MODIFICADO XANTANA GUAR cps(*)

% % %

0,2 0,2 0,2 10-35
CMC 0,2 0,5 0,5 0,5 70-100
NRMA néo 0,8 0,8 0,8 200-550
tixotrépico 0,1 0,2 0,1 2000-3000
% (p/p) 0,5 0,5 0,5 0,5 400-800

0,8 0,8 0,8 800-1200
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0,2 0,2 0,2 1500-2500

0,8
0,5 0,5 0,5 2000-2500

0,8 0,8 0,8 500-650

Foram estudadas concentracfes diferentes do polimero e CMC resistentes a
meio &cido (RMA) e CMC ndo resistentes a meio acidos (NRMA) e percentagens
diferentes de diversos tipos de hidrocoléides a fim de se obter uma maior
viscosidade para o processo industrial de gomas. Das analises feitas em laboratério,
o resultado foi satisfatério com alguns tipos de gomas que chegaram a viscosidade
que queriamos para maior escoamento do produto. Das andlises feitas, a que
empregou o0 CMC que resultou em maior viscosidade foi o resistente a meio &cido.
Tanto CMC quanto goma xantana sao polimeros de cadeia molecular longa, os dois
polimeros sédo facilmente dissolvidos em agua.

A goma xantana é frequentemente usada em combinacdo com outros
hidrocoldides, nesse caso com CMC a fim de se obter o comportamento desejado
para o fluido. A sua estrutura ramificada e o alto peso molecular confere a goma
xantana uma alta viscosidade. O sinergismo entre esses dois hidrocoloides € de
especial interesse comercial, por possibilitarem uma nova funcionalidade, além de
possibilitar reduzir as quantidades utilizadas, reduzindo custos (KATZBAUER, 1998).

A goma xantana é também estavel em ampla faixa de temperatura (10°C a
90°C) e a viscosidade € pouco afetada na presenca de sais. Apds a esterilizacao
(120°C/30 min) de produtos alimenticios contendo diferentes gomas, apenas 10% da
viscosidade é perdida em produtos que contém a goma xantana, reducdo inferior a
observada nos produtos que contém outros hidrocoléides (URLACHER, DALBE,
1992).

A forca do gel esté correlacionada com o fendmeno de retrogradagéo, isto é,

quanto maior a forga, maior a retrogradagao.
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5 CONCLUSOES

A partir da analise na adicdo primeiramente de agua e em seguida CMC RMA
e goma xantana, verificou-se a obtencdo de uma boa homogeneizacdo, sem
formacao de grumos e sem necessidade da adicdo de um bom agitador.

A goma xantana diminuiu significativamente a forca dos géis avaliados,
diminuindo os efeitos da retrogradacdo. No CMC com 0,5% e a adicao de 0,2% da
goma xantana foi suficiente para a reducdo da forca do gel. Foi observado que seu
nivel de escoamento foi satisfatério para a utilizacdo em industrias alimenticias,
tendo um 6timo efeito tixotropico.

Em relacdo a custo, é satisfatério trabalhar com esses dois hidrocolodes
(goma xantana e CMC), pela possibilidade de um bom desempenho do produto e
custo relativamente menor comparado com um trabalho realizando apenas com um
tipo de hidrocoldide.

A goma guar mostrou-se menos efetiva na reducdo da forca do CMC
analisado.

Os experimentos com proteinas, fibras, ndo apresentaram um bom resultado

comparado com o experimento realizado com os hidrocoloides.
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