HIDROCOLOIDES

Hidrocoloides

FUNCOES E
APLICABILIDADE

Os hidrocoldides, | INTRODUCAO TABELA 1 - FONTES DE HIDROCOLOIDES
comumente chamados O termo hidrocoli. _COMERCIALVENTE IMPORTANTES
des refere-se a uma sé- AIVOIES) celulose

gomas, sao importantes
componentes da textura
dos alimentos devido

gomas exsudadas | goma arabica, goma karaya,

rie de polissacarideos e f ¢
de éarvores goma ghatti, goma tragacanto

proteinas que sio hoje
amplamente utilizados
em uma variedade de

Botanica | plantas amido, pectina, celulose

m r, goma alfarr
sementes goma guar, goma alfarroba,
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as suas propriedades
hidrofilicas. Sdo
amplamente utilizados
como aditivos alimenticios
e possuem como

funces a melhoria da
textura, retardamento da
retrogradacdo do amido,
e aumento da retengao
de umidade.As gomas
sao obtidas de uma ampla
variedade de fontes.

goma tara, goma tamarindo

setores industriais para

tubérculos

konjac manana

realizar uma série de

Algas vermelhas | agar, carragena

fungbes, como espessar | Algas
e/ou gelificar solugoes

Algas marrons alginato

aquosas, estabilizar es- | Microbiana

goma xantana, curdlana, dex-
trana, goma gelana, celulose

pumas, modificar e/ou
controlar as propriedades | Animal

gelatina, caseinato, proteina de
soro de leite, quitosana

de fluxo e a textura dos
alimentos liquidos e das bebidas, inibir a
formacao de cristais de gelo e de agticar
e controlar a liberagio de sabores, assim
como modificar as propriedades de
deformacgéo de produtos semi-solidos.

Os hidrocoléides comercialmente
importantes e sua origem sao apresen-
tados na Tabela 1.

Nos tiltimos 15 anos a utiliza¢ao de
hidrocol6ides pela inddstria alimenticia,

ao desenvolvimento de alimentos com
fibras e com baixo teor de gordura. Em
particular, numerosos ingredientes a
base de hidrocoléides foram desenvol-
vidos especificamente para utilizagao
como substitutos de gordura em pro-
dutos alimenticios. As caracteristicas
de funcionalidade dos principais hidro-
coloides sio apresentadas na Tabela 2.

A escolha de um hidrocoléide é

propriedades fisicas quando em
solugio, resultando em solugoes
de alta viscosidade ou criando
redes intermoleculares coesivas.
Nesses casos, o conhecimento
do comportamento reol6gico
das solugoes de polissacarideos
¢ de fundamental importancia
no projeto, na avaliagio e na
modelagem de processos. Além
disso, as propriedades reoldgicas
também sdo um indicador da
qualidade do produto e desem-
penham um papel fundamental
na andlise das condic¢oes de
escoamento em processos ali-

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DE FUNCIONALIDADE
DOS HIDROCOLOIDES

Hidrocoléide

Principal funcao

Agar

Agente de gelificagéo

Algas euchema processadas

Agente de gelificagdo

Alginato

Agente de gelificagéo

Alginato propilenoglicol

Emulsificante e estabilizante de
espuma

Amido

Espessante e agente de gelificacao

Amido (modificado)

Espessante e agente de gelificacado

Carboximetilcelulose

Espessante

Carragena

Agente de gelificagdo

Celulose microcristalina

Espessante e agente de gelificacao

Gelatina

Agente de gelificagd@o

Goma arabica

Emulsificante

copicas do sistema, incluindo
a reologia. Muitos desses pa-
rimetros moleculares estao
correlacionados, outros devem
ser combinados com fatores
externos, como por exemplo,
as caracteristicas do meio
solvente. Essas caracteristicas
irdo, posteriormente, exercer
influéncia sobre a conformagao
adotada pela macromolécula
no sistema, assim como sobre
a possibilidade de formacgao de
estruturas supramoleculares.
Em outras palavras, mudangas
na forga i6nica, na temperatu-

Muitas sdao obtidas de | em particular, cresceu muito. Mesmo  feita em fung¢do das caracteristicas menticios, como pasteurizagao, EZ:: ::::mba E:g::z:::: ra ou em outros parametros
PI antas, tais como alga s, grlfcf(;‘flgzzil:;r{lente presen(ties apeils/ls 'fugciona.isd deselja?as, mas é também evaporagao e secagem. » Goma karaya Espessante do solventg 1_)0dem induzir' a
¢oes menores do que 1%,  influenciada pelo fator prego e regula- O comportamento reolGgico EE—— E—— uma transi¢ao conformacio-
sementes e exsudados | podem ter uma influéneia significativa  ridade no fornecimento. dos materiais, especialmente = g £ P nal, modificando a resisténcia @
de 4rvores; outras sio sobre as propriedades texturais e orga- de sistemas de polissacarideos, H;T:XT;:::;MOSE E:g::z:::: o emulsificante hidrodinimica da macromo- 'E
nolépticas dos produtos alimenticios, ASPECTOS GERAIS pode ser afetado por uma sé- - lécula ao escoamento. Além w
produtos da biossintese | comoa gomaxantana como espessante. SOBRE A REOLOGIA DOS rie de fatores, principalmente | Metilcelulose Enge;isf?::;'azmUIs'f'cante ¢ agente disso, se a concentragdo do E
microbiana; e outras, As mudangas no estllg de‘ Vlda_. mo-  LIDROCOLOIDES aflulees relacionados as caracte- [ oo g e polimero f'or _suﬁelent?ment? 9
) . ] derno, a crescente conscientizagio da risticas moleculares e supra- Pectina (baixa metoxi] Agente de gelificago alta, as variagOes descritas aci- 3
ainda, sao pI‘Od uzidas pPoOr | relagio entre dieta e satde, e as novas A grande maioria das aplica¢oes de moleculares. A nivel molecular, ma podem promover mudangas v
modifica cBes quimi cas dos tecnologias de processamento levaram  polissacarideos na indistria alimenticia a cadeia polimérica principal e suas  eventual presenga de grupos ionizd-  estruturais a um nivel supramolecular g
a um rapido aumento no consumo de  estd associada a capacidade que eles pos- caracteristicas relacionadas, tais como  veis, representam o papel principal na e, consequentemente, modificar o com- E
polissacarideos naturais. | refei¢oes prontas, novos alimentos e  suem de alterar, drasticamente, as suas comprimento em solucgao, forma e  determinagao das propriedades macros-  portamento reoldgico. <
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Os polissacarideos em solugdes
diluidas encontram-se na forma de
espirais desordenadas e aleatdrias, cuja
forma flutua continuamente através
do movimento browniano. As proprie-
dades apresentadas por essas solugoes
estao associadas ao grau de ocupagio
do espago pelo polimero. Sob baixas
concentragdes, a solu¢ao é formada
por ilhas de espirais que estio bem
separadas umas das outras e completa-
mente livres para se movimentarem de
forma independente. Com o aumento
da concentragdo, entretanto, as espi-
rais comegam a se tocar e pode haver a
formagéo de moléculas adicionais pela
sobreposi¢do ou pela acomodagio de
uma espiral na outra. Com a formagao
dessas sobreposigoes, as cadeias indivi-
duais poderdo se movimentar somente
pelo processo de contorcio através da
rede emaranhada de cadeias vizinhas. O
inicio do processo de sobreposigao das
espirais é determinado por dois fatores:
o niimero de cadeias presentes (propor-
cional a concentragio) e o volume que
cada uma ocupa (associado ao peso
molecular).

Um parametro conveniente para a
caracterizagdo do volume das espirais
¢ a viscosidade intrinseca ou o niimero
limite de viscosidade (M) que mede o
aumento fracional na viscosidade por
unidade de concentragio de cadeias
isoladas. Para qualquer polissacarideo
especifico, a viscosidade intrinseca
aumenta com o peso molecular (M) de
acordo com a relagdo de Mark-Houwink,
como mostra a Equagio 1, onde os pa-
rametros K e a variam de um sistema
para o outro e devem ser determinados
experimentalmente.

EQUACAO I -VARIACAO DOS
PARAMETROS DE UM SISTEMA PARA O
OUTRO

nzKM“

A viscosidade intrinseca é determi-
nada, experimentalmente, através da
medigio da viscosidade das solugdes sob
concentragoes muito baixas (c). Deno-
tando as viscosidades da solugio e do
solvente comone (1), respectivamente,
(M) ¢ definida formalmente pelas rela-
¢oes apresentadas nas Equagoes 2,3 e 4

EQUACAO 2 - VISCOSIDADE RELATIVA
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EQUACAO 3 - VISCOSIDADE ESPECIFICA
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EQUACAO 4 - VISCOSIDADE INTRINSECA
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A transi¢do de uma solugao diluida
de espirais com movimentos livres ¢ in-
dependentes para uma rede emaranhada
é acompanhada por uma mudan¢a mui-
to marcada na dependéncia da viscosi-
dade da solugdo com a concentragio.
Sob concentragoes inferiores ao inicio
da sobreposi¢io das espirais, a viscosi-
dade especifica é, aproximadamente,
proporcional a ¢, ;. Sob concentragoes
mais elevadas, onde as cadeias estao
emaranhadas, as viscosidades aumen-
tam mais rapidamente com o aumento
da concentragdo, variando aproximada-
mente com ¢, ;.

A concentragao em que a sobrepo-
si¢do das espirais comega a ocorrer é
referida como concentragio critica (¢*).
O volume das espirais pode variar, larga-
mente, de uma amostra para outra, ha-
vendo uma variagao correspondente no
valor de ¢*. Em solugoes diluidas, abaixo
do inicio da sobreposi¢io (¢ < c¢¥),
as viscosidades mostram apenas uma
pequena dependéncia com a taxa de
deformacao, devido ao fato de as espi-
rais individuais estarem sendo esticadas
pelo escoamento e oferecendo menor
resisténcia a0 movimento. No entanto,
quando ¢ > ¢*, em geral, as solugdes
comegam a apresentar caracteristicas
pseudoplasticas.

Muitos estudos revelam que a depen-
déncia da viscosidade especifica com a
concentra¢do mostra duas regioes de
comportamento de lei da poténcia, sen-
do uma de cada lado da concentragio
critica. Os valores da poténcia para as

duas regioes para diferentes biopolime-
ros lineares (goma guar, goma locusta,
alginato) tém sido apresentados na faixa
de 1,1 a 1,4 na regido diluida e de 3,5
a 5,1, na regiao concentrada. Para a
maltodextrina, os autores encontraram
um valor de 1,4, naregido diluida, e 4,7,
para altas concentragoes.

Os valores das concentragdes criti-
cas variam muito entre os biopolimeros.

Para que a solugido de polissacari-
deos comece a escoar, os emaranhados
intermoleculares devem ser separados.
Quando as solugoes sio cisalhadas por
baixas taxas de deformagao, ha tempo
suficiente para que novos emaranha-
dos se formem entre diferentes pares
de cadeias. Dessa maneira, a densidade
de interligacdo global da rede perma-
nece constante e a viscosidade da solu-
¢40 também permanece constante em
um valor maximo fixo - a viscosidade
de cisalhamento zero (o). Sob taxas
de deformacgdo mais elevadas, entre-
tanto, onde a taxa de reagrupamento
cai através da taxa de separacgao dos
emaranhados existentes, a extensio
de agrupamento-desagrupamento
diminui, progressivamente, com o
aumento da taxa de deformagio e a
viscosidade cai, tipicamente, por duas
ou trés ordens de magnitude através
da faixa de taxa de deformacao de
importancia prética.

Nio obstante, diferentes solucoes
de polissacarideos apresentam diferen-
tes valores de viscosidade méxima a
taxa de deformacao zero, e diferentes
valores de taxa de deformacgdo para a
qual a solugao comega a escoar, todas
elas apresentam uma forma geral de
comportamento pseudoplastico.

Além da concentragao, a viscosidade
de solugoes de polissacarideos também
¢é significativamente afetada por varia-
veis como taxa de deformagio, tempera-
tura, tensdo e tempo de cisalhamento.

A temperatura tem uma importante
influéncia sobre o comportamento de
escoamento de solugdes de hidroco-
16ides. Uma vez que diferentes tem-
peraturas sdo encontradas durante o
processamento de hidrocoldides, suas
propriedades reoldgicas devem ser
estudadas em fun¢do da temperatura.

As solugoes de gomas, geralmente,
sdo fluidos ndao-newtonianos com com-

portamento pseudoplastico. Diversos
modelos tém sido aplicados para des-
crever o comportamento reoldgico de
solugoes de hidrocoléides, por exem-
plo, modelos lineares (newtoniano ou
Bingham), lei da poténcia (Ostwald-
de-Waele), lei da poténcia com tensio
residual (Herschel- Bulkley) e o modelo
de Casson. Dentre esses, o da lei da
poténcia € talvez o mais utilizado para
fluidos nao-newtonianos e é, extensiva-
mente, utilizado para descrever as pro-
priedades de escoamento de liquidos,
tanto em analises tedricas, quanto em
aplicagoes priticas da engenharia. As
solugbes de hidrocoldides também po-
dem apresentar propriedades reoldgicas
dependentes do tempo, principalmente,
a tixotropia.

A viscosidade de suspensoes densas
é, fortemente, influenciada pelo arranjo
das particulas em grandes fra¢oes volu-
métricas. A maior parte dessas suspen-
soes s6 escoa quando a sua estrutura,
que consiste de uma rede que previne
o0 escoamento, tiver sido degradada por
uma tensao elevada o suficiente, a ten-
s8d0 residual. Em uma curva de tensao
versus taxa de deformagdo de um mate-
rial que apresenta tensao residual, a ten-
sd0 aumenta, incialmente, de uma ma-
neira quase linear (tensao proporcional
a deformagao), confirmando a natureza
elastica do material abaixo da tensdo
residual. A inclinagao da curva comega
a decrescer no limite de reversibilidade
do material (tenséo residual limite elas-
tica), na qual o comportamento plastico
ou nao-linear é observado, até atingir
um maximo (tenséo residual estética),
apés a qual a resposta do material
passa a ser como a de um liquido. O
platd de tensao para altas deformagoes
é referido como tenséo residual dina-
mica, que é equivalente a tensao da
taxa de deformagio zero
extrapolada nas curvas
de tensido versus
taxa de

deformacdo, assim como a tensio resi-
dual, que aparece como um parimetro
do material em modelos constitutivos.

COMPORTAMENTO
REOLOGICO DE
POLISSACARIDEOS
UTILIZADOS NA
INDUSTRIA DE
ALIMENTOS

Para que seja possivel definir qual o
melhor polissacarideo a ser empregado
na produ¢ao de um determinado ali-
mento, deve-se estabelecer, em primeiro
lugar, quais sdo os atributos fisicos e
sensoriais desejaveis. Em segundo lugar,
devem ser conhecidas as condigoes
de processamento e de armazenagem
desse produto. Considerando-se esses
aspectos, ¢ preciso conhecer as pro-
priedades dos polissacarideos existentes
e como eles se comportam quando
submetidos as condigoes de proces-
samento e armazenagem do produto,
considerando, ainda, a intera¢io com
os ingredientes da formulagao.

O comportamento reoldgico de
solugoes de polissacarideos é um dos
mais importantes, pois esta fortemente
associado a estrutura molecular dos
ingredientes e o seu conhecimento ¢é
fundamental para o dimensionamento
das condicoes de processo e avaliagio
da qualidade do produto final.

Existem muitos estudos sobre esses
comportamentos reolGgicos especiticos
e, a seguir, apresentamos alguns deles.

Em um estudo do efeito da concen-
tracao e da temperatura sobre a gelati-
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nizagio de solugoes de maltodextrina,
através de medidas de viscosidade, foi
observado que em temperatura de 60°C,
as solugbes apresentaram um compor-
tamento newtoniano dentro da faixa de
concentragoes estudada (1% a 40%).
Através da determinag¢do do compor-
tamento da viscosidade especifica em
fung¢io da concentragdo, conseguiu-se
visualizar a concentragdo critica das
solucoes, que foi estimada em 17%. A
maior parte dos polimeros apresenta
um comportamento pseudoplastico
em solugdes que se encontrem acima
da concentragio critica, devido a desa-
gregagio e orientagio das cadeias sob
tensoes elevadas. No entanto, no caso
das solugoes de maltodextrina prepa-
radas acima de c¢*, o comportamento
newtoniano ainda foi observado. Esse
fato pode ser relacionado a estrutura ra-
mificada da amilopectina e a polidisper-
sidade no peso molecular da amostra.
Em outro estudo, acompanhou-se
as propriedades reoldgicas de diversos
hidrocoldides (carragenana, pecti-
na, gelatina, amido e xantana) sob
diferentes concentragoes (1% a 6%,
dependendo do tipo de hidrocoloide)
e de temperaturas (20°C, 40°C, 60°C ¢
80°C). O estudo confirmou a existéncia
de uma dependéncia das caracteristi-
cas reolGgicas com a concentragio e a
temperatura, que variou de um hidro-
coloide para o outro. De acordo com as
observagoes, elevadas concentragoes
de gomas resultam em um aumento
nas viscosidades newtoniana e aparen-
te, ao passo que elevadas temperaturas
provocam reducdo nelas. A gelatina,
que € uma proteina, apresenta um com-
portamento claramente newtoniano,
enquanto que os demais apresentam
comportamento nao-newtoniano de
fluidos pseudoplasticos. As curvas de
escoamento do amido e da pectina
podem ser representadas
pelo modelo da lei da po-
téncia, em todas as
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temperaturas e concentragoes.

Para todos os hidrocol6ides, a pseudo-
plasticidade aumentou com o aumento
da concentragdo, caracterizada por
um decréscimo no indice de compor-
tamento. Contrariamente, os hidroco-
l6ides apresentaram uma redugdo na
pseudoplasticidade com o aumento da
temperatura. O indice de consisténcia,
por sua vez, aumentou com o aumento
da concentragio e com a redugdo da
temperatura, indicando um aumento
na viscosidade aparente. Comparati-
vamente, a goma xantana foi a mais
pseudoplastica ¢ a menos dependente
da temperatura, ao passo que a pectina
teve o comportamento mais proximo
do newtoniano. A carragenana foi a
mais afetada pela temperatura e exibiu
uma elevada tensio residual sob baixas
temperaturas.

Observou-se, ainda, a existéncia de
uma tensdo residual nas solugoes de
goma xantana, em todas as condi¢oes
experimentais, ¢ nas de goma carrage-
nana, para as concentragoes de 2% e 3%
a temperatura de 20°C. Por essa razao,
0 comportamento reolégico dessas
solugoes foi representado pelo modelo
de Herschel-Bulkley. O aumento da
concentragdo das solucoes ¢ a redugio
da temperatura de medida provocaram
o aumento da tensdo residual. Esse
estudo ressaltou que a tensdo residual
¢ uma propriedade desejavel em gomas
por auxiliar na manutencio de diversos
ingredientes utilizados na formulacao
de alimentos, em seus devidos lugares.

Solucoes de goma com valores eleva-
dos de m, ou seja, com comportamento
altamente pseudoplasticos, tendem a
apresentar uma sensagao de viscosidade
na boca. Desse modo, quando caracte-
risticas de elevada viscosidade e um
bom mouthfeel sio desejaveis em uma
formulagao, a escolha deve ser de um
sistema de gomas que possua um com-
portamento altamente pseudopléstico.

Outro trabalho de pesquisa estudou
aviscosidade de solugoes de goma locus-
ta em fun¢ao da taxa de deformacao, da
concentragdo da soluc¢ao, da temperatu-
ra de solubilizagio e da temperatura de
medida. De acordo com os resultados, as
solugbes apresentaram comportamento
pseudoplastico e um decréscimo na
viscosidade com o aumento da tempe-

ratura de medida. A temperatura de
solubilizagio teve forte influéncia sobre
a viscosidade aparente das solugoes,
havendo um aumento na viscosidade
aparente com o aumento da temperatu-
ra de dissolugao. Esse comportamento
foi atribuido a diferenga no peso mole-
cular e na extensio e/ou regularidade
de ramificacdo das moléculas que se
dissolvem as diferentes temperaturas,
provocando uma variagdo na razio ga-
lactose/manose da solugio. O aumento
da temperatura de solubilizagdo provoca
a dissolugio de moléculas de peso mole-
cular mais elevado e uma menor raziao
entre galactose e manose, o que provoca
um aumento na viscosidade da solugéo.
No entanto, observou-se que, quando a
temperatura de dissolucéo atingiu 80°C,
houve uma inversao no comportamento
daviscosidade, que foi atribuida a degra-
dagdo térmica das moléculas em solugio
ou a um enfraquecimento ou quebra das
ligacoes intermoleculares.

Em outra pesquisa comparou-se as
propriedades reoldgicas da goma guar e
goma arabica com as de polissacarideos
elaborados a partir da fermentagido de
culturas celulares de plantas. Todos
os polissacarideos apresentaram com-
portamento reolégico nao-newtoniano
muito pseudoplastico, porém os polis-
sacarideos fermentados apresentaram
maior dependéncia com as condicoes
de temperatura e pH. De acordo com a
pesquisa, as solug¢oes de goma guar nio
apresentaram dependéncia da viscosida-
de com a temperatura. Isso indica que
o polimero é formado por estruturas
rigidas ou que a concentracao eletroli-
tica é elevada o suficiente para que os
efeitos da temperatura e do pH sejam
ocultados. Observou-se ainda uma inver-
sd0 no comportamento da viscosidade
aparente com a temperatura, em fung¢io
da taxa de deformacgao nas solugoes
de goma arabica e de polissacarideos
fermentados, como mostra a Figura 1.
Os dados apresentados correspondem
a uma solu¢iao de goma ardbica 20%
(peso/volume) sob vérias temperaturas.
Analisando-se a Figura 1, nota-se que ha
uma intersec¢ao de um estado de alta
viscosidade para um estado de viscosi-
dade relativamente baixa sob altas taxas
de deformacgdo. A goma arabica é consi-
derada como um hidrocoléide compacto

e ramificado. No entanto, como mostra
0 comportamento de intersecgio, as
moléculas, ainda, devem estar aptas a
sofrer alteragoes conformacionais no
campo de cisalhamento. As curvas se
cruzam a uma taxa de deformagio de
aproximadamente 551, Deve-se obser-
var que o comportamento pseudoplas-
tico é observado para siswtemas coloi-
dais de esferas rigidas com alta fra¢do
volumétrica. Esse comportamento foi
atribuido a reorganizagoes estruturais
das suspensoes.

Muitos estudos tém sido desenvolvi-
dos sobre a interagio entre diferentes
polissacarideos, avaliando o sinergismo
das misturas, o aumento provocado na
viscosidade das solugoes e a habilidade
de formacio de géis.

Ja em 1999, Felix Garcia-Ochoa
e José A. Casa, autoridades em goma
xantana, estudaram a viscosidade da
mistura de gomas xantana e locusta
¢ observaram que quando as solugoes
sdo misturadas, ocorre um aumento
dramatico na viscosidade, muito maior
do que a viscosidade combinada das
solugoes individuais dos polissacarideos.
Os autores avaliaram a influéncia da
concentracio total de polissacarideos,
da razdo entre gomas xantana e locusta
e da temperatura de dissolugédo sobre o
comportamento reologico da mistura. O
aumento na viscosidade da solugao foi
atribuido a interagdo entre as moléculas
das gomas xantana e locusta, que ocorre
entre as cadeias laterais das moléculas
de goma xantana e a cadeia principal da
goma locusta. A estrutura das moléculas
das gomas xantana e locusta em solugio
tem grande influéncia sobre a viscosida-

FIGURA | - COMPORTAMENTO DA
VISCOSIDADE EM FUNCAO DA TAXA
DE DEFORMACAO PARA SOLUCAO DE
GOMA ARABICA 20% (PESO/VOLUME)
SOB DIFERENTES TEMPERATURAS
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de final da solugao. A conformacio da
molécula da goma xantana muda com
o aumento da temperatura, passando
de uma estrutura ordenada para uma
desordenada. A composi¢ao da goma
locusta, por sua vez, muda com a tem-
peratura de dissolu¢do, havendo uma re-
dugio na razao galactose/manose com
o aumento da temperatura, de modo
que regides mais lisas (sem os radicais

Goma ardbica

de galactose) estio predominantemente
dissolvidas. Essas condigoes favorecem
ainteragao entre as gomas, provocando
0 aumento na viscosidade.

Um outro estudo do comportamen-
to reoldgico de misturas de gomas
(xantana, guar e alginato) com salep
foi realizado pelos pesquisadores turcos
Ahmed Kayacier et Mahmut Dogan,
com a finalidade de se avaliar a sinergia
entre os componentes. O salep é um
ingrediente alimenticio obtido através
da moagem de tubérculos secos de
orquidea selvagem, extensivamente,
utilizado na Turquia para a produgio
de sorvetes ¢ de uma bebida quente.
Em sua composi¢do basica, o salep
contém glucomanose ¢ amido, de for-

ma que, além de conferir ao produto
0 aroma ¢ o sabor desejados, também
atua como espessante ¢ estabilizante.
Todas as solugbes avaliadas apresen-
taram um comportamento reoldgico
nao-newtoniano pseudoplastico que foi
descrito pelo modelo de lei da poténcia.
Os autores observaram um aumento
na viscosidade aparente das solugoes
com o aumento da concentra¢do das

gomas ¢ de salep. A goma guar, parti-
cularmente, sob altas concentragoes,
foi a que apresentou um melhor efeito
sinérgico com o salep, caracterizado
por um aumento na viscosidade. Dessa
forma, os autores concluiram que o uso
combinado de salep ¢ goma guar pode
auxiliar na obtengdo da consisténcia
desejada em formulagoes de alimentos,
utilizando-se uma menor quantidade de
espessantes.

Alberto Tecante e Jean-Louis Dou-
blier (1999) estudaram o compor-
tamento reolégico de misturas do
amido de milho ceroso (CWCS) ¢ goma
Kk-carragenana, com adicao de cloreto de
potdssio, e observaram que a presenga
da goma e de KCl nas solugdes de amido

HIDROCOLOIDES

tiveram um efeito notével sobre a visco-
sidade e sobre o seu comportamento re-
ologico. As solugdes apresentaram com-
portamento nio newtoniano pseudo-
plastico. Os autores observaram um
aumento na viscosidade, quando o
KCI néo foi adicionado para todas as
concentragoes de amido avaliadas (0%,
2%, 3% e 4%), sendo que, quanto maior
a concentragao de amido, maior foi o

aumento observado.

Jeanny Zimeri e Jozef L. Kokini
(2003) estudaram as propriedades
reolégicas de sistemas combinados
de inulina e amido de milho ceroso
como um modelo de interag¢do entre
carboidratos em alimentos. Os autores
observaram uma forte dependéncia da
viscosidade com o comportamento de
fases e da microestrutura dos sistemas.
Todas as amostras apresentaram um
comportamento pseudoplastico, sendo
que as misturas com elevadas concentra-
¢oes de inulina (30% a 40%) mostraram
uma tensao residual caracterizada pelo
ajuste dos dados experimentais pelo mo-
delo de Herschel-Bulkley. As curvas de
escoamento também tiveram um bom
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ajuste pelo modelo de Carreau, que foi
utilizado para estimar a viscosidade 1.

Em sistemas combinados de inu-
lina e amido de milho ceroso (WMS),
a concentragido de inulina teve forte
influéncia sobre as propriedades reo-
l6gicas da mistura. Zimeri & Kokini
(2003) observaram a existéncia de uma
concentragio critica de inulina, abaixo
da qual o sistema se comporta como
um sistema continuo de WMS com a
inulina, sendo a fase dispersa. Para va-
lores acima de ¢*, no entanto, o sistema
passa a se comportar como um sistema
continuo de inulina, com o WMS como
fase dispersa.

Paoletti et. al. (2001) estudou o
comportamento reoldgico de misturas
de inulina com gomas locusta, carrage-
nana, guar ¢ com alginato, preparadas
com 25% de inulina ¢ 1% das gomas e
analisadas a temperatura de 20°C. A
mistura de inulina com goma locusta
foi a que apresentou o maior sinergismo
entre os componentes, caracterizado
por uma alteragao no comportamento
reol6gico de newtoniano para pseudo-
plastico e por um aumento na tensio
residual de 0,41 para 3,27Pa, com a
adig¢ao de inulina ao gel de goma locusta
1%. Por outro lado, a mistura de inulina
com goma carragenana nio alterou o
comportamento reolégico do gel de
carragenana 1%.

A influéncia da adi¢ao de amidos hi-
drolisados e modificados, em diferentes
concentragdes, sobre 0 comportamento
reoldgico de solugoes de inulina mos-
trou que a adi¢do dos amidos provocou
um aumento na viscosidade aparente
das solugoes, porém, ndo alterou o com-
portamento reoldgico das solugoes, que
foi de fluido ndo- newtoniano pseudo-

FIGURA 2 - COMPARACAO QUALITATIVA
DAS TEXTURAS DE GEIS PRODUZIDOS
POR DIFERENTES HIDROCOLOIDES

low acyl gallan gum agar
K-camagoenan
high "G’ alginite
x HM + LM peetin
gelatsn Tigh "M akginate
1- Eatrageenan
wanthan/l BG high acyl geitan gum

plastico, representado pelo modelo de
lei da poténcia. A adi¢io dos amidos pro-
vocou uma redugio no indice de consis-
téncia da solugio de inulina, provocando
uma redu¢ido na pseudoplasticidade.
Um aumento na fragilidade é geral-
mente acompanhado por um aumento
na tendéncia de se submeter a sinérese,
sendo atribuida a um aumento do grau
de agregacao das cadeias moleculares.

COMBINACOES
SINERGICAS DE
HIDROCOLOIDES

As misturas de hidrocoldides sio
comumente utilizadas para conferir
caracteristicas reologicas melhores
ou novas, aos produtos alimenticios,
sendo também utilizadas como um in-
centivo adicional a redugio dos custos.
Exemplos classicos incluem a adigdo de
goma alfarroba e carragena kappa para
produgio de géis mais suaves e mais
transparentes, bem como a adigio de
goma alfarroba a goma xantana para
induzir a formagao de gel. A natureza
da sinergia pode ser devido a associagio,
ou a nao associac¢do, das moléculas dos
diferentes hidrocoléides utilizados. Os
varios efeitos que podem ocorrer sio
esquematicamente apresentados na
Figura 3.

Com a associagio dos dois hidroco-
I6ides pode ocorrer a precipita¢iao ou
gelificacdo. Os hidrocol6ides de carga
oposta (por exemplo, uma proteina
abaixo do seu ponto isoelétrico, e um po-
lissacarideo anidnico) sdo susceptiveis
de associacdo e formagao de um preci-
pitado, enquanto ha evidéncias que mos-
tram que para algumas moléculas de
polissacarideos rigidos (por exemplo, os
exemplos acima referidos) a associagio
resulta em formagio de gel. Se os dois
hidrocoloides nao se associam, como
geralmente é o caso, entio, a baixas con-
centragdes, eles irdo existir como uma
anica fase homogénea, enquanto que a
concentragoes mais elevadas, irdo sepa-
rar-se em duas fases liquidas, cada uma
enriquecidacom um dos hidrocoléides.
O processo de separagao de fase envolve
a formacio de emulsoes 4gua-em-agua,
que consistem de goticulas enriquecidas
com um hidrocol6ide disperso em uma
fase continua, enriquecido no outro.

FIGURA 3 - REPRESENTACAO
ESQUEMATICA DAS INTERACOES QUE
OCORREM EM SOLUCOES QUE CONTEM
MISTURAS DE HIDROCOLOIDES

[ Hidroloid I ] + [Hidroloid 2 |

/

Associacion No associacion|
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A fase em que estda o hidrocoldide,
dispersa e continua, depende das con-
centragoes relativas. Se um ou ambos os
hidrocoléides formarem géis de forma
independente, a separagio de fases e
gelificacdo ocorrerd simultaneamente.
As caracteristicas do gel resultante irdao
depender das taxas relativas desses dois
processos. A cuidadosa sele¢ido do tipo
e concentra¢do de hidrocol6idepode,
portanto, levar a formagdo de uma
ampla gama de texturas de gel, sendo
esta uma drea que continua merecendo
consideravel atengao.

FIBRAS DE
HIDROCOLOIDES

Devido a creng¢a em todo o mundo
de que os alimentos que contém fibras
naturais sdo parte integrante de uma
alimentagdo saudéavel, os produtores
de alimentos buscam cada vez mais as
fontes de matérias-primas naturais. Ha
uma crescente demanda por parte do
consumidor para redugao de gordura e
por alimentos ricos em fibras de todos
os tipos. Se isso pode ser obtido usan-
do materiais com baixo valor caldrico,
o resultado serd ainda mais benéfico
para a saide. Os alimentos que contém
esses ingredientes devem ter a quali-
dade igual a do produto original e ndo
apresentar efeitos adversos da dieta.
Esse objetivo ndo pode ser alcang¢ado
sem o uso cientifico de espessantes,
estabilizantes e emulsificantes, par-
ticularmente do “tipo natural”. Essa
necessidade do uso de fibras, que po-
dem interagir com agua para formar
novas texturas e executar fungdes
especificas, por si s6 requer o uso de
hidrocol6ides. E tarefa dos cientistas de

TABELA 3 - PRINCIPAIS HIDROCOLOIDES COM FUNGAO ESPESSANTE

Goma xantana

elevadas.

Elevada viscosidade em baixo cisalhamento (rendimento de estresse), altamente pseudoplastica,
mantém a viscosidade na presenca de eletrolitos através de uma ampla gama de pH e temperaturas

Carboximetilcelulose

Elevada viscosidade, porém reduzida pela adigao de eletrélitos e baixo pH.

Metilcelulose e hidroxipropilmetilcelulose

adicdo de eletrdlitos ou pH.

Viscosidade aumenta com a temperatura (pode ocorrer gelificagdo) ndo sendo influenciada pela

Galactomananas (goma guar e goma alfarroba)

tidas a altas temperaturas.

Elevada baixa viscosidade de cisalhamento e fortemente pseudoplastico.Nao é influenciado pela
presenca de eletrolitos, mas pode degradar e perder viscosidade em alto e baixo pH quando subme-

alimentos fornecerem os hidrocoldides
na forma mais adequada para inclusiao
no produto alimenticio, o que requer
uma compreensao da sua estrutura e
da forma como agem para produzir a
fungao desejada no alimento.

A fibra dietética foi descrita pela
primeira vez como os restos do esque-
leto da parede celular da planta que sdo
resistentes a hidrolise pelas enzimas di-
gestivas do homem. Hoje, considera-se
como fibra dietética os polissacarideos
nio amildceos, resistentes as enzimas
endégenas do homem. Os paises in-
dustrializados em geral reconhecem
as propriedades benéficas a satide de
um maior consumo de fibras ede uma
ingestao reduzidade gorduras total
e saturada. Nesse sentido, a fibra é
usada de forma nao especifica, mas
geralmente se refere aos componentes
estruturais de cereais e legumes. Mais
recentemente, surgiu o conceito defi-
bra soliivel, a qual auxilia na redugédo do
colesterol plasmatico e na fermentagio
no intestino grosso.

Efeitos fisicos

A fibra dietética para ser eficaz deve
ser resistente as enzimas do trato
gastrointestinal
humano e ani-

mal. No estdmago ¢ intestino delgado a
fibra pode aumentar a massa digerida,
contribuindo para um maior bolo fecal,
o que explica o alivio da constipacao,
que é um dos efeitos das fibras mais bem
documentados. Pode aumentar a massa
fecal e facilitar a defecag¢do de forma
muito eficiente. Esse comportamento
tem consideravel importancia humana
e agricola. O crescimento do animal
ruminante depende do teor em fibras
fermentaveis de sua alimentagio.

As fibras soltiveis, bem como as inso-
ltiveis exercem suas agoes no intestino
superior através das suas propriedades
fisicas. Aquelas que formam géis ou
solugoes viscosas podem retardar o tran-
sito no trato gastrointestinal superior e
a absorcdo da glicose. E assim que pode
ser explicada a redug¢do na resposta
glicémica por fibras soltveis.

Efeitos em produtos fermentaveis

Varios microorganismos intestinais
atacam as fibras solaveis, semelhan-
te na fermentagao no rimen de
herbivoros, ovinos e bovi-
nos. Os produtos sdo
semelhantes;

HIDROCOLOIDES

acidos graxos de cadeia curta, gases
(hidrogénio, di6xido de carbono e
metano) e aumento da massa bacte-
riana. Os principais 4acidos graxos de
cadeia curta sio 0s mesmos em seres
humanos e em ruminantes, assim como
as concentragdes também sio seme-
lhantes, em particular para animais
onivoros, com uma fisiologia digestiva
semelhante (por exemplo, o porco). O
aumento da massa celular bacteriana
também tem efeito positivo sobre o
efeito laxante. As fezes sdo compostas
por aproximadamente 25% de dgua e
75% de matéria seca. O principal com-
ponente sao os residuos nao digeridos,
além das bactérias e restos da parede
celular bacteriana. Estes formam uma
“esponja” de retengio de dgua, com
condig¢bes de massa fecal e restos celu-
lares. A capacidade das diferentes fibras
para aumentar a massa fecal depende
de uma complexa relagio entre as pro-
priedades quimicas e fisicas da fibra e da
populagédo bacteriana do célon.

Beneficios para satide
Seja pela ag¢ao do volume fisico ou
pela producao de 4cidos graxos de ca-
deia curta, as vantagens para a saide
840 varias. A ingestdo de fibras (20g
a 30g por dia em humanos) pode eli-
minar a constipa¢ao fecal ea retengio
de 4gua. A fermentagdo produzindo
acidos graxos de cadeia curta também
pode ajudar, uma vez que o propionato
estimula a atividade muscular do
¢olon e incentiva a expulsio

do bolo fecal.
Antigamente, pen-
sava-se que as fibras
no célon provocavam
inflamagao e hérnia.
Atualmente, sabe-
-se que as fibras
podem aliviar as
condic¢oes da
doencga
diverti-

Gelatina

ADITIVOS & INGREDIENTES

N
~



HIDROCOLOIDES

ADITIVOS & INGREDIENTES

-
[--}

TABELA 4 - PRINCIPAIS HIDROCOLOIDES COM FUNGAO GELIFICANTE

1. Agentes gelificantes termorreversiveis

Gelatina
Gel formado por resfriamento. As moléculas sofrem uma transi¢do na espiral da hélice, através da
agregacao de hélices.

Agar
Gel formado por resfriamento. As moléculas sofrem uma transi¢ao na espiral da hélice, através da
agregacao das hélices.

Carragena Kappa

Gel formado por resfriamento na presenca de sais, principalmente, de sais de potassio.As molécu-
las sofrem uma transic@o na espiral da hélice, através da agregacao es hélices. Os ions de potassio
se ligam especificamente as hélices. Os sais presentes reduzem a repulséo eletrostatica entre as
cadeias que promovem a agregacao.

Carragena lota

Gel formado por resfriamento na presenca de sais. As moléculas sofrem uma transig¢do na espiral
da hélice, através da agregacédo de hélices. Os sais presentes reduzem a repulsdo eletrostatica
entre as cadeias que promovem a agregagao.

Pectina de baixa metilagcdo
Gel formado na presenca de cations divalentes, principalmente, de célcio em baixo pH (3 a 4,5). Molé-
culas de ligacao cruzada por cétions. O baixo pH reduz as repulsdes eletrostéticas intermoleculares.

Goma gelana

Gel formado por resfriamento na presenca de sais. As moléculas sofrem uma transig¢@o na espiral
da hélice, através da agregacdo de hélices. Os sais reduzem a repulséo eletrostatica entre as ca-
deias e promovem a agregacao. lons multivalentes podem atuar em ligagdes cruzadas das cadeias
transversais. Géis de gelana de baixo acil sdo termorreversiveis em baixas concentracdes de sal,
mas nao termorreversiveis em presencga de elevados teores de sal (> 100mM), em particular, na
presenca de céations divalentes.

Metilcelulose e hidroxipropilmetilcelulose
Gel formado por aguecimento. As moléculas se associamno aquecimento devido a interagado hidro-
fébica dos grupos metila.

Goma xantana e goma alfarroba ou konjac mannan

Gel formado por resfriamento de misturas. As cadeias de xantana e polimananase associam seguin-
do transic@o hélice/espiral da xantana.Na goma alfarroba as regides de galactose deficientes estao
envolvidas na associagao.

2. Agentes gelificantes termicamente irreversiveis

Alginato

Gel formado com a adigdo de cations polivalentes, principalmente céalcio, ou a baixo pH (< 4). Molécu-
las de ligagc@o cruzada pelos ions polivalentes.Residuos de acido guluronico oferecem uma conforma-
¢do dobrada, proporcionando um local eficaz de ligagao para os cations (modelo caixa de ovo).

Pectina de alto grau de metilacao

Gel formado em elevados teores de sélidos soltveis (por exemplo, 50% de agtcar),baixo pH <3,5. 0
alto teor de aclcar e o baixo pH reduzem a repuls@o eletrostatica entre as cadeias.A associagdo de
cadeia também é incentivada pela atividade de 4gua reduzida.

Konjac manana
Gel formado pela adi¢do de élcali. O alcali remove os grupos acetila ao longo da cadeia do polimero
e a associacdo da cadeia ocorre.

Goma alfarroba
Gel formado apés congelamento. Associacao de regides deficientes de galactose.

cular, provavelmente da mesma maneira
como alivia a constipagio.

Os acidos graxos de cadeia curta
estimulam a absorg¢ao de 4gua e de ele-
trolitos através da mucosa ¢ melhoram
o0 seu transporte através do aumento do
fluxo sanguineo no colon. A fermentagédo
da fibra também reduz a populagio de
bactérias patogénicas, como o Clostridia,
e impede a diarréia provocada por toxinas
bacterianas. Estudos epidemiol6gicos
mostram que as populagdes que ingerem
altos niveis de fibra em sua dieta reduzem
o risco de cancer de colon. A protegio
pode ser através do butirato, que inibe o

crescimento de ¢élulas tumorais in vitro.
O comportamento dos acidos gra-

xo0s de cadeia curta no intestino pode

influenciar o sistema imune.

CONCLUSAO

Os hidrocoldides sdo ingredientes es-
senciais para a formulagao de alimentos,
capazes de exercer uma grande variedade
de fungoes para melhorar a qualidade
dos produtos finais. No entanto, as suas
propriedades fisicas e quimicas tém forte
influéncia sobre o seu comportamento
quando aplicados em formulagoes e

submetidos as condi¢oes de processo.
Por isso, um profundo conhecimento do
comportamento reolégico dos polissa-
carideos é essencial para a formulagio
de alimentos, para o projeto e avaliagao
das condigoes de processo e para a deter-
minagio da qualidade do produto final.

Existem diversos hidrocoléides que
possuem uma longa histéria de utili-
zag¢do como aditivos alimenticios em
varias partes do mundo. Um exemplo
notavel é o da konjac manana que tem
sido usada por centenas de anos no
Japao para a produ¢dao de macarrio,
ou mesmo, como alimento. Quando
dissolvido em 4gua, esse material possui
propriedades semelhantes a da goma
alfarroba, porém, produz solu¢oes com
elevada viscosidade; possui forte inte-
ragao sinérgica com a carragena tipo
kappa e com a goma xantana. A busca
por novas combinagoes sinérgicas con-
tinua e esta se tornando cada vez mais
frutifera, assim como a compreensio
das interagoes e do comportamento
das misturas de hidrocoldides a nivel
molecular. Novos procedimentos de pro-
cessamento estao sendo introduzidos, e
uma area de particular interesse estd na
formagio de géis que oferecam novas
caracteristicas reoldgicas.

Como discutido acima, embora os
hidrocoldides tenham historicamente
sido usado em alimentos para controlar
as propriedades reoldgicas e de textura,
cada vez mais os consumidores estdo
conhecendo seus beneficios nutricionais.
Muitos hidrocoléides, como por exem-
plo, a goma alfarroba, a goma guar, a
konjac manana, a goma arabica, a goma
xantana, e a pectina, tém demonstrado
reduzir os niveis de colesterol no sangue.
Outros, como a inulina e a goma ardbica
tém demonstrado efeitos prebidticos.
Sao resistentes as enzimas digestivas do
organismo e passam pelo estdbmago e
pelo intestino delgado sem serem meta-
bolizados. Sao fermentados no intestino
grosso para produzirem 4cidos graxos de
cadeia curta e estimular o crescimento
especifico de bactérias intestinais bené-
ficas, nomeadamente, as bifidobactérias,
e reduzir o crescimento de microrganis-
mos nocivos, como os clostridios.

Enfim, o mercado de hidrocol6ides é
muito dindmico e apresenta excelentes
perspectivas de crescimento.



