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RESUMO

Amidos e gomas sdo hidrocoldides usados freqliientemente em alimentos para
conferir textura apropriada, controlar a umidade e a mobilidade da agua. Estudos
tém relatado que a interagdo de gomas e amidos em sistemas alimenticios pode
alterar o inchamento dos granulos, as propriedades de gelatinizagdo e reoldgicas
dos amidos. Em bebidas lacteas fermentadas, a maioria dos polissacarideos de
interesse comercial € incompativel com as proteinas do leite em solucédo, e desta
forma, os hidrocoldides tipicamente utilizados sdo amido e carragena. Neste trabalho
foi avaliado o efeito da adicdo das gomas xantana, carboximetilcelulose sodica e
carragena (nas concentracdes de 0,15, 0,25, 0,35 e 0,45% - p/v) nas propriedades
de pasta, térmicas, de poder de inchamento (Pl), reolégicas e na microscopia do
amido de mandioca, bem como o efeito de misturas de amido de mandioca e as
referidas gomas nas propriedades reologicas de bebidas lacteas fermentadas. Os
resultados obtidos sugerem que a goma carragena (CAR) praticamente ndo modifica
as propriedades do amido em funcéo da inexisténcia de interacdes entre a referida
goma e o amido de mandioca; ja a goma xantana (GX) envolve praticamente por
completo os granulos de amido, possivelmente através da formacdo de pontes de
hidrogénio, promovendo desta forma aumentos nas viscosidades de pasta, poder de
inchamento, nos médulos G’ e G” e diminuicdo na tendéncia a retrogadacédo; a
carboximetilcelusose soédica (CMC), por sua vez, aumenta drasticamente as
viscosidades e o poder de inchamento do amido devido a sua grande capacidade de
retencdo de agua e ndo a sua interacdo com o amido de mandioca. Nas bebidas
lacteas fermentadas, as misturas quando empregadas praticamente nao
modificaram seu comportamento reologico, exceto para as bebidas elaboradas a
partir das misturas amido - goma xantana, onde observou-se uma reducdao inicial na
tenséo de cisalhamento & medida que foi aumentada a taxa de deformacgéo seguida
por um posterior aumento gradual, sugerindo uma possivel incompatibilidade entre o

amido de mandioca, goma xantana e proteinas do leite.

Palavras-chave: amido de mandioca, gomas, interacdo, propriedades fisico-

guimicas, bebidas lacteas fermentadas.



ABSTRACT

Starches and gums are hydrocolloids frequently used in food systems to provide
proper texture, moisture and water mobility. Studies have reported that the gum
and starch interaction in food systems can modify the granule swelling, the
gelatinization and rheological properties of starches. In fermented dairy beverages,
the majority of commercial interest polysaccharides is not compatible with milk
proteins in solution, consequently, starch and carrageenan are the hydrocolloids
typically used. In this work, the effect of gum addition such as xanthan, sodium
carboxymethyl cellulose and carrageenan was evaluated (in the concentrations
of 0,15, 0,25, 0,35 and 0.45% - w/v) in paste, thermal, swelling power (SP),
rheological and microscopy properties of cassava starch, as well as the effect
of mixtures of cassava starch and the referred gums in rheological properties
of fermented dairy beverages. The results suggest that carrageenan gum (CAR)
practically does not modify the starch properties since there is no interaction
between this gum and cassava starch. Xanthan gum (GX) seems to involve
the starch granules completely, possibly through the formation of hydrogen
bonds, which increases paste viscosities, swelling power, increased the
modulus G' and G” and decreased retrogradation behavior. Sodium
carboxymethyl cellulose (CMC), in turn, drastically increases viscosities and the
starch swelling power due to its great capacity of water retention and not to the
interaction with the cassava starch. In fermented dairy beverages, the gum -
starch mixtures practically didn"t modify its rheological behavior, except for
beverages with mixtures xanthan gum - starch, where an initial reduction in the
shear stress as deformation rate was increased, followed by a gradual
increase, suggesting a possible incompatibility between cassava starch,

xanthan gum and milk proteins.

Keywords: Cassava starch, gums, interaction, physicochemical properties, fermented

dairy beverages.
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1. INTRODUCAO

O amido é um dos mais importantes e abundantes hidrocol6ides
(STEPHEN, 1995; SHI; BEMILLER, 2002) que, além de agregar valor nutritivo,
também pode ser usado para alterar as propriedades fisicas de muitos alimentos. Os
amidos comerciais sdo extraidos de cereais como o milho, trigo, arroz, e de
tubérculos e raizes como a batata, batata doce e mandioca (THOMAS; ATWELL,
1999).

O amido extraido das raizes de mandioca é um espessante
favoravel em produtos alimenticios devido a sua viscosidade elevada, aparéncia
clara e sabor neutro (TENSIRIPONG et al., 2005).

Hidrocolb6ides ndo amilaceos, denominados daqui por diante apenas
como hidrocoldides, especialmente os polissacarideos nativos e modificados,
apresentam varias propriedades funcionais no controle das caracteristicas reologicas
e de textura dos alimentos, através da retencdo de agua e manutencdo de suas
caracteristicas durante o armazenamento. Muitas investigacdes foram relatadas para
explicar a utilidade e o papel destes hidrocoloides no controle reologico e
modificacdo de textura em produtos alimenticios de base amilacea. Estas
investigacdes relatam que a adicdo destes polissacarideos realcam ou modificam o
comportamento de gelatinizagéo e retrogradagcao do amido (FUNAMI et al., 2005).

A incorporacao de uma quantidade apropriada de hidrocoloides pode
melhorar as propriedades e a estabilidade de textura do amido de mandioca em
produtos alimenticios (TENSIRIPONG et al., 2005).

Preparacdes lacteas sdo alimentos largamente consumidos pela
populacdo ndo sO pelas caracteristicas sensoriais, mas também por suas
propriedades nutricionais (GRANATO et al., 2006). Os hidrocoldides usados em
sobremesas lacteas sao tipicamente amido e carragena (VERBEKEN et al., 2006).

A maioria dos polissacarideos de interesse comercial é incompativel
com as proteinas do leite em solucéo, ocorrendo normalmente: separacao de fase
resultante de mudancas no comportamento funcional das proteinas e
polissacarideos; separagdo visual do soro e perdas de qualidade do produto. Apesar
do intenso uso de carragena para controlar a separacao de fases nesses sistemas,

as complexas interacdes que ocorrem entre 0s diversos polimeros presentes em tais
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misturas ndo sao completamente compreendidas (THAIUDOM; GOFF, 2003).

Desta forma, torna-se importante, o estudo da interacdo de amidos e
gomas para aplicacdo em produtos lacteos, uma vez que a adicdo dos mesmos
isoladamente apresenta inconvenientes como retrogradacao do amido e separacéo

de fases no caso de gomas.
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2. OBJETIVOS

» Avaliar as interacbes entre o amido de mandioca e as gomas
xantana, caboximetilcelulose sddica e carragena (kappa carragena);

» Determinar as misturas mais promissoras, ou seja, as misturas
em que empregando a menor concentracdo possivel de gomas resultem em
modificacdes nas caracteristicas do amido de mandioca;

» Empregar as misturas promissoras na elaboragéo de uma bebida
lactea fermentada para verificacdo do seu efeito nas propriedades reologicas do

produto lacteo em questao.



19

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AMIDO

O amido é a mais importante fonte de reserva de energia produzida
pela fotossintese. E armazenado nas folhas, frutos e sementes. Os exemplos de
plantas que contém elevado teor de amido sdo: batata, mandioca e biri (raizes e
tubérculos); milho, trigo, arroz, centeio e cevada (cereais); ervilhas e feijdes
(leguminosas). Todos sao usados extensivamente para a nutricdo humana
(GONERA; CORNILLON, 2002). Suas caracteristicas fisicas e quimicas sao
diferenciadas dos demais carboidratos (THOMAS; ATWELL, 1999).

E usado ndo somente como um ingrediente basico em alimentos
como paes e macarrfes instantdneos, mas também como agente espessante,
gelificante, estabilizante e substituto de gordura em alimentos processados (FUNAMI
et al., 2005).

No alimento, é um componente importante que influencia
significativamente na estrutura, textura e estabilidade de armazenamento (GONERA;
CORNILLON, 2002).

N&o obstante a fonte botanica, o amido é basicamente formado por
polimeros de D - glicose. A estrutura deste monossacarideo pode ser descrita na
forma de cadeia aberta ou na forma ciclica (anel). A configuracéo ciclica recebe o
nome de anel piranosidico (piranose), isto €, 0 monossacarideo da cadeia ciclica
recebe o nome de a — D - glicopiranose. O anel piranosidico é termodinamicamente
mais estavel e esta € a configuracdo do acucar em solucdo. O amido consiste de
cadeias de D - glicopiranose unidas por ligacdes glicosidicas do tipoa — 1,4 e a —
1,6. A polimerizacdo da glicose em amidos resulta em dois tipos de polimeros, a
amilose e a amilopectina. A amilose, representada na Figura 1, € essencialmente um
polimero de cadeia linear de moléculas de D-glicopiranose unidas através de
ligacdes do tipo a — 1,4, enquanto a amilopectina, representada na Figura 2, é um
polimero de cadeia ramificada no qual nos pontos de ramificacdo, a ligacao existente

€ do tipo a — 1,6. As diferencas estruturais entre esses dois polimeros contribuem
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significativamente para as diferencas funcionais e de propriedades do amido
(GERARD et al., 2002).

H,OH H,OH H,OH H,OH
2._.0 ? 0 0 2" 0
0 H H H 0
OH OH OH OH

-90-0-0-0-0-0-0-0-00-00 000
..—. w-D-glicopiranose

Figura 1: Estrutura quimica da amilose.
Fonte: APLEVICZ, 2006.

HO
CH,OH CH H,0H
2 2 o )
0 H H H
OH OH OH

Figura 2: Estrutura quimica da amilopectina.
Fonte: APLEVICZ, 2006.

O processo mais importante que ocorre durante o aquecimento do
amido em presenca de agua €é a gelatinizacdo onde os granulos incham
irreversivelmente (GONERA; CORNILLON, 2002). Durante esse fenbmeno ocorre a
ruptura das estruturas cristalinas do granulo, o qual absorve agua e intumesce
irreversivelmente, adquirindo tamanho maior que o original (MUNHOZ; WEBER,
CHANG, 2004).
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Apos a gelatinizagdo do amido, quando a temperatura é reduzida a
temperatura ambiente, ocorre um rearranjo das moléculas por pontes de hidrogénio,
fator que favorece a recristalizagdo. Este fenbmeno € denominado retrogradacéo.
Em determinados produtos alimenticios, principalmente aqueles refrigerados, a
retrogradagao deve ser minimizada. Este fendbmeno provoca a reconstrucdo de uma
estrutura mais rigida devido as cadeias de amilose ficarem mais disponiveis para se
rearranjarem durante o armazenamento do produto, resultando em maior perda de
agua (sinérese) do sistema e endurecimento do produto final (MUNHOZ; WEBER,;
CHANG, 2004).

3.1.1. Amido de Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta de origem
brasileira e sua importancia econdmica esta na producdo de raizes tuberosas e
feculentas que representam valiosa fonte de alimento para o consumo humano e
animal (FURLANETO, KANTHACK, ESPERANCINI, 2007). Este tubérculo contém
de 25 a 30% de amido em sua constituicdo (LACERDA, 2006) e é cultivado em
todas as regides do Brasil.

Dentre os continentes, a Africa (53,32%) é o maior produtor mundial
seguido pela Asia (28,08%), pelas Américas (18,49%) e pela Oceania (11%). No
Brasil, a mandioca sempre foi a matéria-prima alimenticia de maior volume de
producéo, perdendo apenas para a cana-de-aglcar, mas nos ultimos anos a cultura
perdeu essa posi¢cao para o milho e a soja. A producao nacional aumentou 35% no
periodo de 1998 a 2005 e esta assim distribuida por regido do pais: Nordeste (46%),
Norte (25%), Sul (17%), Sudeste (7%) e Centro-Oeste (4%) (FURLANETO;
KANTHACK; BONISSONI, 2006). A producgéo brasileira de mandioca, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na safra de 2006 foi de
26.662.188 toneladas (BRASIL, 2007). Na safra de 2007 a producéao brasileira foi de
26.920.521 toneladas, e a producao esperada para a safra de 2008 € de 26.791.040
toneladas (BRASIL, 2008). Dentre os estados brasileiros, o estado de S&o Paulo
ocupa a sexta posicdo na hierarquia nacional, com uma producao de 883 mil

toneladas, em uma area estimada de 51 mil hectares em 2006. O valor da producéo
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da mandioca para a industria no estado correspondeu a R$74 milhdes
(TSUNECHIRO et al., 2007).

O amido extraido desta raiz possui algumas vantagens em
comparacdo a outros tipos de amido como, por exemplo, a facilidade de hidrolise
(LACERDA, 2006). Apresenta sabor neutro, facil degradabilidade, baixo custo e facil
extracdo (SAJEEV et al., 2003). Além disso, possui viscosidade elevada e aparéncia
clara (TENSIRIPONG et al., 2005). E utilizado em inimeras indUstrias de alimentos
como espessante e agente gelificante. Seu preco no mercado é baixo quando
comparado a outros amidos (CHAISAWANG; SUPHANTHARIKA, 2006).

Entretanto, o referido amido apresenta certa instabilidade de textura
durante o armazenamento sendo necessario, muitas vezes, sua modificacdo para
melhorar a vida atil de produtos elaborados com este amido (TENSIRIPONG et al.,
2005).

3.2. HIDROCOLOIDES

Os hidrocoloides ou gomas, como sdao comumente conhecidos, sao
uma classe de polissacarideos cuja caracteristica mais importante, sob o ponto de
vista tecnolégico, é sua capacidade de determinar ou modificar a estrutura de um
alimento (ERNANDES; GARCIA-CRUZ, 2005).

Sao polimeros de cadeia longa e de alto peso molecular, que
possuem grande variedade de estrutura quimica, composicéo, solubilidade e outras
caracteristicas que Ihes conferem uma ampla gama de funcionalidades. O uso dos
mesmos nas industrias de alimentos baseia-se principalmente no aproveitamento
destas caracteristicas funcionais (GLICKSMAN, 1982; WHISTLER; BEMILLER,
1993).

Em sua maioria, sdo de ocorréncia natural, sollveis em agua e tém
propriedades espessantes e/ou gelificantes em condi¢bes especificas (MUNHOZ;
WEBER; CHANG, 2004).

Os hidrocoléides podem ser extraidos de algas marinhas, sementes,
exsudados de arvore e de colageno animal. Também podem ser sintetizados por

microrganismos, ou obtidos pela modificacdo de polissacarideos naturais
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(GLICKSMAN, 1982). Em solucdo, apresentam a capacidade de incrementar a
viscosidade e/ou formar géis (WHISTLER; DANIEL, 1985; WHISTLER, 1973).

O interesse por hidrocolbides esta baseado no seu comportamento
reolégico, ou seja, em sua habilidade de formar gel bem como seus efeitos
estabilizantes. Estas propriedades podem ser obtidas somente depois da
solubilizagéo completa da molécula. Quando solubilizada, as moléculas sé&o capazes
de reorganizar-se de duas maneiras diferentes: pela retencdo de moléculas de agua
(efeito de espessamento) ou pela construcao de redes, envolvendo zonas de ligacao
(efeito de geleificacdo) (GLICKSMAN, 1969).

Todos os hidrocoléides podem ter as duas propriedades
desenvolvidas em maior ou menor extensdo. Estas estdo relacionadas com os
parametros: peso molecular, espagco da molécula, presenca ou ndo de grupos
funcionais na molécula, a temperatura do meio, as interagbes com outros
ingredientes do meio com outros hidrocoloides e cations. Estes parametros tém um
efeito diferente em cada tipo de hidrocoléide e podem afetar fortemente a textura do
produto final (SANOFI, s.d.).

Alguns hidrocoléides séo produzidos em escala industrial, como a
dextrana, a xantana e o alginato, e sédo utilizados como estabilizantes em alimentos
(KAWAI et al., 1992).

A funcdo tecnoldgica dos polissacarideos extracelulares como a
xantana e a dextrana, produzidos por bactérias, tem aplicagdo especifica em
diversas areas, tais como: alimentos, agroquimica, recuperacao de petroleo bruto,
medicina e farmacia, quimica fina, cosméticos, separacdes tecnolégicas e quimica
de polimeros (VANDAMME et al., 1996; GIAVASIS; HARVEY; MCNEIL, 2000).

Nas industrias de alimentos, muitos polissacarideos tém sido
empregados para modificar as propriedades funcionais, melhorar a textura,
aumentar a retencédo de agua e também para desenvolver novos produtos (FUNAMI
et al., 2007; ROJAS; ROSELL; BARBER, 1999; SONG et al., 2006). Em produtos de
base amilacea, as gomas sao utilizadas para promover estabilidade, modificar a
textura, reduzir custos, controlar a umidade e retardar a retrogradacdo do amido
(CHAISAWANG; SUPHANTHARIKA, 2005; ROJAS; ROSELL; BARBER, 1999;
SONG et al., 2006).

Segundo Mali et al. (2003) dentre os hidrocolbides existentes, 0s

mais freqiientemente empregados como estabilizantes sdo: as gomas guar e locusta
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(galactomananas extraidas do endosperma da semente de certas leguminosas), 0s
alginatos, as carragenas (polissacarideos extraidos de algas marrons e vermelhas) e

a goma xantana (polissacarideos produzido por Xanthomonas campestris).

3.2.1. Goma Xantana

A goma xantana, cuja estrutura quimica encontra-se representada
na Figura 3, € um polissacarideo extracelular produzido por linhagens de
Xanthomonas campestris utilizando xarope de glicose como fonte de carbono,
derivados de amodnia como fonte de nitrogénio e fatores de crescimento sob
condicbes aerdbias a 28°C e agitacdo constante (COTTRELL; KANG; KOVACS,
1980).

E constituida por uma cadeia principal de unidades de D-glicose
unidas entre si por ligagbes B — 1,4, com residuos alternados de D — manose e acido
glicurdnico, na propor¢gdo molar de 2:1, formando a cadeia lateral, possuindo ainda
grupos acetil e piravico (JANSSON; KENNE; LINDBERG, 1975).

Devido a suas propriedades reoldgicas, este hidrocoléide tem sido
muito explorado nas industrias de alimentos, téxtil e na recuperacéo de 6leos desde
1969 (TAKO; NAKAMURA, 1987). Nas industrias alimeticias, a goma xantana tem
sido amplamente utilizada pelo fato de possuir propriedades reologicas Unicas
atuando como agente suspensivo, espessante, emulsionante e estabilizante; além
disso, esta goma também encontra aplicacio em uma grande variedade de
processos industriais, sendo aplicada em grande escala na recuperacdo secundaria
e terciaria do petroleo (NITSCHKE; RODRIGUES; SCHINATTO, 2001).

Quando adicionada a alimentos fluidos, a goma xantana aumenta a
viscosidade a baixa tenséo de cisalhamento, tendo pouco efeito sobre a viscosidade
dos alimentos em alta taxa de cisalhamento. Este comportamento da goma xantana
confere aos fluidos alimenticios diferentes vantagens como: facilitar o escoamento,
mistura e bombeamento de sistemas alimenticios uma vez que permite a diminui¢cao
da viscosidade conforme ha o aumento da taxa de cisalhamento; além disso, a
referida goma afeta favoravelmente as propriedades sensoriais dos produtos
alimenticios (KIM; YOO, 2006).
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Figura 3: Estrutura quimica da goma xantana.
FONTE: ERNANDES; GARCIA-CRUZ, 2005.

3.2.2. Carboximetilcelulose Soédica

A carboximetilcelulose sodica € um dos derivados de celulose
empregada em produtos alimenticios, farmacéuticos, de cosméticos, adesivos e
téxteis. Os derivados de celulose para serem empregados nos produtos acima
mencionados devem ser ndo toxicos, ndo-carcinogénicos, biocompativeis, e ndo
podem, de forma alguma, proporcionar danos ao meio biolégico (FRANCO; MERCE,
2006). E um polissacarideo solivel em agua e tem larga aplicacdo em cosméticos e
alimentos como agente de retencdo de agua e estabilizador de dispersao,
respectivamente (UENO et al., 2007).

A carboximetilcelulose sodica € um éter de celulose de cadeia linear
aniénica sendo preparada a partir do tratamento da celulose com solu¢do aquosa de
hidroxido de sodio seguido de uma reacdo com cloroacetato de sédio. Apds a
conclusdo da reacdo, a carboximetilcelulose sodica de grau alimenticio e

farmacéutico é preparada por lavagem do material com uma mistura de agua e
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alcool para remover o excesso de sal. Na Figura 4 encontra-se representada a
estrutura quimica da carboximetilcelulose sodica, onde tem - se uma estrutura
polianidnica constituida de repeticbes de B - 1,4 anidro D — glicose com grupos
hidroxilas substituidos por grupos carboximetil sédico (FRANCO; MERCE, 2006).

oOH
7 Oﬁ/
OH
DHD "o OH
n2-1

R: CH,COO'Na"’ ou H”
Figura 4: Estrutura quimica da carboximetilcelulose sédica.
Fonte: UENO et al., 2007.

3.2.3. Carragena

A carragena é um polissacarideo anionico sulfatado de cadeia linear
extraido de varias espécies de algas vermelhas Rhodophyceae (VERBEKEN et al.,
2006; TORREZAN; CRISTIANINI, 2005; STEPHEN, 1995).

Sua estrutura molecular é constituida por D - galactanas sulfatadas,
formadas por unidades alternadas de (1,3) — p — D — galactose e (1,4) - 3,6 anidro —
a — D - galactose unidas entre si atraves de ligacdes glicosidicas (STEPHEN, 1995).

Em funcdo do conteudo e distribuicAo de grupos sulfato-éster
presentes na carragena, trés fracdes principais sdo diferenciadas. Estas fracdes sao
designadas como: iota (1), kappa (k) e lambda (A) carragena (TORREZAN;
CRISTIANINI, 2005; FERNANDEZ; GANZ, 2007). A Figura 5 apresenta a estrutura
guimica da kappa carragena.

O peso molecular e a estrutura dessas fragbes determinam suas
propriedades funcionais. A | e a k-carragena apresentam capacidade para a
formacdo de gel, enquanto a A-carragena atua apenas como espessante
(TORREZAN; CRISTIANINI, 2005; FERNANDEZ; GANZ, 2007).
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O uso pratico da carragena iniciou-se na China, tendo sido
empregada tradicionalmente para promover a gelificacdo do leite (STEPHEN, 1995),
uma vez que, apresenta especial reatividade com as proteinas lacteas
(FERNANDEZ; GANZ, 2007).

Este hidrocoloide é um dos polissacarideos mais importantes,
possuindo uma larga escala de aplicacbes em alimentos incluindo: sobremesas
lacteas, onde é empregado como agente gelificante; produtos carneos processados,
sendo utilizado como agente que retém umidade; e em molhos, temperos, e bebidas
como agente estabilizante e espessante. Os efeitos sinergisticos da carragena com
outros polissacarideos como goma locusta, glucomanana e xantana, proporcionam
diminuic&o na sinérese e/ou aumento na elasticidade (FUNAMI et al., 2007).

Em sobremesas lacteas, a carragena € um dos agentes formadores
de gel mais comumente empregado. E particularmente apropriada para aplicacéo
em sobremesas lacteas pois apresenta inUmeras vantagens tais como: baixo nivel
de uso devido a sua alta reatividade com as proteinas do leite (especialmente com a
K — caseina); proporciona ampla variedade de texturas dependendo do tipo e fracdes
de carragena empregada, sendo muitas vezes empregada em combinacdo com
outros hidrocoldides tais como amido e goma locusta, dentre outros (NIKAEDO,;
AMARAL; PENNA, 2004).
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Figura 5: Estrutura quimica da kappa carragena.
Fonte: AHMED; FAWZY; HASSAN, 2007.
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3.3. INTERACAO AMIDO E HIDROCOLOIDES

Estudos tém relatado que hidrocoloides (gomas) podem alterar as
caracteristicas de gelatinizacdo e reologicas dos amidos (CHAISAWANG;
SUPHANTHARIKA, 2006; SONG et al., 2006).

As propriedades de pasta e o comportamento de gelatinizagdo dos
amidos, que sdo afetadas pela presenca de gomas, sdo de extrema importancia no
desenvolvimento de produtos alimenticios e mais especificamente na modificacdo da
textura e estabilidade dos mesmos. A adicdo de pequenas quantidades de gomas
resulta em grande incremento da viscosidade de pasta do amido e em reducgéo da
sinérese (BILIADERIS et al., 1997).

Tradicionalmente, as gomas sao largamente empregadas em
alimentos que contenham amido, especialmente as gomas guar e xantana. Estas
gomas apresentam muitas funcdes para o controle das propriedades reologicas e de
textura dos alimentos, para melhorar a retencdo de agua e manter a qualidade do
produto (CHAISAWANG; SUPHANTHARIKA, 2006). Além das gomas guar e
xantana, a carboximetilcelulose também apresenta grande influéncia na
gelatinizacéo e retrogradacao do amido (SUDHAKAR; SINGHAL; KULKARNI, 1995).

A viscosidade de misturas amido - goma é influenciada pela
concentracgéo, estrutura molecular e peso molecular da goma e pela concentragao e
fonte botanica do amido (SONG et al., 2006). A magnitude das mudancas nas
propriedades reologicas e de textura da pasta depende também da presenca de
outros solutos como, por exemplo, sais (BILIADERIS et al., 1997).

A origem do efeito sinergistico das pastas/géis com baixas
concentracbes de amido (menor que 10 — 15% de amido p/p) foi explicada
baseando-se nas interacdes entre o hidrocoldide e as moléculas dos granulos de
amido lixiviadas durante o aquecimento, bem como na influéncia exercida pelo
hidrocol6ide na integridade dos granulos inchados que é refletida pela firmeza dos
granulos gelatinizados (BILIADERIS et al., 1997). Muitos pesquisadores atribuem o
efeito das gomas nas misturas amido - goma as interacdes entre 0S grupos
hidroxilas presentes nas gomas e nos componentes do amido (SONG et al., 2006).

O efeito dos hidrocoléides sobre a diminuigdo na retrogradacdo da

amilose deve-se a formacéo de complexos entre os hidrocoldides e as cadeias deste
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polimero. A incorporacdo de hidrocol6ides em solugbes de amido modifica as
propriedades reoldgicas e causa aumento da viscosidade. Por este motivo, as
gomas sao utilizadas para conferir estabilidade a produtos como pudins e
sobremesas (MUNHOZ; WEBER; CHANG, 2004).

Segundo Tensiripong et al. (2005) a retrogradacdo do amido pode
ser modificada dependendo do tipo e da concentracdo de componentes adicionados
aos sistemas alimenticios. Estes autores relataram que a estabilidade do amido de
sagu (extraido da planta Cycas revoluta) contendo galactomanana foi melhorada
uma vez que esta goma impediu a agregacao de amilose e amilopectina.

Segundo Kim e Yoo (2006), a galactomanana (gomas guar ou
locusta) afeta a gelatinizacdo e a retrogradacdo do amido através de fortes
associagbes entre a amilose e a goma, resultando numa diminuicdo da sua
retrogradagao. Esses autores relataram que o aumento da viscosidade da mistura
amido-galactomanana foi atribuido ao aumento da concentracdo de goma devido ao
inchamento dos granulos de amido durante a gelatinizacdo. Entretanto, de acordo
com Abdulmola et al. (1996) o aumento da viscosidade na mistura amido-goma
xantana foi atribuido a interacdes entre os granulos gelatinizados e a goma.

Segundo Sudhakar, Singhal e Kulkarni (1996), que avaliaram o
efeito da adicdo das gomas guar e goma locusta (LBG) nas concentracdes de O -
0,2% ao amido de milho a 5%, na medida em que foi aumentada a concentragédo dos
hidrocoldéides, a viscosidade a frio da solu¢éo foi aumentada.

Estudos recentes de sistemas contendo hidrocoldides e amidos
sugerem a ocorréncia de um efeito sinergistico entre esses ingredientes, ndo sendo
ainda totalmente esclarecidos os fatores que interferem nesta interagéo, bem como a
forma como esta interacdo ocorre, mas ha evidéncias de que os hidrocolbides
promovem maior estabilidade de géis de amidos (MUNHOZ; WEBER; CHANG,
2004).

Mesmo existindo informagdes sobre os sistemas amido-goma, ainda
existem aspectos desconhecidos em fung¢édo da complexidade destes sistemas. Além
disso, de acordo com as informacbes relatadas na literatura, existem muitos
aspectos contraditorios. Cada goma afeta de uma maneira diferente as propriedades
de pasta do amido. Tal fato pode ser atribuido a muitos fatores principalmente a
estrutura molecular das gomas, e/ou as cargas iOnicas existentes entre ambos
(amido e goma) (CHAISAWANG; SUPHANTHARIKA, 2006).
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A informacgdo sobre a influéncia das cargas ibnicas de amidos e
gomas nas caracteristicas reologicas e de pasta da mistura amido - goma sdo muito
escassas na literatura (CHAISAWANG; SUPHANTHARIKA, 2006). Esses autores,
estudando a interacdo entre os amidos de mandioca nativo e anibnico com as
gomas xantana e guar, concluiram que as caracteristicas de gelatinizacdo dos
amidos na presenca ou auséncia de gomas foram influenciadas por trés fatores: a
estrutura morfolégica da goma existente na matriz do gel (fase continua) na qual os
granulos de amido foram englobados; o poder de intumescimento entre os granulos;
e as interacdes eletrostaticas entre os granulos de amido e as moléculas da goma.
Neste trabalho, foi observado que a goma xantana envolveu por completo os
granulos de amido nativo dificultando o intumescimento dos mesmos, enquanto a
goma guar, durante a gelatinizacdo dos amidos nativo e ibnico, ndo envolveu 0s
seus granulos, permitindo que os mesmos gelatinizassem livremente. No estudo
reologico, foi observado que as pastas das misturas amido - goma apresentaram-se
mais solidas que as pastas de amido, indicando desta forma, que as gomas podem
reforcar a estrutura tridimensional da rede das pastas (CHAISAWANG,;
SUPHANTHARIKA, 2006).

3.4. COMPORTAMENTO REOLOGICO DINAMICO

Os corpos reais ndo sao soélidos e nem fluidos ideais. A grande
maioria das solu¢des apresenta um comportamento reoldgico que os classifica entre
solido e liquido, ou seja, sdo elasticos e viscosos, e portanto, chamados de
viscoelasticos (VALENGA, 2007). Em sistema oscilatorio, as solugdes de
polissacarideos possuem comportamento entre sélido ideal e liquido ideal e podem
ser classificadas de acordo com valores obtidos para os médulos elastico ou de
armazenamento (G’) e viscoso ou de perda (G”). O moédulo G’ determina o carater
s6lido da amostra, e portanto, quanto maior for o valor de G’, maior é o carater solido
do gel; ja o médulo G” determina o carater liquido do material (IKEDA; NISHINRI,
2001; VALENGA, 2007).

Foi sugerido por Hansen, Hoseney e Faubion (1991) que as
caracteristicas reologicas de géis de amido dependem: da quantidade
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(concentracdo) e forma dos granulos; da quantidade de amilose e amilopectina
lixiviadas durante o aquecimento, do poder de inchamento dos gréanulos; do
“entrelace/enredamento” entre amilose-amilopectina e das interagdes entre granulo-
granulo, amilose-granulo e amilopectina-granulo. Guerreiro (2007) ressalta que, além
da concentracdo de amido e sua fonte botanica, as condicbes de gelatinizacéo
(temperatura, taxa de aquecimento e agitacdo) também influenciam no

comportamento reoldgico de géis e pastas de amidos.

3.5. BEBIDA LACTEA FERMENTADA ADICIONADA DE HIDROCOLOIDES

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Bebidas
Lacteas especifica que Bebida Lactea Fermentada € o produto lacteo resultante da
mistura do leite (in natura, pasteurizado, esterilizado, UHT, reconstituido,
concentrado, em po, integral, semidesnatado ou parcialmente desnatado e
desnatado) e soro de leite (liquido, concentrado ou em po0), fermentado mediante a
acao de cultivo de microrganismos especificos e/ou adicionado de leite(s)
fermentado(s) e que ndo podera ser submetido a tratamento térmico apos a
fermentacdo. A contagem total de bactérias lacticas viaveis deve ser no minimo de
10° UFC/g, no produto final, para o(s) cultivo(s) lactico(s) especifico(s)
empregado(s), durante todo o prazo de validade. Este produto pode ser ou n&o
adicionado de produto(s) ou substancia(s) alimenticia(s) e gordura vegetal. A base
lactea representa pelo menos 51% massa/massa do total de ingredientes do produto
(BRASIL, 2005).

A finalidade do uso de culturas laticas em derivados lacteos é
aumentar a vida de prateleira do leite, devido a formacdo de componentes
metabdlicos como &cido latico, acido propibnico, diacetii e substancias
antagonisticas que exercem efeito inibitério sobre bactérias Gram — negativas
responsaveis pela deterioracdo do produto (RODAS et al., 2001; SIMAO REIS et al.,
2002). Por meio dos metabdlitos formados, estas culturas também atuam
melhorando o0s aspectos sensoriais como cor, sabor, aroma, dentre outros. Em
bebidas lacteas fermentadas sdo empregadas culturas termofilicas cuja faixa de

temperatura Otima para crescimento de suas bactérias constituintes é de
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aproximadamente 37 a 45°C (LAW, 1997). Muitas culturas laticas termofilicas
contém misturas de bactérias em forma de cocos e bastonetes. O principal
microrganismo em forma de cocos € indiscutivelmente o Streptococcus termophilus,
enquanto os principais microrganismos em forma de bastonetes séo os Lactobacillus
helveticus, Lactobacillus delbruekii ssp. lactis, e Lactobacillus delbruekii ssp.
bulgaricus. Uma distinta cooperacdo ocorre entre as bactérias em forma de cocos e
bastonetes, e estes geralmente se desenvolvem juntos na producgéo de iogurtes. O
Streptococcus termophilus apresenta uma importante propriedade de fermentacéo
de acuUcares, pois somente fermenta a glicose constituinte da lactose, sendo a
galactose liberada em proporcdo a quantidade de lactose fermentada. Dois
lactobacilos (Lactobacillus delbruekii ssp. bulgaricus e Lactobacillus delbruekii ssp.
lactis) também liberam galactose quando fermentam a lactose, e estas espécies sao
empregadas na fabricacdo de iogurtes (COGAN & ACCOLAS, 1996).

Os hidrocoldides sado ingredientes adicionados em produtos lacteos
e outros alimentos para promover 0 espessamento ou aumentar a viscosidade e
modificar suas caracteristicas de textura (THAIUDOM; GOFF, 2003). Além disso,
evitam a separacdo do soro (sinérese) e melhoram a cremosidade, permitindo a
obtencao de produtos com menor teor de gordura e, portanto, com menor numero de
calorias, mantendo sua qualidade sensorial (RINO, 2004). Os hidrocoldides também
sdo utilizados para aumentar a vida de prateleira de produtos lacteos, prevenindo
efeitos indesejaveis como a dessoragdo, sedimentacdo de particulas dispersas ou
floculacdo (SYRBE; BAUER; KLOSTERMEYER, 1998).

Em produtos lacteos normalmente séo utilizados gelatina, amido pre-
gelatinizado, agar, goma guar, pectina e carragena. A gelatina ou amido podem ser
adicionados em concentracbes de até 1%, mas outros hidrocoloides devem ser
adicionados na faixa de 0,3 a 0,5%, para nao influir negativamente no aroma e sabor
(RINO, 2004).

As interacfes entre polimeros em produtos lacteos frequentemente
levam a formagdo de complexos e/ou a separacdo de fases, sendo que a
miscibilidade quase sempre € uma exce¢do (SYRBE; BAUER; KLOSTERMEYER,
1998). A contribuicdo entropica nas misturas biopoliméricas geralmente & maior que
a entélpica, tornando a separagdo de fases uma regra geral para essas misturas
(DOUBLIER et al., 2000). Além disso, qguando se adicionam polissacarideos ao leite,

estes ndo sdo os unicos polimeros presentes no meio. Juntamente com as proteinas
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do leite dissolvidas na fase aguosa, forma-se uma solugcéo pseudoternaria composta
por proteinas de leite — polissacarideo - agua (SYRBE; BAUER; KLOSTERMEYER,
1998).

A maioria dos polissacarideos de interesse comercial é incompativel
com as proteinas do leite em solucéo, ocorrendo normalmente: separacédo de fases
resultante de mudancas no comportamento funcional das proteinas e
polissacarideos, e separacdo visual do soro e perdas de qualidade do produto.
Apesar do intenso uso de carragena para controlar a separagao de fases nesses
sistemas, as complexas interagcbes que ocorrem entre os diversos polimeros
presentes em tais misturas ndo sdo completamente compreendidas (THAIUDOM,;
GOFF, 2003).

Um grande numero de sobremesas lacteas prontas para consumo
estd disponivel ao consumidor, oferecendo uma ampla variedade de texturas,
sabores e aparéncias devido ao uso de diferentes agentes espessantes e
gelificantes, equipamentos e condicbes de processo. Os hidrocoléides usados
nestas sobremesas lacteas sao, tipicamente amido e carragena. O uso de misturas
de amido e carragena em comparacao com o uso de amido isoladamente apresenta
vantagens que incluem: redugédo do conteudo de amido e consequentemente do
valor calorico da sobremesa, e menor viscosidade durante o processamento
(VERBEKEN et al., 2006).

Keogh e O’kennedy (1998) estudaram o efeito dos teores de gordura
(0 e 5%), proteina (0 e 1,5%) e de hidrocoloides sobre a consisténcia e sinérese do
iogurte batido. Os hidrocoldides estudados foram: gelatina (0 e 5%), amido ( O e
0,06%), goma xantana e goma locusta 50:50 (0 e 0,03%). Os produtos obtidos na
presenca de gordura e com adigdo de proteina apresentaram melhor consisténcia e
menor sinérese. A gelatina e a mistura de goma xantana e locusta melhoraram a
consisténcia do iogurte, entretanto a adicdo de 0,06% de amido néo teve efeito na

consisténcia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

Neste trabalho foram utilizados: amido de mandioca, fornecido pela
Corn Products do Brasil, e as gomas: xantana (KELTROL® 521 Xanthan Gum),
carboximetilcelulose sédica (CEKOL® Cellulose Gum) e carragena (GENULACTA®
Carrageenan Type k — 100, kappa carragena), fornecidas pela CPKelco do Brasil.

Para a elaboragéo das bebidas lacteas fermentadas foram utilizados:
cultura latica mista YOG — 02, constituida por Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus produzida pela Biotec Ferment s.r. |. e
distribuida pela Bela Vista Produtos Enzimaticos Industria e Comércio Ltda., leite em
po integral instantaneo marca Nestlé, concentrado protéico de soro 35% (CPS 35%),
fornecido pela Doremus e os estabilizantes: amido de mandioca, goma xantana,

carboximetilcelulose sbddica e carragena, fornecidas pelas empresas citadas acima.

4.2. METODOS

4.2.1. Amido de Mandioca

4.2.1.1. Composigao Centesimal

A composicado centesimal (teor de umidade, proteinas, lipidios e
cinzas) foi determinada de acordo com métodos da AACC (1995). Todas as andlises

foram realizadas em triplicata. O teor de carboidratos foi calculado por diferenca.
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4.2.1.2. Teor de Amilose

O teor de amilose total do amido de mandioca foi determinado, em
triplicata, de acordo com a metodologia ISO 6647 (International Organization for
Standardization, 1987). As amostras de amido foram previamente desengorduradas,
de acordo com a metodologia de Kasemsuwan et al. (1995), como segue: 500 mg de
amido (b.s) foram dispersos em 25 mL de solucéo de dimetilsulfoxido (DMSO) 90% e
aquecidas sob agitacdo em banho de agua fervente (~100°C), durante 1 hora, e
resfriadas a temperatura ambiente, por outras 24 horas. O amido foi precipitado da
solucdo de DMSO com 75 mL de etanol absoluto e separado através de
centrifugacéo a 2200 g por 20 minutos. O amido precipitado foi lavado com etanol,
recuperado por filtragdo e seco em estufa a 38°C por 24 horas.

Na determinacao do teor de amilose, 100 mg de amido, previamente
tratado com DMSO, foram aquecidos em banho maria fervente com 1 mL de etanol
95% e 9 mL de NaOH 1 M, por 10 minutos. Em seguida, a solugcao foi resfriada,
transferida para baldo volumétrico de 100 mL completando-se o volume com agua
destilada. Retirou-se uma aliquota de 18 mL, que foi transferida para tubo de ensaio
de 50 mL que continha 2 mL de NaOH 0,09 N. Uma aliquota de 5 mL foi transferida
para baldo volumétrico de 100 mL contendo 50 mL de agua destilada e 1 mL de
acido acético 1 M. Foram adicionados 2 mL de solucdo de iodo e o volume
completado com &agua destilada. Apos 20 minutos, realizou-se a leitura em
espectrofotometro a 620 nm. Foram realizadas curvas padrdao de amilose e

amilopectina.

4.2.2. Gomas Xantana, Carboximetilcelulose Sodica e Carragena

4.2.2.1. pH

O valor de pH das gomas em solucdo aquosa de 1,0% foi

determinado em triplicata em um potencidémetro digital (FUNAMI et al., 2005).
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4.2.2.2. Umidade

O teor de umidade foi quantificado em triplicata baseando-se na
perda de peso de amostras das gomas através do aquecimento das mesmas em
estufa a uma temperatura de 105°C por 3,0 horas (FUNAMI et al., 2005). As analises

foram realizadas em triplicata.

4.2.3. Preparagcéo das misturas amido - goma

As misturas aquosas avaliadas neste trabalho foram preparadas de
forma a se obter dispersbes com 8,0% (p/v) de solidos totais. Foram realizados treze
experimentos, sendo um constituido de 8,0% (p/v) de amido de mandioca sem
adicdo de gomas, e os demais constituidos de misturas amido e gomas (xantana,
carboximetilcelulose sddica e carragena) nas quais foram empregadas gomas nas
concentracdes de 0,15%, 0,25%; 0,35% e 0,45% (p/v) sendo o percentual final de
solidos totais (8,0% p/v) alcancado pela adicdo de amido de mandioca.

Para a preparagdo das misturas aquosas amido - goma xantana,
inicialmente fez-se a dispersdo da goma xantana em &agua destilada sob agitacao
mecanica, aquecendo-a até a temperatura de 80°C e posteriormente resfriando-a a
temperatura ambiente. Em seguida, adicionou-se o amido sob agitacdo mecanica.

Para a preparagdo das misturas aquosas amido -
carboximetilcelulose sodica e amido - carragena, inicialmente fez-se a dispersédo dos
hidrocoldides em agua destilada sob agitacdo mecanica. Ap0s a completa

dissolucéo dos hidrocoldides, adicionou-se o amido sob agitacdo mecanica.

4.2.4. Determinagédo das Propriedades de Pasta

As propriedades de pasta das misturas aquosas de amido com e

sem a adicdo de gomas foram determinadas no Rapido Visco Analisador (Rapid
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Visco Analyser) - RVA (Newport Scientifc Instruments), Sidney, Australia, segundo

Chaisawang e Suphantharika (2006).
As amostras de amido e amido - goma com 8,0% de sélidos totais

(p/v) foram preparadas em recipientes de aluminio especificos do RVA, equilibradas
a 30°C por 1min, aquecidas a 95°C numa razdo de 6°C/min, mantidas a 95°C por
5,5 min e resfriadas a 50°C numa razéao de 6°C/min. As dispersdes foram agitadas a
160 rpm durante todo o experimento.

Os resultados obtidos no RVA foram processados e analisados com
auxilio do programa Software Thermocline for Windows, verséo 2.2, de acordo com
as informacgbes contidas no manual de instrugbes do fabricante (NEWPORT
SCIENTIFIC, 1998), e usando-se o perfil de temperatura STD 2 (Standard Analysis
2).

A partir dos amilogramas obtidos do RVA, foram determinados os
parametros: temperatura de pasta (°C), viscosidade maxima, minima, de quebra,
final, tendéncia a retrogradacdo (RVU) e tempo (minutos) para se atingir o pico de
viscosidade maxima, conforme esquema apresentado na Figura 6. As analises foram

realizadas em duplicata.
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Figura 6: Perfil de viscosidade de amidos.
Fonte: NEWPORT SCIENTIFIC, 1998.
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4.2.5. Determinacé&o das Propriedades Térmicas

A determinacao das propriedades térmicas das misturas aquosas de
amido com e sem a adicdo de gomas foi realizada em um Calorimetro Diferencial de
Varredura (Differential Scanning Calorimeter) - DSC - PYRIS 1, Perkin Elmer,
Norwalk, CT, segundo proposto por Chaisawang e Suphantharika (2006).

As amostras de amido e amido - goma com 8,0% de sélidos totais
(p/v) foram preparadas conforme descrito no item 4.2.3. Para esta analise foi
utilizada agua deionizada. Foram pesados 10 = 2,0 mg das misturas em capsulas de
aluminio, e em seguida as mesmas foram seladas. As capsulas foram aquecidas a
5°C/min a uma faixa de temperatura de 20 a 90°C. Uma capsula vazia foi usada
como referéncia. As temperaturas de transi¢do (inicial, pico, final) e a entalpia de
gelatinizacdo do amido de mandioca com e sem adicdo de gomas foram calculadas
utilizando o software Pyris 1 da Perkin Elmer, EUA. As analises foram realizadas em

triplicata.

4.2.6. Determinacado do Poder de Inchamento (PI)

A determinacdo do poder de inchamento do amido com e sem a
adicdo de gomas foi realizada, em triplicata, segundo métodos propostos por
Chaisawang e Suphantharika (2005) e Mandala e Bayas (2004) com modificacdes.

Para esta andlise foi necessario reduzir o teor de solidos totais
(concentracdes amido e gomas), pois neste caso, € necessario que o amido esteja
presente em excesso de agua. As concentracbes de amido e gomas foram
reduzidas em 4,8 vezes em relacdo as concentracbes empregadas nas demais
analises.

Dispersbes de amido (1,67% - p/v) e amido - gomas nas
concentragdes de (1,64% — p/v amido e 0,031% — p/v gomas), (1,61% — p/v amido e
0,052% — p/v gomas), (1,59% — p/v amido e 0,073% — p/v gomas) e (1,57% — plv
amido e 0,094% — p/v gomas) foram colocados em tubos de centrifuga com tampa

rosqueével e aquecidos em banho com agitagdo a temperaturas entre 60 - 90°C *
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2°C por 30 minutos. ApOs 0 aquecimento, os tubos foram imediatamente imersos em
banho de agua gelada (5 = 1°C) por 5 minutos e centrifugados a 11200 g em uma
temperatura de 5°C por 15 minutos. O sobrenadante e o precipitado foram
separados e este ultimo foi pesado (peso do precipitado umido). Posteriormente, 0
sobrenadante e o precipitado foram secos em estufa com circulagdo de ar a 105°C
por 24 horas e pesados. O poder de inchamento foi calculado assumindo-se que
toda a goma adicionada permaneceu no sobrenadante. O poder de inchamento foi

determinado pela razédo entre o peso umido do precipitado e 0 seu peso seco.

4.2.7. Comportamento Reolégico Dinamico

O comportamento reoldgico dinamico dos géis de amido com e sem
adicdo de gomas foi determinado em triplicata segundo proposto por Chaisawang e
Suphantharika (2006).

Os géis obtidos do RVA foram resfriados a temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C) e posteriormente submetidos a analise reoldgica usando
um redmetro marca TA Instruments, modelo AR 2000 ex, New Castle, USA. As
amostras foram colocadas em um sistema de medida reoldgica com geometria do
tipo cone-placa (60 mm de didametro, cone com angulo de 2° e GAP de 0,62mm).
Toda a analise foi realizada a uma temperatura constante de 25°C e com uma taxa
de deformacéo constante de 0,5%. Este valor de taxa de deformacao foi adotada
com base em outros trabalhos realizados com amidos, incluindo amido de mandioca
(CHAISAWANG; SUPHANTHARIKA, 2006).

A partir desta analise foi possivel determinar os modulos de G’
(médulo elastico ou de armazenamento) e G” (médulo viscoso ou de perda) em

funcéo da frequiéncia.
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4.2.8. Morfologia dos Granulos

A morfologia dos granulos de amido e dos granulos de amido
interagidos com as gomas xantana, carboximetilcelulose sodica e carragena foi
avaliada em um Microscopio Eletronico de Varredura Modelo LEO 435 VP, Marca
ZEISS, segundo metodologia proposta por Chaisawang e Suphantharika (2006) com
modificacoes.

Neste experimento foram avaliadas a dispersdo de amido (8,0% p/v)
em agua destilada e as misturas constituidas por amido (7,75% p/v) e gomas
(0,25%p/v). A escolha desta concentracdo de goma (0,25%) foi baseada nos
resultados obtidos nas analises de propriedades de pasta, térmica, poder de
inchamento e comportamento viscoelastico em que, a partir desta concentracao ja
foi possivel obter diferencas significativas em comparacdo ao amido de mandioca
nativo (controle).

Para o preparo das amostras o amido foi inicialmente disperso em
10mL de agua destilada e/ou em 10 mL de solucdo de goma a 0,25% (p/v). Estas
misturas foram aquecidas em banho com leve agitacdo a 63°C durante 5 minutos e
em seguida adicionadas a uma solugdo 2% de agarose de igual volume (10mL).
Posteriormente, as misturas amido - solugédo de agarose e amido — goma - solugao
de agarose foram imersas em agua gelada. Para a andlise no MEV foi empregada a
Técnica do Ponto Critico de Secagem em que as amostras preparadas como
descrito acima foram fixadas com 6% de glutaraldeido em tampéo fostato 0,1M (pH
7). Apos fixacdo em glutaraldeido, as amostras foram fixadas com 2% de tetréxido
de 6smio em imidazole 0,1M (por 12 horas). Apés a fixacdo, as amostras foram
desidratadas em uma série gradual de acetona antes da secagem ao ponto critico. A
secagem em ponto critico foi feita com utilizacdo de CO,. Apds a secagem ao ponto
critico, as amostras foram montadas em suportes metalicos cilindricos (stubs) de
aluminio e recobertas com ouro. As imagens obtidas no MEV foram capturadas

numa magnificacdo de 1500X e numa voltagem de aceleracédo de 15kV.
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4.2 9. Bebida Lactea Fermentada Adicionada de Hidrocoldides

4.2.9.1. Técnica de elaboragéo da bebida lactea fermentada

A elaboracdo da bebida lactea fermentada foi realizada conforme
proposto por Rino (2004) com modificacdes.

Em testes preliminares determinou-se que a melhor concentracéo de
estabilizantes a ser empregada, de forma a obter bebidas lacteas sem separacao de
fases, floculacdo ou sinérese era cerca de 0,3%.

Foram efetuados nove processamentos de bebidas Ilacteas

fermentadas adicionadas de hidrocolbdides, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Varidveis e niveis utilizados na preparagdo das bebidas lacteas

fermentadas.
Experimento Amido (%) Xantana (%) CMC (%) Carragena (%)
1 0,3
2 0,3
3 0,3
4 0,025
5 0,2906 0,0094
6 0,2906 0,0094
7 0,2906 0,0094
8 0,2869 0,0131
9 0,2831 0,0169

CMC: Carboximetilcelulose Sédica.

Para a produgdo da bebida lactea fermentada (Figura 7) foi
empregada uma mistura de leite em po integral e concentrado protéico de soro (CPS
35%) na proporcédo 3:2, em quantidade suficiente para obter 9% de solidos totais
apos reconstituicdo, a qual foi adicionado amido de mandioca (experimento 1),
gomas (experimentos 2, 3 e 4) e misturas amido e gomas (experimentos de 5 a 9).

ApOs reconstituicdo em agua destilada, este material foi aquecido a 85°C por 15
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minutos e, em seguida, resfriado até 42°C para a adicdo de 0,5% da cultura latica
composta pelas bactérias Streptococcus thermophilus e Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus. Foi feita a incubacéo a 42°C em banho de agua com circulacdo. A
fermentacao foi interrompida quando o pH atingiu um valor préximo a 4,8, sendo a
bebida lactea resfriada até 20°C. O coagulo formado foi quebrado de maneira
padronizada em todos 0s experimentos por leve agitacédo, e em seguida, a bebida foi
resfriada a 5°C e envasada em frascos plasticos de polietileno.

A Unica bebida elaborada neste trabalho com adig&o inferior a 0,3%
de estabilizantes foi a elaborada com carragena, devido a sua habilidade de formar
gel em leite. A bebida lactea foi preparada com a adicdo de 0,025% de carragena,
por recomendacao do fornecedor da goma. Ao se adicionar 0,3% de carragena na
bebida lactea, formou-se um coagulo muito rigido impossibilitando a obtencdo de
uma bebida com caracteristica liquida, como a obtida com as demais formulagdes.

Para a elaboracado das bebidas lacteas fermentadas empregando as
misturas de amido e gomas (experimentos 5, 6 e 7) foi adicionado amido na
concentracdo de 0,2906% e gomas na concentracdo de 0,0094%. Estas
concentracdes foram proporcionais (26,67 vezes menor) as concentracdes de 7,75%
amido e 0,25% gomas, estabelecidas anteriormente, a partir de uma concentracéo
minima de goma que proporcionou mudancas nas caracteristicas do amido de
mandioca (propriedades de pasta, térmicas e reoldgicas), conforme observado nas
analises de RVA, DSC e Poder de Inchamento, que avaliaram o efeito da adi¢cdo de
gomas ao amido.

Os experimentos 8 e 9 foram propostos apos a elaboracéo dos sete
experimentos anteriores, pois apenas a bebida lactea fermentada elaborada com
goma xantana proporcionou mudancgas significativas na capacidade de retencdo de
agua. Desta forma, duas novas bebidas lacteas foram elaboradas baseando-se na
adicao de 0,2869% de amido de mandioca e 0,0131% de goma xantana e 0,2831%
de amido de mandioca e 0,0169% de goma xantana, respectivamente. Estas
concentragdes foram proporcionais (26,67 vezes menor) as concentracdes de 7,65%
amido e 0,35% goma xantana e 7,55% amido e 0,45% goma xantana,

respectivamente.
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Leite em po integral (60%) + concentrado proteico de soro (40%)
dissolvido em agua destilada (9% de sélidos totais)

U

Adicdo de amido de mandioca (experimento 1)
Adicdo de goma (experimentos 2, 3 e 4)

Adicao da mistura amido - goma (experimentos 5, 6, 7, 8 e 9)

4

Tratamento térmico (85°C / 15 min.)

U

Resfriamento (42°)

U

Adicao da cultura (0,5%)

U

Fermentacao (42°C até pH 4,8)

4

Resfriamento (20°C)

4

Quebra do coagulo

4

Resfriamento (5°C)

U

Envase e estocagem (4°C — 7°C)

Figura 7: Fluxograma do processamento da bebida lactea fermentada.

4.2.9.2. Analises fisico — quimicas da bebida lactea fermentada

4.2.9.2.1. pH

O valor de pH foi determinado em triplicata em potenciometro digital

(SILVA et al., 1997).
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4.2.9.2.2. Acidez titulavel

A determinacdo da acidez foi realizada através da titulacdo da
amostra com NaOH 0,11 molL™ em presenca do indicador fenolftaleina. O resultado
foi expresso em graus Dornic (AOAC, 1995). A analise foi realizada em triplicata.

4.2.9.2.3. Gordura

Para a determinacado do teor de gordura foi empregado o método de
Gerber, que consiste na extragcdo da gordura utilizando-se como solvente uma
solucdo de &cido sulfarico 1,825 gL™ (SILVA et al., 1997) e separacdo por

centrifugagéo. Esta andlise foi realizada em triplicata.

4.2.9.2.4. S6lidos totais

O teor de sélidos totais foi determinado, em triplicata, por secagem
em estufa a vacuo a 70° C durante 24 h, segundo método proposto por Casey,
Bradkey Jr. e Willians (1985).

4.2.9.25. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado em triplicata por incineragdo em
mufla a 550°C (AOAC, 1995).
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4.2.9.2.6. Nitrogénio total

O teor de nitrogénio foi determinado em triplicata pelo método micro-
Kjeldahl. O teor de proteina total foi calculado multiplicando-se o valor do nitrogénio
total por 6,38 (AOAC, 1997).

4.2.9.3. Comportamento Reologico

O comportamento reoldgico da bebida lactea fermentada foi
determinado utilizando-se um Redmetro de cone e placa, Modelo RVDV lll, Marca
Brookfield, Stoughton, USA.

O aumento da tensédo de cisalhamento foi obtido pelo aumento da
rotacdo, a partir da variacdo continua da velocidade angular do cone. Foram
utilizadas rotacdes de 5 a 61 rpm, com acréscimos de 2 rpm a cada 10 segundos, 1
mL de amostra e cone CP 42.

A temperatura durante a analise foi de 10°C, mantida através de
uma camisa termostatizada situada ao redor do arranjo cone e placa, em cujo
interior circula agua para aguecimento ou resfriamento.

Nesta avaliagdo foram determinados os parametros x - indice de
consisténcia (Pa s") e n - indice de comportamento do fluido (adimensional). A
descricdo do comportamento reoldgico foi feita utilizando-se o modelo reoldgico de

Ostwald - de Waele (Lei de Poténcia), com auxilio do programa Origin verséo 5.0.

4.2.9.4. Capacidade de retencéo de agua

Para determinacdo da capacidade de retencédo de agua das bebidas
lacteas fermentadas, 10 g das amostras foram submetidas a centrifugacdo de 15000
g a temperatura ambiente, segundo método proposto por Harte et al. (2003).

A analise foi realizada apds sete dias de estocagem das bebidas a
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uma temperatura de 5°C.
Para o calculo da capacidade de retencdo de agua foi utilizada a
equacao:

Peso do soro apos centrifugacéo
Peso da amostra

CRA(%) = {1— } x100

4.2.10. Analise Estatistica dos Resultados Experimentais

A anadlise de variancia (ANOVA) dos resultados experimentais foi
realizada a partir de um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com a
utilizacdo do teste de Tukey, considerando-se um nivel de significancia p<0,05,
segundo Banzatto e Kronka (2006), utilizando o programa computacional ESTAT —

Sistema para Analises Estatisticas, versao 2.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. AMIDO DE MANDIOCA

5.1.1. Composicao Centesimal

Os teores de umidade, carboidrato, proteinas, lipideos e cinzas do
amido de mandioca empregado neste trabalho encontram-se apresentados na
Tabela 2. Estes resultados condizem com os reportados na literatura e demonstram
gue o amido estava suficientemente puro para ser empregado.

O amido é composto essencialmente por polimeros de D - glicose,
mas também podem estar presentes em seus granulos componentes em
guantidades menores como proteinas, lipideos, umidade e cinzas (THOMAS;
ATWELL, 1999). Estes componentes sdo provenientes de diversas fontes tais como:
o material do interior dos amiloplastos (onde os granulos sédo formados); a
membrana limitante dos amiloplastos; o material depositado sobre a superficie dos
granulos durante a desintegracao do tecido ou pelos procedimentos de extragdo do
amido (FRANCO et al., 2001).

Amidos de raizes e tubérculos possuem baixas quantidades de
lipideos e proteinas ndo chegando a 0,1% (THOMAS; ATWELL, 1999). No que diz
respeito aos teores de umidade e cinzas, Moorthy (2002) relatou que para o amido
de mandioca estes teores variaram entre 10 a 14,8% e 0,02 a 0,49%,

respectivamente.
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Tabela 2: Composicéo centesimal do amido de mandioca.

Umidade 9,989 + 0,221
Carboidratos 89,756
Proteinas 0,103 + 0,001
Lipideos 0,067 £ 0,003
Cinzas 0,085 + 0,001

5.1.2. Teor de Amilose

Para a determinacdo do teor de amilose, a amostra foi previamente
desengordurada. De acordo com Morrison e Laignelet (1983) a amilose determinada
em amidos previamente desengordurados é denominada amilose total.

Segundo Parker e Ring (2001) a maioria dos amidos contém de 20 a
25% (p/p) de amilose. Jane et al. (1999) reportaram que o conteudo de amilose total
para o amido de mandioca foi de 17,8% enquanto Rickard, Asaoka e Blanshard
(1991) observaram valores variando entre 13,6 a 23,8%.

O teor de amilose total determinado para o amido de mandioca
empregado neste trabalho foi de 18,13% = 0,18. Este valor condiz com os resultados
relatados por Rickard, Asaoka e Blanshard (1991) e Jane et al. (1999).
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5.2. GOMAS XANTANA, CARBOXIMETILCELULOSE SODICA (CMC) E
CARRAGENA

5.2.1. Teor de Umidade e pH

Os resultados obtidos para os teores de umidade e valores de pH
das gomas estéo apresentados na Tabela 3. Os valores de pH foram determinados
na solucéo a 1,0%. Estes resultados obtidos estdo de acordo com a especificacédo

do fornecedor das referidas gomas.

Tabela 3: Teor de umidade e valor de pH das gomas xantana, carboximetilcelulose

sédica e carragena.

Goma Umidade (%) pH

Xantana 9,612 + 0,189 6,88
Carboximetilcelulose Sodica 6,350 + 0,153 7,78
Carragena 7,096 + 0,022 8,88

5.3. INTERACAO AMIDO E HIDROCOLOIDES

5.3.1. Propriedades de Pasta

Os resultados obtidos para as propriedades de pasta do amido de
mandioca com e sem adicdo das gomas xantana (GX), carboximetilcelulose sddica

(CMC) e carragena (CAR) encontram-se apresentados na Tabela 4.



50

'IS 9.JUd SJUBLIBARIYIUBIS WaJBYP OBU “BUN|OD BPED WS ‘elid] BWSBW 8p SOpINbas saiofeA

Bya'pogre

‘sejeol|dal Z ap elpaw e eluasalidal IofeA epe)d

op70'0¥8E99 2G0‘0F79°9 ,GE'0FLT'E9 5S¢ 0F,9°0ST 076G €F8S'0LT ,6G6'0%70G°28 s¢ T VF60'85¢C %G¥'0 ¥VO
602 0°0F56°G9 70'0¥05'9 LLT'TF00'€E9 559 0F¥G'0ST 1079°0FET 9T ,28'T+¥5'/8 68T TFL9'GGC %GE'0 ¥VO
46, T T'0FES'G9 ,qe00'0FEE’9 LTLTFTZ'E9 690 EFL99PT 00'TFT2'ELT 9E'TFOV'€8 6GE CFL9'9G¢C %G2'0 ¥VO
#82'0FOV'S9 o 60°0FVT'9  8T'0¥88°L9 wlV'OFSL'6PT  90'TF26'89T 9'0F98'T8  (TL'TF6L'0SC %ST'0 ¥V
,G2'0F8.°29 p70°0706°G 290'T¥80'V.L e6S TFET'L0C e, V'2¥80'8€C eG9°CFS0'EET LT GFET'TLE %G¥'0 OND
»0'0¥08'99  ,00'0¥/8'S oLL'T¥80'69 WV2'0FGZ'Z6T  W00'TFVE'GET  ,00'CTFLT'EZT  400'0F0S'8SE %SE‘0 DND
1082'0F0T'99 pPT'0706°G qTL'TF7S'89 ,90'0¥62'6.T oLL'T¥5.'82¢ pG9TFGL'0TT »CV'EF0S'6EE %S2'0 DND
45,70°'0¥8G'G9 pSO'0F¥8'S ,1'0¥G2'€9 »88'0¥8E'TIT ,9E€CFGLCTC »LL'0FET'86 -CT'E¥88'0TE %ST'0 DND
200°0F0T'TL poq00'0FFT'9 ,00'0¥80°ZY p8T'0F0E'89T ,88°'0¥G0'0TC 8T'0FTC'9CT  ,,TL'0¥GC'9¢e %S0 X9
¢GC'0F85°0L p60°0F20°9 oCV'0¥88'EY opl L' TF00'V9T V2 T¥8E90¢ ,8T°ZFET'0CT pCl'€F0S'9CE %SGE'0 XD
a70°'0¥8.'89 pogB0'0FYT'9 T OFVE VY 5, SE 0FL9'6YT pG9'CF0E'68T pEC'OFVE'GOT  ,68'CFE9' V6L %SZ'0 XD
opLT'0¥8E99 po7C'0F0T'9 »8T'0FG0'61 WEG'TFGC'SYT 610'CFGC'LGT 9E'TFT12'96 6G9'0F9t'€GC %ST'0 X9
4G2'0¥86'19 p0T‘0F08'S q7¢'0FSL0L 8T'0FET'EST 62 T+E'G9T ,90'0F.€28 oVC' TFTL'LYC 8|0.J1uo)
0goepeIbonY [euid elgand _WIUIN 091d
omertuns apotumy — ! | _ |

(NAY) 8pepIS0aSIA

‘sewoB ap oedipe was 8 Wod eodolpuew ap opiwe op vised ap sapepalidold i elaqel



51

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam os perfis de viscosidade do
amido de mandioca com e sem adicio de gomas xantana (GX),
carboximetilcelulose sédica (CMC) e carragena (CAR), respectivamente, nas
concentracgdes de 0,15%, 0,25%, 0,35% e 0,45% (p/v). Estas figuras mostram que
a adicdo de gomas ndo modificou o perfil de viscosidade do amido de mandioca,
porém houve modificagbes nos valores absolutos (viscosidade de pico, minima,

de quebra, final e tendéncia a retrogradacao) conforme apresentado na Tabela 4.

Viscosidade (RVU)
Temperatura (°C)

0 5 10 15 20

Tempo (min.)
——\/iscosidade Média Amido de Mandioca —— \/iscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,15%
—\/iscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,25% ===Viscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,35%
—"\/iscosidade Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,45%" = Temperatura

Figura 8: Perfil de viscosidade do amido de mandioca sem e com adigcdo de goma
xantana (GX) nas concentracdes de 0,15, 0,25, 0,35 e 0,45% (p/v).
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5 10 Tempo (min.) 15 20

—\/iscosidade Média Amido de Mandioca — \/iscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,15%
——\/iscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,25% === Viscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,35%
—"\/iscosidade Amido de Mandioca - Goma Xantana 0,45%" = Temperatura

Figura 9: Perfil de viscosidade do amido de mandioca sem e com adicdo de

450

carboximetilcelulose sddica (CMC) nas concentragfes de 0,15, 0,25, 0,35 e
0,45% (p/v).

425 -
400 -
375 A
350 A
325 -
300 -
275 4
250 4
225
200
175 4
150 4
125 4
100

75

50

Viscosidade (RVU)

257‘

100

Temperatura (°C)

‘ ‘ ‘ ‘ 0
5 10 15 20
Tempo (min.)

—\/iscosidade Média Amido de Mandioca —\/iscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Carragena 0,15%
—\/iscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Carragena 0,25% ====\/iscosidade Média Amido de Mandioca - Goma Caragena 0,35%
—"\/iscosidade Amido de Mandioca - Goma Carragena 0,45%" — Temperatura

Figura 10: Perfil de viscosidade do amido de mandioca sem e com adicdo de goma

carragena (CAR) nas concentracdes de 0,15, 0,25, 0,35 e 0,45% (p/v).
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Os resultados obtidos e apresentados na Tabela 4 e nas Figuras
8, 9 e 10, mostram que, em geral, as viscosidades de pico, minima, de quebra e
final do amido de mandioca foram aumentadas significativamente (p<0,05) com a
adicdo das gomas xantana e CMC, sendo a CMC o hidrocoldide responsavel
pelos maiores aumentos seguida da goma GX. Além disso, observou-se que
guanto maior a concentragcdo de goma, maiores foram o0s aumentos das
viscosidades.

A adicdao das gomas xantana e CMC proporcionou aumento
significativo (p<0,05) na viscosidade de pico do amido de mandioca enquanto que
a carragena (Figura 10) nada modificou. Estes aumentos foram observados com a
adicdo de goma xantana a partir da concentracao de 0,25% e de CMC a partir da
concentracdo de 0,15%. Resultados semelhantes aos relatados para a
viscosidade de pico foram obtidos para a viscosidade minima, porém os
aumentos proporcionados pela adicdo das gomas xantana e CMC ocorreram com
a adicdo das referidas gomas ja na concentragdo de 0,15%. No que diz respeito
as viscosidades de quebra e final do amido de mandioca, um comportamento
semelhante ao reportado para as viscosidades de pico e minima foi observado, ou
seja, a adicdo de gomas xantana e CMC aumentaram as referidas viscosidades,
exceto no caso da adicdo de 0,15% de goma xantana, e a carragena nada
modificou. Para Shi e BeMiller (2002), os aumentos na viscosidade de pasta
ocorrem em funcgéo das interacdes entre as moléculas de goma e as moléculas de
amilose e de amilopectina de baixo peso molecular solubilizadas.

De acordo com a Tabela 4, tem-se que, de um modo geral, a
adicdo das gomas proporcionou diminui¢do significativa (p<0,05) na tendéncia a
retrogradacgao, sendo os menores valores obtidos com a adi¢cdo da GX. Supde-se
gue esta reducédo na tendéncia a retrogradacdo ocorra devido a competicdo dos
hidrocoloides com as moléculas de amilose para o estabelecimento de ligacdes
intermoleculares, diminuindo assim a quantidade de ligacGes amilose - amilose
gue sdo essenciais para a ocorréncia da retrogradacéo.

A temperatura de pasta do amido de mandioca aumentou
significativamente (p<0,05) com a adicdo das gomas GX a partir da concentracao
de 0,15%, CMC a partir de 0,25% e CAR nas concentragdes de 0,35 e 0,45%,
conforme apresentado na Tabela 4, sendo os maiores aumentos provocados pela

adicdo de GX. Aumentos na temperatura de pasta também foram relatados por
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Funami et al. (2005) que avaliaram o efeito da adicdo de 0,5% de goma guar com
diferentes pesos moleculares ao amido de milho (15%) e por Weber (2005) que
estudou o efeito das gomas xantana e guar nos amidos de milho normal e ceroso.

Os resultados obtidos para as propriedades de pasta do amido de
mandioca adicionado de GX, CMC e CAR foram semelhantes aos encontrados
em outros trabalhos. Segundo Christianson et al. (1981), Lee et al. (2002), Mali et
al. (2003), Chaisawang e Suphantharika (2006) e Song et al. (2006), a adi¢éo de
gomas modifica as propriedades de pasta dos amidos aumentando as
viscosidades (pico, quebra e final) e diminuindo a tendéncia a retrogadacao.
Chaisawang e Suphantharika (2006) supdem que estas modificacdes ocorram em
funcdo do sistema amido - goma ser bifasico, com a goma localizada na fase
continua, sendo sua concentracdo aumentada quando o volume da fase acessivel
a goma é reduzido devido ao inchamento dos granulos do amido durante a
gelatinizagéo, resultando em aumento pronunciado na viscosidade da mistura.
Igoe (1982) sugere que o aumento da viscosidade, no caso da adicdo de CMC,
ocorra pelo fato desta goma apresentar um efeito sinergistico quando misturada a
polimeros n&o idnicos.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho é possivel sugerir
gue nao ocorram interacdes significativas entre o amido de mandioca e a goma
carragena. JA a goma xantana, quando adicionada, proporciona aumentos nas
viscosidades do amido de mandioca em funcdo da formacdo de pontes de
hidrogénio uma vez que as estruturas do amido de mandioca e da goma xantana
possuem quantidades significativas de grupos hidroxilas (OH). A
carboximentilcelulose quando adicionada também promove grandes aumentos
nas viscosidades do amido de mandioca, porém estes aumentos estariam mais
relacionados a sua estrutura e a sua alta capacidade de retencdo de agua do que
propriamente as interacbes entre o amido e a referida goma, uma vez que,
guando avaliado o efeito das gomas sobre a tendéncia a retrogradacéo foi
observado que a adicdo de goma xantana diminuiu significativamente a tendéncia
a retrogradacao, possivelmente pelo fato da mesma interagir com o amido
tornando a amilose indisponivel para se rearranjar durante o resfriamento do gel,
enquanto que a adicdo de carboximetilcelulose soddica ndo apresentou efeito

sobre este fendmeno, exceto na concentracédo de 0,15%.
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5.3.2. Propriedades Térmicas

Os resultados obtidos para as propriedades térmicas do amido de
mandioca com e sem adi¢cdo de gomas xantana (GX), carboximetilcelulose sédica

(CMC) e carragena (CAR) encontram-se apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Propriedades térmicas do amido de mandioca com e sem adi¢cao de

gomas.
Amostras T, (°C) T, (°C) T: (°C) AH (J/9)
Controle 55,95 + 0,50° 63,11+ 0,25° 68,96+ 0,08 10,73 + 0,20%
GX 0,15% 56,45+ 0,48  63,22+0,29° 68,99 £ 0,26 11,60 + 0,70
GX 0,25% 55,91 +£0,20°  62,84+0,17*  68,60+0,11° 12,48+ 0,50™
GX 0,35% 56,53 £ 0,26 63,27 £0,35° 69,00 £ 0,57*° 13,49 + 0,40%
GX 0,45% 56,36 £ 0,26 63,37 £0,43°  68,90+0,28 13,93 % 0,50
CMC 0,15% 56,57 + 0,62 63,06 +1,00° 69,39 £ 0,70%° 9,13 + 0,50"
CMC 0,25% 56,41+ 0,16  62,88+0,13*  68,92+0,23" 10,82 +0,10®
CMC 0,35% 56,68 + 0,23  63,32+0,09°  68,79+0,23° 10,45+ 0,20°
CMC 0,45% 57,19+0,23*  63,60+0,382 69,05+ 0,35"° 10,52 +0,30%
CAR 0,15% 56,37 £0,12*°  62,95+0,38° 69,01 £0,28°° 10,71 + 0,50%
CAR 0,25% 56,74 £ 0,06 63,02 +0,05° 69,43 +0,14* 11,06 + 0,50%
CAR 0,35% 56,68 + 0,03 63,37 +0,26° 69,72+0,13* 10,85 + 0,50®
CAR 0,45% 57,11+0,11* 6355+0,312  69,85+0,39° 10,86 + 0,20"

Cada valor representa a média de 3 replicatas.

To: Temperatura inicial de gelatinizagdo; T,: Temperatura de pico de gelatinizagdo; T+
Temperatura final de gelatinizacéo e AH: Entalpia de gelatinizacao
ab.edeyalores seguidos de mesma letra, em cada coluna, ndo diferem significativamente entre si.

No que diz respeito a temperatura inicial de gelatinizacéo (To) é
observado que ha uma diferenca significativa (p<0,05) entre o0 amido de mandioca
nativo (controle) e o amido de mandioca adicionado das gomas CMC e CAR na
concentracdo de 0,45%, porém, entre as diferentes gomas e concentracdes
empregadas nao foram observadas diferencas significativas exceto para o amido

de mandioca adicionado de GX na concentracao de 0,25%.
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O aumento da T, observado no DSC, estda de acordo com o
aumento observado na temperatura de pasta obtido no RVA, entretanto, estes
valores sdo numericamente diferentes uma vez que a temperatura de pasta indica
a temperatura onde é percebido o aumento de viscosidade e ndo a temperatura
em que ha o inchamento dos primeiros granulos. Além disso, na temperatura de
pasta foi observado aumento quando adicionado gomas independente do tipo de
goma e concentracdo empregada, jA no DSC esse aumento so6 foi significativo
guando empregado CAR e CMC na concentracéo de 0,45%.

Com relacédo a temperatura de pico (T,), a adicdo de gomas néo
proporcionou mudangas significativas, conforme apresentado na Tabela 5, n&o
sendo observado diferencas inclusive entre as diferentes gomas empregadas em
diferentes concentragoes.

A Tabela 5 mostra que, para a temperatura final (T), a adicéo de
gomas, exceto a goma CAR na concentracdo de 0,45%, nao proporcionou
mudancgas significativas quando comparado ao amido de mandioca nativo
(controle). Entre as gomas GX e CMC na concentracdo de 0,25% e CMC na
concentracdo de 0,35% ndo houve diferenca significativa, mas estas diferiram
significativamente das misturas amido — CAR nas concentra¢cdes de 0,35 e
0,45%, que apresentaram T; superiores, estas misturas, por sua vez, nao
apresentaram diferenca significativa entre si.

Resultados semelhantes aos obtidos para as temperaturas de
gelatinizacdo foram encontrados por Biliaderis et al. (1997) e Chaisawang e
Suphantharika (2006). Biliaderis et al. (1997) observaram que a adicdo de
diferentes gomas néao proporcionou mudanca significativa na temperatura de pico
dos amidos de milho e trigo, enquanto Chaisawang e Suphantharika (2006)
relataram que a adicdo das gomas (xantana e guar, na concentracdo de 0,35%)
aumentou significativamente a temperatura inicial de gelatinizacdo do amido de
mandioca (6,0%). J& Mali et al. (2003) ndo obtiveram nenhuma modificacdo
significativa nas temperaturas de gelatinizagédo (To, T, € Tr) do amido de inhame
(6,0%) quando foram adicionadas gomas guar e xantana (em concentracdes de
0,1; 0,3 e 0,5%).

No que diz respeito a entalpia de gelatinizacdo (AH), as gomas
guando adicionadas, provocaram mudancas significativas. Em geral, a adicdo de

GX proporcionou aumento da entalpia, a CMC reducao e a CAR ndo modificou
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este valor.

A adicdo de GX nas diferentes concentracdes (0,25, 0,35 e
0,45%) proporcionou aumento da entalpia do amido de mandioca. Estes
resultados foram semelhante aos obtidos por Weber (2005) e Lee et al. (2002),
gue sugerem que a entalpia esta relacionada com o grau de associacdo entre a
goma e o amido e que estas associa¢cfes reduzem a mobilidade da cadeia de
amido sendo necessaria uma maior energia térmica para promover a
gelatinizacgéo.

Ja a CMC, quando adicionada na concentracdo de 0,15%,
promoveu diminuicdo na entalpia do amido de mandioca, sugerindo que a referida
goma promova reducdo da agua disponivel causando assim, uma gelatinizagéo
parcial das regides cristalinas dos granulos de amido conforme proposto por
Biliaderis, Maurice e Vose (1980).

A CAR, assim como a CMC nas concentracdes de 0,25, 0,35 e
0,45% né&o modificaram a entalpia do amido de mandioca. Estes resultados foram
semelhantes aos obtidos por Mali et al. (2003).

Desta forma, é possivel supor que os resultados obtidos neste
trabalho onde a adicdo de goma xantana aumentou a energia térmica necessaria
para promover a gelatinizacdo (AH) ocorreram devido a interagdo entre as
moléculas do amido de mandioca e da goma xantana através de pontes de
hidrogénio o que dificultou a mobilidade dos polimeros constituintes do amido. Ja
a carboximetilcelulose sédica, na concentracdo de 0,15%, diminuiu a energia
térmica necessaria para promover a gelatinizacdo (AH); este fato ocorreu
possivelmente devido a diminuicdo da 4gua disponivel, em funcdo da estrutura e
alta capacidade de retencdo de agua da referida goma, e com esta diminuicdo
parcial da agua disponivel houve uma gelatinizacdo parcial da amilopectina
(regibes cristalinas dos granulos de amido). Novamente, assim como na analise
de propriedades de pasta a carragena hada provocou, sugerindo a ndo ocorréncia

de qualquer interagcéo entre esta goma e o amido de mandioca.
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5.3.3. Poder de Inchamento (PI)

Quando dispersdes de amido sdo aquecidas, os granulos incham
e ocorre a solubilizacdo dos polimeros do amido, os quais influenciam nas
propriedades das fases continua (matriz amilose/amilopectina) e dispersa
(grdnulos de amido). Além disso, a adicdo de hicrocoloides pode afetar o
inchamento dos granulos (MANDALA; BAYAS, 2004).

O inchamento dos granulos é influenciado pela temperatura,
onde, na medida em que é aumentada a temperatura de aquecimento, o
inchamento dos granulos também é aumentado (MANDALA; BAYAS, 2004,
SONG et al., 2006).

O Pl do amido de mandioca com e sem adicdo de gomas xantana
(GX), carboximetilcelulose sédica (CMC) e carragena (CAR) foi determinado nas
temperaturas de 60, 70, 80 e 90°C e encontra-se apresentado na Tabela 6.

Nesta analise as concentragbes de amido e gomas foram
reduzidas, proporcionalmente, quando comparadas as concentracdes
empregadas nas demais andlises. Esta reducdo foi necesséaria, pois para a
analise de poder de inchamento é necessario que o amido esteja presente em
excesso de agua.

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostraram que o Pl do
amido de mandioca com e sem adicdo de gomas foi aumentado na medida em
que foi elevada a temperatura de aquecimento. Além disso, em geral, a adigdo de
gomas GX e CMC proporcionou aumento no Pl do amido de mandioca, sendo a
CMC o hidrocoldide responsavel pelos maiores aumentos particularmente quando
empregado nas concentracfes a partir de 0,052%. J4 a CAR praticamente nao
modificou o Pl do referido amido sendo que em alguns casos, em funcao da
temperatura de aquecimento e da concentracdo empregada, promoveu a
diminuicdo do PI. Os resultados obtidos para o poder de inchamento estdo de
acordo com os obtidos para as propriedades de pasta, apresentados na Tabela 3,
onde, em termos de viscosidade, a CMC proporcionou maior aumento, seguida da
GX, sendo que a CAR nada modificou quando comparado as propriedades do

amido de mandioca nativo (controle).
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Tabela 6: Poder de Inchamento do amido de mandioca com e sem adicdo de

gomas.
Amostras 60°C 70°C 80°C 90°C
Controle 10,46 + 0,06°°  21,33+0,42°°¢ 27,75+ 0,069® 30,49 + 0,24"*
GX 0,031%  13,78+0,29°° 21,58 +0,15%¢ 28,83+0,47°® 34,80+ 0,12%%
GX 0,052% 13,49 +0,06"° 21,49 +0,25%¢ 28,10+0,74°® 36,53 + 0,33°"
GX0,073%  13,09+0,43°° 20,84 +0,15°° 30,90 + 0,96™® 36,21 +0,83°"
GX 0,094%  13,18+0,26"°  22,32+0,13°C 29,53 + 0,54°*® 36,29 + 0,35°"

CMC 0,031%
CMC 0,052%
CMC 0,073%
CMC 0,094%
CAR 0,031%
CAR 0,052%
CAR 0,073%

CAR 0,094%

10,18+ 0,12°°
13,11 £ 0,05°°
13,32+ 0,83"°
16,44+ 0,31°°
13,81+ 0,18°°
13,45+ 0,18"°
8,70 + 0,28%P

8,45+ 0,124°

20,95 + 0,18%¢
27,65+ 1,15°¢
29,53+ 0,54%°¢
28,73+ 0,68%°¢
18,73 £ 0,22°€¢
18,98 + 0,36°
18,39 £ 0,18°°

18,13 +0,57°¢

29,18 + 0,68%'®
30,33 + 0,158
31,54 + 0,378
32,92 +0,35%°
26,51 + 0,89%"°
25,55 + 0,02"®
24,57 + 0,80

23,50 + 0,21/

33,02+ 0,19°*
40,46 + 0,26"*
41,12 +0,69°*
42,83 +0,52*#
28,58 + 0,80""
29,51 + 0,49%"4
32,92 +0,73°%

31,35 + 0,094

Cada valor representa a média de 3 replicatas.
abedetshiiyalores seguidos de mesma letra, em cada coluna, nio diferem significativamente

entre si.
A B, C, D

Valores seguidos de mesma letra mindscula em uma mesma linha ndo diferem
significativamente entre si.

A 60°C observou-se, a partir da Tabela 6, que a GX aumentou
significativamente (p<0,05) o Pl do amido de mandioca a partir da concentragéo
de 0,031% nao havendo diferenca significativa entre as diferentes concentracdes
empregadas. Da mesma forma, a CMC também promoveu aumento significativo
do PI, porém apenas a partir da concentracao de 0,052% e diferentemente da GX
o aumento da concentragdo de CMC aumentou o Pl. J& a CAR promoveu
aumento significativo do Pl nas concentra¢cbes de 0,031 e 0,052%, nao havendo
diferenca significativa entres estas concentracdes, e diminuicédo significativa do PI
nas concentracdes de 0,073 e 0,094%, ndo havendo também diferenca

significativa entre estas concentragoes.
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Para a temperatura de 70°C conforme mostram os resultados
apresentados na Tabela 6, apenas a CMC promoveu aumento significativo do PI
a partir da concentracao de 0,052% e a CAR proporcionou diminui¢ao significativa
independentemente da concentracao empregada.

Quando o amido de mandioca com e sem adicdo de gomas foi
aquecido por 30 minutos a temperatura de 80°C foi observado, conforme
apresentado na Tabela 6, que a adicdo das gomas GX e CMC aumentou
significativamente o Pl do referido amido enquanto que a CAR proporcionou
diminuicdo significativa. Da mesma forma como observado na temperatura de
80°C, a 90°C as gomas GX e CMC aumentaram o Pl do amido de mandioca,
enquanto a CAR n&o modificou o Pl do referido amido quando empregada nas
concentracbes de 0,052 e 0,094% e proporcionou diminuicdo do PI quando
adicionada na concentracdo de 0,031 e aumento significativo do Pl na
concentracao de 0,073%.

Aumentos no Pl do amido proporcionados pela adicdo de gomas
como observados neste trabalho com a adicdo de GX e CMC ao amido de
mandioca também foram relatados por Mandala e Bayas (2004) com adicédo de
goma xantana ao amido de trigo e Chaisawang e Suphantharika (2006) que
avaliaram o efeito das gomas xantana e guar ao amido de mandioca. Segundo
Mandala e Bayas (2004), a goma xantana pode aprisionar os granulos de amido
gelatinizados mantendo-os bem proximos, e desta forma, € possivel aumentar as
forcas aplicadas sobre estes granulos, facilitando assim a entrada de agua e
aumentando consequentemente o inchamento destes granulos. Por outro lado,
Song et al. (2006) observaram reducdo no Pl do amido de arroz quando
adicionado das gomas gelana, guar, xantana, arabica e do exopolissacarideo
produzido por Sphingomonas chungbukensis — EPS-CB ao referido amido, efeito
este também observado neste trabalho quando foi adicionada CAR ao amido de
mandioca. Para estes autores, esta diminuicdo do poder de inchamento
proporcionada pela adicdo de gomas ocorreu em funcdo da pressdo osmoética
gerada dentro da fase continua da goma pelo inchamento do amido.

Os resultados obtidos para o Pl neste trabalho corroboram com os
resultados anteriores, sugerindo uma possivel interacdo das moléculas do amido
de mandioca e da goma xantana por pontes de hidrogénio formando assim uma

estrutura capaz de reter maior quantidade de agua; ja a carboximetilcelulose
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sodica, em funcdo da sua estrutura quimica, permitiu maior retencdo de agua,
aumentando desta forma o poder de inchamento, enquanto que com a CAR néo

houve, nas condi¢des deste experimento, qualquer interagéo.

5.3.4. Comportamento Reoldgico Dinamico

O comportamento reolégico apresentado na forma de reogramas
do amido de mandioca com e sem adicdo de gomas xantana (GX),
carboximetilcelulose sédica (CMC) e carragena (CAR) determinados em um

rebmetro oscilatorio estdo apresentados nas Figuras 11, 12 e 13,

respectivamente.
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Figura 11: Comportamento reoldgico dindmico de géis de amido de mandioca

sem e com adicdo de sem e com adicdo de goma xantana (GX) nas
concentragdes de 0,15, 0,25, 0,35 e 0,45% (p/v).
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Figura 12: Comportamento reologico dindmico de géis de amido de mandioca
sem e com adicdo de sem e com adicdo de carboximetilcelulose
sédica (CMC) nas concentragdes de 0,15, 0,25, 0,35 e 0,45% (p/v).
g &
g & °
a2 83 e
e 0 ¢ o @
e 8§40 -
e s s @
! s ! : s 8 @ @ @
tegpl ¥ o 8
I R gaééég
2]
g & 8 % % g 68"
3g88o°°
01 1 w (rad/s) 10 100
¢ G' Amido de Mandioca < G" Amido de Mandioca @ G' Amido de Mandioca - CARC 0,15% O G" Amido de Mandioca - CAR 0,15%

BG' Amido de Mandioca - CAR 0,25% OG" Amido de Mandioca - CAR 0,25% A G' Amido de Mandioca - CAR 0,35% AG" Amido de Mandioca - CAR 0,35%
©G' Amido de Mandioca - CAR 0,45% O G" Amido de Mandioca - CAR 0,45%

Figura 13: Comportamento reoldgico dindmico de géis de amido de mandioca
sem e com adicdo de sem e com adi¢cdo de carragena (CAR) nas
concentracdes de 0,15, 0,25, 0,35 e 0,45% (p/v).
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Os reogramas apresentados nas Figuras 11, 12 e 13 mostram
gue o modulo G’ foi maior que o médulo G”, que ambos foram dependentes da
freqliéncia e que os modulos G’ e G” (para um mesmo gel) ndo se interligaram ao
longo do experimento onde a frequéncia variou de 0,1 a 100rad/s. Estes
resultados foram semelhantes aos obtidos por Chaisawang e Suphantharika
(2006) e Kim e Yoo (2006). Segundo Clark e Ross Murphy (1987) e Chamberlain
e Rao (2000) este comportamento permite classificar reologicamente os géis
como géis fracos.

A adicdo das gomas GX e CMC aumentou os médulos G’ e G”
dos géis de amido de mandioca, enquanto a CAR praticamente nao os alterou,
conforme mostra a Figuras 13. Os aumentos proporcionados pela adicdo das
gomas GX e CMC variaram de 1,5 a 3,0 vezes em comparagao ao gel de amido
de mandioca nativo (controle) a medida em que a concentracdo das referidas
gomas aumentou. Chaisawang e Suphantharika (2006), em seu trabalho,
observaram que a adicdo de gomas guar e xantana (0,35%) ao amido de
mandioca aumentou em cerca de 2 vezes os valores de G’ dos géis do referido
amido. Diferentemente das gomas GX e CMC, a CAR proporcionou pequeno
aumento, de cerca de 1,3 vezes, nos valores de G’ e G” a partir da concentracéo
de 0,25%.

Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho também
foram reportados por Ahmad e Willians (2001), Liu, Eskin e Cui (2006) e Kim e
Yoo (2006), onde os valores de G’ e G” dos amidos aumentaram a medida em
gue foi aumentada a concentracdo de gomas.

O carater sélido (G") dos géis de amido de mandioca e amido de
mandioca interagidos com CAR nas concentracbes de 0,35 e 0,45% foram
semelhantes ao carater liquido (G”) dos géis de amido de mandioca adicionados
de GX e CMC nas mesmas concentragdes, conforme ilustrado nas Figuras 11, 12
e 13. Este fato também foi observado por Chaisawang e Suphantharika (2006)
guando avaliaram o efeito da adicdo de gomas xantana e guar na concentragéo

de 0,35% ao amido de mandioca.
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5.3.5. Morfologia dos Gréanulos

O objetivo desta analise foi examinar a microestrutura dos
granulos de amido de mandioca embebidos em uma matriz de gomas (GX, CMC
e CAR) usando a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A temperatura de
63°C foi escolhida por ser a menor temperatura de pico de gelatinizacao obtida
com as andlises térmicas (DSC) e ser inferior a temperatura de pasta obtida com
as analises de propriedades de pasta (RVA). Nesta temperatura existem granulos
integros, inchados e fragmentados com lixiviagdo de amilose.

Durante o inchamento do granulo iniciam-se as mudangas em sua
estrutura e estas mudancgas estédo relacionadas com a regido da curva do DSC
guando € formado o pico endotérmico. Esta fase é considerada como sendo o
estagio onde as regibes amorfas incham pela absorcdo de agua e comeca a
ocorrer o derretimento dos cristais, ou seja, da-se inicio ao processo irreversivel
de inchamento (GALLANT; BOUCHET; BALDWIN, 1997).

A Figura 14 mostra as eletromicrografias obtidas em MEV dos
granulos de amido de mandioca com e sem adi¢cao de gomas. A partir desta figura
observa-se a existéncia de granulos integros, inchados e com lixiviacdo de
amilose nas amostras de amido de mandioca com e sem adi¢cdo de gomas.

Os granulos de amido de mandioca (sem adi¢cdo de gomas) foram
visualizados de forma clara, sem nenhuma interferéncia provocada pela adicéo da
solucéo de 2% de agarose, que foi utilizada nesta analise com o intuito de permitir
a fixacdo das pastas, conforme apresentado na Figura 14(a). Nesta figura
observa-se a existéncia de granulos de amido de mandioca em que foram
preservados sua forma integra e também agregados de amilose e amilopectina
(AAA) lixiviados durante o processo inicial de gelatinizagéo.

Na mistura amido de mandioca e GX, conforme apresentado na
Figura 14(b), foi possivel observar um entrelace/envolvimento (—») entre a goma
e os granulos de amido de mandioca integros e seus agregados de amilose e
amilopectina (AAA). Este entrelace/envolvimento pode ser mantido devido a
interacdes, possivelmente pontes de hidrogénio, entre os grupos hidroxila

existentes nas estruturas quimicas do amido e da goma xantana.
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Figura 14: Eletromicrografias observados ao MEV (aumento de 1500 X) do amido de
mandioca sem (a) e com adicdo de gomas: (b) goma xantana — GX; (c)
carboximetilcelulose sédica — CMC; (d) carragena — CAR. AAA: Agregados de
amilose e amilopectina. — : Entrelaces.

Ja a Figura 14(c) mostra a mistura amido de mandioca e CMC. E
possivel observar a partir desta figura que também existe um certo
entrelace/envolimento (—) entre a goma e o amido, porém menor quando
comparado a GX como apresentado na Figura 14(b). Neste caso, observa-se que
a CMC apresenta-se de forma mais espessa e € possivel visualizar também a
existéncia de regides onde a referida goma esta parcialmente em contato com o0s
granulos de amido bem como com seus agregados de amilose e amilopectina
(AAA).

A partir da Figura 14(d), é possivel observar que a carragena nao
interage de forma alguma com os grénulos de amido de mandioca integros, bem
como com seus agregados de amilose e amilopectina, apresentando-se apenas
dispersa em um meio aquoso contendo amido de mandioca.

Em seu trabalho, Gallant, Bouchet e Baldwin (1997) reportaram

gue em estagios mais avancados do inchamento do amido de mandioca foi
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observada a solubilizacéo e lixiviagdo da amilose, que é parcialmente responsavel
pelo aumento da viscosidade na disperséo de amido.

Mandala, Palogou e Kostaropoulos (2002) avaliando a influéncia
da preparacéo e condicOes de estocagem sobre a textura de misturas de amido
de batata e goma xantana relataram que a goma xantana pode empacotar 0s
granulos de amido e formar uma rede ao redor desses granulos, atuando como
um agente de protecédo fisica contra perda da integridade do granulo na medida
em que é aplicada uma forca.

Chaisawang e Suphantharika (2006) relataram em seu trabalho
gue a maioria dos granulos de amido de mandioca nativo foi envolvido por uma
camada de goma xantana fortemente aderida a eles quando a referida goma foi
adicionada na concentracédo de 0,35% a uma suspensao de amido de mandioca
nativo (6,0%).

As eletromicrografias apresentadas na Figura 14 sustentam o0s
resultados encontrados para as propriedades de pasta, térmica e poder de
inchamento do amido de mandioca quando as gomas sao adicionadas, em que a
goma carragena (CAR) praticamente nada modifica em fungdo da inexisténcia de
interacOes entra a referida goma e o amido de mandioca. Ja a goma xantana (GX)
envolve praticamente por completo os granulos de amido, possivelmente atraves
da formacgédo de pontes de hidrogénio, e este entrelace/envolvimento promove as
modificacbes nas propriedades deste amido. A carboximetilcelusose sdédica
(CMC), por sua vez, aumenta drasticamente as viscosidades e o poder de
inchamento do amido devido a sua grande capacidade de retencdo de agua,
capacidade esta maior do que a das demais gomas, sendo esta maior retengéo
visualizada na Figura 14c onde a CMC apresenta-se de forma mais espessa

guando comparada a CAR e GX.
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5.4. BEBIDA LACTEA FERMENTADA ADICIONADA DE HIDROCOLOIDES

5.4.1. Caracterizacéao fisico-quimica da bebida lactea fermentada

Os resultados do tempo de fermentacéo, teores de soélidos totais
(%), cinzas (%), gordura (%) e proteina (%) estdo apresentados na Tabela 7. Os
valores de pH e acidez (°Dornic) das bebidas lacteas fermentadas estdo
apresentados nas Figuras 15 e 16.

O tempo de fermentagcdo variou de 215 a 270 minutos,
considerado normal para este tipo de produto. Dave e Shah (1997) obtiveram de
230 a 600 minutos de fermentag&o utilizando culturas mistas compostas de S.
thermophilus, L. bulgaricus, L. acidophilus e Bifidobacterium na fabricacdo de

iogurtes.

Tabela 7: Caracterizagdo fisico-quimica das bebidas lacteas fermentadas
elaboradas com adicdo de amido de mandioca, gomas xantana, CMC

e carragena e misturas de amido e gomas.

Experimentos  Tempo de

Sélidos Totais Cinzas Gordura Proteina
Fermentacgao
(min.) (%) (%) (%) (%)
1 Amido 215 9,483+0,097* 0,607+0,009*  1,80+0,1*  2,58+0,01°
2 GX 247 9,257+0,130™ 0,693+0,016%  1,90+0,1* 2,66+0,01™
3 CMC 250 8,972+0,124°  0,623+0,001°  1,80+0,1*  2,62+0,03°
4  CAR 210 9,140+0,138™ 0,608+0,005®  1,90+0,0°  2,63+0,06°
5 AGX1 225 9,684+0,007°  0,661+0,012°  1,80+0,1*  2,93+0,02°
6 ACMC 270 9,498+0,007** 0,593+0,012*  1,80+0,1* 2,82+0,03%
7 ACAR 250 9,114+0,069™  0,627+0,004°  1,80+0,1*  2,94+0,05%
8 AGX2 215 9,213+0,295™  0,587+0,001°  1,90+0,1*  2,41+0,03"
9 AGX3 205 9,489+0,173* 0,601+0,014*  1,80+0,0°  2,39+010°

Cada valor representa a média de 3 replicatas. GX — goma xantana; CMC — carboximetilcelulose;
CAR - carragena; AGX — mistura de amido e goma xantana; ACMC — mistura de amido e CMC;
ACAR — mistura de amido e carragena.

ab.cdeyalores seguidos de mesma letra, em uma mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si.
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Apesar da diferenga estatisticamente significativa nos teores de
solidos totais, cinzas e proteinas foram observadas apenas discretas variacdes
nos resultados de cada componente.

As bebidas lacteas foram elaboradas utilizando leite em p6 (60%)
e concentrado protéico de soro — CPS 35% (40%), com ajuste do teor de solidos
para 9,0% e utilizando leite e soro de um mesmo lote. ApOs a elaboracdo das
bebidas, os teores de sdlidos totais variaram entre 8,972 a 9,498% (Tabela 7).
Embora as bebidas tenham sido preparadas de forma a apresentar 9,0% de
solidos totais, preparadas sob o0 mesmo processamento, apresentaram variagao
entre si, provavelmente pelo aquecimento (85°C por 15 minutos) que resultou em
maior ou menor concentracdo dos solidos totais das bebidas lacteas. As
variacdes observadas nos teores de cinzas e proteinas podem ser justificadas
pelas diferencas observadas nos teores de solidos totais.

O teor de solidos totais de uma formulacéo de leites fermentados
influencia na consisténcia do produto e na aceitabilidade do consumidor
(TAMIME; ROBINSON, 1991).

Os teores de cinzas das bebidas lacteas fermentadas variaram
entre 0,587 e 0,693% (Tabela 7). As cinzas de um alimento sdo os residuos
inorganicos que permanecem apds a queima da matéria organica, que sao
transformadas em CO,, H,O, NO,. E constituida principalmente de grandes
guantidades de K, Na, Ca e Mg, pequenas quantidades de Al, Fe, Cu, Mn e Zn e
tracos de I, F e outros elementos (CECCHI, 1999). As variagdes observadas entre
algumas bebidas ocorreram em funcao das variagdes encontradas para os teores
de sdlidos totais, uma vez que as cinzas sdo juntamente com as gorduras e
proteinas, os componentes solidos de um alimento. Estes resultados foram
semelhantes aos obtidos por Thamer e Penna (2006) que avaliaram as
caracteristicas de bebidas lacteas funcionais fermentadas por probibticos e
acrescidas de prebidticos e obtiveram teores de cinzas variando de 0,53 a 0,61%,
e por Cunha et al. (2008), que avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e reologicas de bebida lactea e leite fermentado adicionados de
probidticos e encontraram teores de cinzas de 0,60 e 0,65%.

O teor de gordura das bebidas lacteas fermentadas variou de 1,80
a 1,90% (Tabela 7), sem diferenga significativa entre os experimentos (p>0,05).
Rino (2004) obteve em bebidas lacteas fermentadas 1,50% de gordura
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empregando volumes iguais de leite integral e soro, enquanto neste trabalho as
bebidas foram elaboradas empregando-se leite em poé integral e concentrado
protéico de soro (CPS 35%) na proporcdo de 60:40, respectivamente. Almeida,
Bonassi e Rocga (2001) elaborando uma bebida lactea fermentada com 40% de
soro de queijo Minas frescal e empregando uma cultura tradicional obtiveram
bebidas com teores médios de gordura de 1,83%, semelhantes aos obtidos nas
bebidas lacteas experimentais.

As bebidas lacteas fermentadas apresentaram teores médios de
proteina total entre 2,39 e 2,94% (Tabela 7), superiores ao minimo estabelecido
pela legislacéo brasileira vigente, que é de 1,2% (BRASIL, 2005).

Os valores de pH das bebidas lacteas fermentadas variaram de
4,42 a 4,66 (Figura 15). Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por
Almeida, Bonassi e Roca (2001) em bebidas lacteas elaboradas com a cultura
YC-180, constituida de Lactobacillus delbrueckii subesp. lactis, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus e Streptococcus thermophilus. Os valores de pH
mantiveram-se em torno de 4,6 (4,63, 4,56 e 4,61 para as bebidas lacteas
elaboradas com soro de queijo Minas Frescal nas propor¢cdes de 30, 40 e 50%,
respectivamente).

Na elaboracdo de derivados lacteos sdo empregadas culturas
laticas com a finalidade de, primeiramente, converter a lactose em &cido latico
promovendo uma reducdo do pH do meio, proporcionando desta forma as
condi¢cdes necessarias para a ocorréncia de inumeras reagdes bioquimicas. A
producdo de &cido latico durante a elaboracdo de leites fermentados é muito
importante, pois contribui para a desestabilizagdo das micelas de caseina e
consequentemente para a formacédo do gel, além de proporcionar o seu sabor
acido caracteristico, podendo também acentuar o aroma do produto
(MADUREIRA, 2004).

Os teores de acidez titulavel variaram de 45,40 a 54,67° Dornic,
conforme apresentado a Figura 16. De maneira geral, quanto maior a quantidade
de acidos produzidos na bebida durante o processo de fermentacdo, menor o
valor de pH do produto. E importante ressaltar que o abaixamento de pH entre
diferentes bebidas lacteas pode ndo ser acompanhado de aumentos significativos
na acidez, uma vez que, o abaixamento do pH abaixo do ponto isoelétrico da
caseina (pH 4,6) pode promover a formacdo de componentes nitrogenados
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(basicos) os quais neutralizam o acido latico. Além disso, o teor de solidos
também afeta a acidez titulavel, devido a acdo tamponante dos outros
constituintes, como proteinas, citratos, fosfatos e lactatos (TAMIME; DEETH,
1980; BRANDAO, 1987; SOUZA, 1990). Este comportamento foi observado nas
bebidas lacteas dos experimentos 5 e 6, que apresentaram os maiores teores de
solidos totais e os maiores teores de acidez. Resultados semelhantes foram
obtidos por Wolfschoon-Pombo, Granzinolli e Fernandes (1983) em iogurtes
elaborados com diferentes teores de sélidos totais, no quais o0 aumento de sdlidos

totais acompanhou o aumento da acidez titulavel.
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Figura 15: Valores médios de pH das bebidas lacteas fermentadas.
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Figura 16: Valores médios de acidez titulavel (°D) das bebidas lacteas fermentadas.

5.4.2. Comportamento Reoldgico

A Figura 17 mostra os reogramas das bebidas lacteas
fermentadas com a relacdo entre a taxa de deformagdo (y) e tensdo de
cisalhamento (t). Observa-se que as bebidas elaboradas misturando-se amido e
goma xantana (experimentos 5, 8 e 9) apresentaram comportamentos
semelhantes entre si, porém diferente dos demais obtidos para as bebidas lacteas
elaboradas com amido ou gomas isoladamente , ou misturas de amido - CMC e
amido — carragena.

Nos experimentos 5, 8 e 9, na curva ascendente, observou-se
uma reducéo inicial na tensédo de cisalhamento & medida que foi aumentada a
taxa de deformacado, seguida por um posterior aumento gradual. Esta reducao
pode ser uma possivel incompatibilidade entre o0 amido de mandioca e a goma
xantana em leite, sugerindo a formacéao de uma solucdo pseudoternaria composta

por proteinas de leite — polissacarideo - &gua (SYRBE; BAUER;
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KLOSTERMEYER, 1998), uma vez que esta incompatibilidade nao foi observada
guando avaliada a mistura de amido de mandioca e goma xantana em solucéo
aguosa. Nas demais bebidas lacteas, houve aumento gradual da tensdo de
cisalhamento a medida que foi aumentada a taxa de deformacéo.

Os parametros reoldgicos das bebidas lacteas fermentadas
apresentados na Tabela 8 foram obtidos utilizando-se o modelo da Lei da
Poténcia a partir de uma regresséo néo linear dos dados de taxa de deformacao e
tensdo de cisalhamento. O modelo da Lei da Poténcia é o modelo que permite os
ajustes mais simples, facilitando os calculos de dimensionamento de tubulagdes e
equipamentos, bem como para estimar os valores de viscosidade do produto.

Em funcdo da mudanca de comportamento das bebidas lacteas
fermentadas elaboradas a partir de misturas de amido e goma xantana
(experimentos 5, 8 e 9) quando submetidas ao cisalhamento continuo, observou-
se valores para o indice de comportamento do fluido (n) negativos, conforme
apresentado na Tabela 9. Estes valores ndo apresentam significado fisico, pois
este indice pode variar de 0 a 1, porém nunca menor que zero. Desta forma, o
modelo da Lei da Poténcia nao permitiu avaliar a curva completa da relacao entre
0 aumento da taxa de deformacao e tensdo de cisalhamento.

Em funcdo dos valores negativos de n, ndo foi possivel avaliar
estatisticamente os parametros reoldgicos das bebidas lacteas adicionadas de
amido e goma xantana juntamente com as demais, 0s quais estdo apresentados
na Tabela 8.

As moléculas de goma xantana adotam uma conformacgao
helicoidal (simples ou dupla - hélice) e podem ser descritas como hastes rigidas,
sem tendéncia para associar-se, comportando-se como um espessante. Elas
conduzem para o0 comportamento pseudoplastico ou afinamento com o
cisalhamento. Em baixas taxas de deformacéo, as hastes rigidas ndo podem girar
livremente, as moléculas adaptam uma posicdo de equilibrio, estabilizadas pelas
baixas interacdes. Este modelo é relativamente estavel até que a tensédo de
cisalhamento excede um certo valor, chamado tenséo inicial de escoamento,
depois da qual a solugcédo escoa. Uma vez alcancada a tensdao inicial, o aumento
do cisalhamento ird produzir uma orientacdo das hastes induzindo a um
decréscimo muito rapido da viscosidade, como 0 classico comportamento
pseudoplastico (SANOFI, s.d.).
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As solucbes de goma xantana apresentam comportamento
pseudoplastico, importante para liberacdo de odores volateis, maciez e estética
visual do produto (GLICKSMAN, 1982). Operagbes de bombeamento e
enchimento sado grandemente facilitadas pela pseudoplasticidade da goma
xantana. Em alguns produtos enlatados, a goma é usada ndo somente com este
propésito, mas também como substituto parcial do amido para dar mais rapida
penetracdo de calor resultando em menor perda da qualidade do produto
(SANDERSON, 1981).

A interacdo da carragena com o leite é devida a formacédo de um
complexo eletrostatico por meio da adsorcdo da «k e 1-carragenas na superficie da
micela de caseina. A formacao da rede € devida aos ions de calcio presentes.
Este envolvimento dos ions célcio ndo pode ser ignorado uma vez que ao
adicionar o calcio complexante a carragena, esta reatividade com leite é reduzida
e a forca do gel € menor (SANOFI, s.d.).

A carragena tem sido usada pela sua geleificacdo, espessamento,
estabilizacdo, emulsificacdo e propriedades de suspensdo. Devido a sua
reatividade com certas proteinas, usam-se baixas concentragfes (tipicamente
0,01 a 0,03%) em um grande numero de produtos lacteos, como leite
achocolatado, sorvetes, pudins e sucedaneos de queijo (DZIEZAK, 1991).

A propriedade que caracteriza fundamentalmente um fluido é que
ele apresenta uma capacidade de deformacéo continua quando submetido a acéo
de uma forca tangencial (tenséo de cisalhamento). Fluidos ndo Newtonianos séao
agueles que ndo apresentam uma relacdo constante entre a taxa de deformacéo
e a tenséo de cisalhamento. As bebidas lacteas fermentadas comportam-se como
fluido ndo Newtoniano, do tipo pseudoplastico (n < 1) (Tabela 8 e Figura 17) em
gue a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformacéo. Além
disso, os indices de consisténcia (K) foram maiores nas curvas ascendentes em

comparacgdo com as descendentes.
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Tabela 8: Parametros reoldgicos das bebidas lacteas fermentadas elaboradas
com adicédo de amido de mandioca, goma xantana, CMC, carragena e

misturas de amido e gomas xantana, CMC e carragena.

Experimentos Curva ascendente Curva descendente
K K
] n R? ] n R?
(Pa.s") (Pa.s")
1 Amido 15,4811 0,4059% 0,952 3,2461°  0,6673% 0,95°
: - 35,2874*  0,3088° 0,952 19,9135  0,4125¢ 0,95°
3 CMe 26,0989% 0,3814% 0,952 13,8240°  0,4963°¢ 0,952
4 CAR 9,7570°  0,3433% 0,952 7,3927¢  0,3812° 0,95°
6 ACMC 21,4298  0,3157° 0,952 4,6094%  0,5661° 0,95°
- ACAR 9,1138°  0,4699% 0,95% 6,0139* 00,5331 0,95°

Cada valor representa a média de 3 replicatas. GX — goma xantana; CMC — carboximetilcelulose;
CAR - carragena; AGX — mistura de amido e goma xantana; ACMC — mistura de amido e CMC;
ACAR — mistura de amido e carragena. K - indice de consisténcia; n - indice de comportamento do
fluido.
a b d y/alores seguidos de mesma letra, em uma mesma coluna, ndo diferem significativamente

entre si.

Tabela 9: Parametros reoldgicos das bebidas lacteas fermentadas elaboradas

com adi¢ao de misturas amido — goma xantana.

Curva ascendente Curva descendente
Experimentos K K
n R? n R?
(Pa.s") (Pa.s")
5 AGX1 173,0157 -0,2031 0,95 2,3788 0,6011 0,95
8 AGX?2 118,6463 -0,1117 0,95 2,6407 0,5890 0,95
9 AGX3 140,6759 -0,1114 0,95 4,3856 0,5341 0,95

Cada valor representa a média de 3 replicatas. AGX - mistura de amido e goma xantana, K -

indice de consisténcia; n - indice de comportamento do fluido.

A diferenca entre as curvas, com a formagdo de uma curva de
histerese, é a medida da extensdo de quebra estrutural causada pelo
cisalhamento continuo (Figura 17), quanto maior a area sob a curva, maior o
efeito tixotropico Holdsworth (1993). Observa-se que a maior histerese foi
observada para a bebida lactea elaborada apenas com a adicdo de amido, e a
medida em que foram adicionadas gomas xantana, CMC e carragena ao amido, a

histerese foi reduzida.
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A presenca de tixotropia em iogurtes foi observada por Basak e
Ramaswamy (1994) quando avaliaram simultaneamente a taxa de deformacéo e
a dependéncia do tempo de iogurtes batidos e a influéncia da adigdo de pectina e
polpa de morango, utilizando um viscosimetro rotacional.

Penna e Oliveira (1998b) avaliaram a reologia de quatro bebidas
lacteas comerciais das marcas Danone, Yoplait, Nestlé e Paulista, usando-se um
rebmetro de cilindros concéntricos. Os parametros reoldgicos foram descritos
pelos modelos de Ostwald - de Waele e de Herschel - Bulkley, nas temperaturas 5
e 25°C. As amostras apresentaram comportamento de fluido ndo Newtoniano, do
tipo pseudoplastico, com presenca de tensao inicial de escoamento e tixotropia,
como resultado da quebra estrutural. As curvas ascendentes das amostras das
bebidas lacteas das marcas Danone, Yoplait e Paulista foram melhor descritas
pelo modelo de Herschel - Bulkley, enquanto a da marca Nestlé obedeceu o
modelo de Ostwald - de Waele.

A reatividade das gomas com o leite € um importante critério na
escolha de estabilizantes em sobremesas lacteas congeladas, emulsdes de
gorduras lacteas, sorvetes, leites achocolatados, leites fermentados, bebidas
lacteas ou bases para novos produtos. A reatividade esta presente quando a
viscosidade é estatisticamente mais alta em leite do que em &agua, a iguais
concentragbes da goma. Penna e Oliveira (1997a), Penna e Oliveira (1997b) e
Penna e Oliveira (1998a) avaliaram os parametros reoldgicos do leite adicionado
de gomas carragena, guar e xantana. As solucbes de carragena em leite
apresentaram os mais elevados indices de consisténcia, seguidas pelas solucdes
de goma guar e xantana, caracterizadas por comportamento ndo Newtoniano, do
tipo pseudoplastico. As solugdes de carragena em soro apresentaram 0s maiores
indices de consisténcia, seguidas pelas solu¢cbes de goma xantana e guar, e
ainda, menos consistentes do que as solu¢cbes de goma em leite (PENNA,
OLIVEIRA, 1997a).
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5.4.3. Capacidade de Retencio de Agua

A capacidade de retencdo de 4gua (CRA) das bebidas lacteas
fermentadas variou de 19,54 a 33,70% (Figura 18). Estes valores séao
semelhantes aos observados para iogurtes adicionados de edulcorantes
avaliados por Casarotti (2008), que obteve valores de CRA variando de 26,54 a
35,03%, de 28,27 a 34,90% e de 29,0 a 31,86%, apdés 1, 14 e 28 dias de
fabricacdo, respectivamente. Entretanto, Moretti (2008) obteve maiores valores de
capacidade de retencdo de agua em iogurtes adicionados de 0,5 a 2%

concentrado protéico de soro, com variagdo de 34,55 a 43,77%.

Penna, Gurran e Barbosa - Candévas (2007) obtiveram em
iogurtes, cujo leite havia sido submetido a tratamento de alta presséo hidrostatica,
valores de capacidade de retencao de agua variando de 25,59 a 32,87%, embora
a estabilidade mecénica da rede protéica tenha sido testada sob forcas da
gravidade (15000 g) muito superiores aquelas observadas em condigcbes normais
de estocagem.

Comparando-se os dados obtidos para a capacidade de retencao
de agua das bebidas lacteas adicionadas de hidrocoléides com os obtidos para
iogurtes, observa-se que os hidrocoléides foram capazes de formar uma rede
proteina — hidrocoléide - agua nas bebidas lacteas semelhantes aquelas
observadas em iogurtes, que possuem teores de solidos totais geralmente
superiores a 14%.

A bebida lactea com menor capacidade de retencdo de agua foi a
elaborada com adigcédo de carragena. Este resultado pode estar relacionado com a
concentracdo de estabilizante, uma vez que esta bebida foi a Unica a ser
preparada com menor concentracdo de estabilizante (0,025%), quando
comparada as demais, que utilizaram 0,3%. Esta baixa concentracdo empregada

nao foi suficiente para reter o soro adicionado para a fabricagéo da bebida.
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Figura 18: Valores médios de capacidade de retencdo de agua (%) das bebidas lacteas
fermentadas.

Quando as gomas foram utilizadas isoladamente, a goma xantana
resultou em maior capacidade de retencéo de 4gua, e dentre as misturas amido e
gomas, a mistura com goma xantana também apresentou a maior capacidade de
retencdo de agua quando comparada as misturas amido — CMC ou amido —
carragena. Esta maior capacidade de retencdo pode estar relacionada com uma
possivel interacdo das moléculas do amido de mandioca e da goma xantana por
pontes de hidrogénio formando assim uma estrutura capaz de reter maior
guantidade de agua, conforme sugerido nas analises que avaliaram o efeito da
adicdo das gomas ao amido de mandioca em solucdo aquosa.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

A adicao de carragena praticamente ndo modifica as propriedades
de pasta, térmica, de poder de inchamento e comportamento viscoelastico do

amido de mandioca devido a inexisténcia de interacdes entre suas moléculas.

A goma xantana promove modificagcbes nas propriedades de
pasta (aumento da viscosidade de pico e diminuicdo na tendéncia a
retrogradacéao), térmica (aumento da entalpia), poder de inchamento e
comportamento viscoelastico (aumento dos médulos G’ e G”) devido a formacéo

de pontes de hidrogénio entre suas moléculas e os granulos de amido.

A carboximetilcelulose sbédica promove aumentos nas
viscosidades de pico, poder de inchamento e nos modulos G’ e G” e ndo modifica
a tendéncia a retrogradagdo do amido de mandioca, sugerindo que os aumentos
relatados ocorram devido a sua grande capacidade de retencédo de 4gua e nédo a

sua interacéo com o referido amido.

Os comportamentos reologicos das bebidas lacteas fermentadas
elaboradas com amido, gomas isoladamente e misturas de amido — goma CMC
ou carragena foram semelhantes entre si, porém distintos dos comportamentos

reologicos das bebidas elaboradas a partir da mistura de amido e goma xantana.

A mistura amido - goma xantana, nas bebidas Ilacteas
fermentadas, promoveu reducao inicial na tenséo de cisalhamento a medida que
foi aumentada a taxa de deformacéo seguida por um posterior aumento gradual,
sugerindo uma possivel incompatibilidade entre o amido de mandioca, goma

xantana e proteinas do leite.

Dentre as bebidas elaboradas com amido e gomas isoladamente,

a que apresentou maior capacidade de retencdo de agua foi a elaborada com
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goma xantana e dentre as misturas amido e gomas, a mistura com goma xantana
também apresentou a maior capacidade de retencdo de agua devido a possiveis
interacdes entre as moléculas do amido de mandioca e da goma xantana por
pontes de hidrogénio formando assim uma estrutura capaz de reter maior

guantidade de agua.
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