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RESUMO

O processamento de leite gera grandes volumes de coprodutos, dentre esses
destacam-se o soro de leite e os permeados lacteos. Esses coprodutos, devido aos
seus constituintes quimicos, apresentam potencial para a utilizagdo como substratos
em processos fermentativos para a produgéo de biopolimeros. A goma xantana é um
biopolimero de origem microbiana produzida pela Xanthomonas campestris,
amplamente empregada nas industrias de alimentos e farmacéutica. O objetivo deste
trabalho foi produzir e caracterizar gomas xantanas a partir de permeado de leite (PL)
e soro de leite desproteinizado (SD), compararando-as as gomas xantanas
comerciais. As gomas xantanas produzidas foram caracterizadas e comparadas as
comerciais quanto a reologia, espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier com modulo reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), termogravimetria e
colorimetria. A goma xantana produzida com o PL obteve melhor resultado na analise
de viscosidade, em relagdo a goma produzida com o SD. No espectro FTIR-ATR todas
as gomas xantanas apresentaram diferengas na regido de 800 a500 cm™. Na analise
de componentes principais observou-se semelhangas entre as gomas comerciais
GXC1 e GXC2, entre as gomas produzidas GXPL e GXSD, e a goma comercial GXC3
foi diferente das demais. As gomas xantanas produzidas apresentaram, na analise
termogravimétrica, trés estagios de decomposi¢cdo térmica e as comercias dois
estagios. A goma xantana produzida empregando PL apresentou parametros
semelhantes as gomas xantanas comerciais para a luminosidade e o indice de
brancura. Este estudo demonstrou o potencial do PL como substrato para a producao
de goma xantana, comparado ao SD. A goma xantana obtida a partir do PL apresentou
melhores caracteristicas tecnologicas e o baixo teor de proteinas presente neste
substrato foi promissor para o processo fermentativo, permitindo que as proteinas

lacteas possam ser destinadas a outras aplicagdes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Xanthomonas campestres. Permeado do leite. Soro de leite

desproteinizado. Goma xantana.



ABSTRACT

Milk processing generates large volumes of co-products among them are whey
and dairy permeates. These co-products possess chemical constituents with potential
to be used as substrates in fermentation processes for the production of biopolymers.
Xanthan gum is a biopolymer of microbial origin produced by Xanthomonas campestris
widely used in food and pharmaceutical industries. The objective of this work was to
produce and characterize xanthan gums from milk permeate (MP) and deproteinized
whey (DW) and to compare them with commercial xanthan gums. The xanthan gums
produced were characterized and compared to the commercial by rheology, Fourier
Transform Infrared Spectroscopy and Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR),
thermogravimetry and colorimetry. The xanthan gum produced with the MP obtained
a better result in the viscosity analysis than the gum produced with the DW. All xanthan
gums presented differences in the region of 800 to 500 cm™ in the FTIR-ATR
spectroscopy. The principal component analysis showed similarity between GXC1 and
GXC2 commercial gums, between GXPL and GXSD produced gums, and GXC3
commercial gum was different from the others. The xanthan gums produced showed
three stages of thermal decomposition analysis and the commercial two stages in the
thermogravimetric analysis. The xanthan gum produced using MP showed parameters
similar to commercial xanthan gums for luminosity and whiteness index. This study
demonstrated the potential of MP as a substrate for the production of xanthan gum,
compared to DW. The xanthan gum obtained from MP showed better technological
characteristics and the low protein content present in the substrate was promising for
the fermentation process, allowing milk proteins to be used for others technological

applications.

Keywords: Xanthomonas campestris. Milk permeate. Deproteinized whey. Xanthan

gum.
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1 INTRODUGAO

O processamento do leite em industrias e laticinios origina diversos coprodutos
lacteos, que devido a importancia de seus componentes tém se destacado no setor
industrial, principalmente na area alimenticia (AUDIC; CHAUFER; DAUFIN, 2003).
Dentre esses coprodutos, destacam-se o soro de leite, obtido por meio da coagulagao
do leite, oriundo da fabricacdo de queijos, e os permeados, obtidos por ultrafiltragdo
do leite ou do soro de leite (FERNANDEZ-GUTIERREZ et al., 2017).

A valorizacao do soro de leite esta relacionada principalmente a concentragao
e recuperacgao das proteinas, devido ao seu valor nutricional e interesse comercial. As
proteinas presentes no soro de leite podem ser destinadas a varios segmentos da
industria de alimentos, como por exemplo quando adicionadas em produtos
aumentando o seu valor nutricional (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012;
MOLLEA; MARMO; BOSCO, 2013). O soro de leite é constituido por componentes do
leite incluindo lactose e proteinas, estima-se que apenas 50% da producdo mundial
de soro de leite seja processada e o restante tratado como efluentes (BALDASSO;
BARROS; TESSARO, 2011; LIEVORE et al., 2015).

O permeado do leite € um coproduto obtido da concentragao do leite, processo
que retém as proteinas pelo método de separacéo por membranas, e é constituido
basicamente de lactose e sais (TALABARDON; SCHWITZGUEBEL; PERINGER,
2000; ALVES et al., 2014). O permeado do leite, assim como o soro de leite, também
apresenta custo alto para tratamento como efluente devido ao teor de componentes
organicos, contendo cerca de 78% a 88 % de lactose (BURRINGTON, 2015).

Esses coprodutos lacteos podem ser utilizados para o desenvolvimento de
novos produtos e as fragdes soélidas podem ser destinadas para outros usos, como a
recuperagao e aproveitamento da proteina, lactose e dos sais para ingredientes de
alimentos (STOLIAR, 2009). Além disso, ha a possibilidade de uso dessas matrizes
como substratos para processos fermentativos, uma vez que a lactose presente € um
carboidrato natural e uma fonte alternativa de carbono, contribuindo assim para o
aproveitamento desses coprodutos e a reducado de efluentes industriais. O emprego
de coprodutos lacteos em processos fermentativos também diminui impactos
ambientais, que ocorrem devido ao descarte inadequado dos mesmos no meio
ambiente (NERY et al., 2008).
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Dentre os bioprodutos obtidos por fermentagédo, os biopolimeros microbianos
tém ampla aplicabilidade industrial, por possuirem aplicacbes como espessante,
estabilizante de emulsdes, agente suspensor, agente gelificante e a compatibilidade

com ingredientes alimentares (DA SILVA et al., 2017).

A goma xantana € um biopolimero de grande destaque, produzida por bactérias
do género Xanthomonas spp., fabricada em escala industrial por meio de processo
fermentativo. Possui  propriedades fisico-quimicas que superam outros
polissacarideos, sendo utilizada em varias industrias como quimica, farmacéutica,
téxtil e principalmente como aditivo em uma grande variedade de alimentos (GARCIA-
OCHOA et al., 2000; NERY et al., 2008; LUVIELMO; SCAMPARINI, 2009).

O processo e otimizagdo das variaveis fermentativas na produgdo de goma
xantana, utilizando substrato alternativo a partir do soro de leite ja é descrito na
literatura, porém os resultados para caracterizagdo do biopolimero produzido com
essa matriz ainda ndo sado muito explorados (HABIBI; KHOSRAVI-DARANI, 2017). A
crescente demanda da industria do leite e a necessidade de destinar e reutilizar
coprodutos nao mais interessantes economicamente, como o permeado de leite, abre
caminhos para novos ensaios e avaliagdo do potencial dessa matriz como substratos

fermentativos.

Diante deste contexto, este trabalho foi realizado utilizando coprodutos lacteos,
com etapas prévias de retirada de proteinas, como meios de cultivo alternativos no
processo de fermentagdo para produzir goma xantana, além de caracterizar os

polimeros obtidos e compara-los aos comerciais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao sao abordadas a importancia dos coprodutos lacteos na cadeia

lactea e a produgédo de goma xantana com esses substratos.
2.1 COPRODUTOS DA INDUSTRIA LACTEA

O Brasil produziu mais de 33 bilhdes de litros de leite em 2017 e ocupa posi¢cao
de destaque entre os maiores produtores de leite do mundo (EMBRAPA, 2019). O
leite € definido como uma secrecdo das glandulas mamarias de animais mamiferos e
tem como principais constituintes a agua, gordura, proteinas, dentre elas caseinas e
soroproteinas, lactose e minerais (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006). Apos o
processamento do leite na industria sdo gerados coprodutos lacteos, esses podem
ser direcionados para outras aplicagbes, como o aproveitamento em bioprocessos,
sendo uma forma de agregar valor a essas matrizes (BARILE et al., 2009; TEIXEIRA,
2013).

Dentre os coprodutos da industria lactea, destacam-se o soro de leite (obtido
na coagulagao do leite para a fabricagao de queijos e caseinas); o leitelho (obtido na
producao de manteiga); o creme de soro (obtido do desnate do soro de leite doce); o
leitelho de soro de leite (obtido do creme de soro); o permeado de leite (obtido da
concentragao do leite para fabricagdo de queijos); e o permeado de soro de leite
(obtido da concentragao de proteinas do soro) (COSTA, 2008; ZACARCHENCO et al.
2012; TEIXEIRA, 2013; VIEIRA, 2014; BRASIL, 2017).

Alguns tratamentos podem ser aplicados a esses coprodutos lacteos para seu
aproveitamento ou descarte. Para o reaproveitamento temos o tratamento por meio
da concentracao/separagcdo por membranas, que recupera as fracdes sélidas para
outros usos; e também a destinacédo desses coprodutos para tratamentos biolégicos
ou bioprocessos a fim de converté-los em outros produtos. Para o descarte podemos
utilizar coagulagéo-floculagdo em estagdes de tratamento de efluentes, diminuindo a
carga de solidos (PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012).

No entanto, existem alternativas que despertam maior interesse econémico,
COMO 0S processos para recuperacdo de proteinas, o desenvolvimento de novos
produtos e a utilizagdo como meios de cultivo alternativos em processos fermentativos
(PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012).
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2.1.1 Soro de leite

O soro de leite € um coproduto lacteo liquido proveniente da coagulagdo do
leite, principalmente obtido por meio da fabricagdo de queijos, podendo ser definido
como soro de leite doce, obtido por coagulacdo enzimatica, ou soro de leite acido,

obtido por meio de coagulagao por acidificagdo (BRASIL, 2013).

Na industria de lacteos, o soro de leite apresenta-se como o coproduto mais
importante devido ao grande volume produzido e por sua composi¢gao nutricional
(BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011). De acordo com a projegcdo da
Organization for Economic Cooperation and Development e Food and Agriculture
Organization (OECD/FAQ), a producao de queijo no Brasil deve alcancar 946,96 mil
toneladas entre o periodo de 2017 a 2025 (CONAB, 2017). Considerando que para a
producdo de um quilo de queijo sdo gerados em média nove litros de soro de leite
(FERNANDEZ-GUTIERREZ et al., 2017), pode-se estimar que nesse mesmo periodo
serdo produzidas mais de 8.500 mil toneladas de litros de soro de queijo.

A composicao do soro de leite esta diretamente relacionada ao tratamento
térmico do leite, ao tipo de queijo fabricado, bem como aos métodos de precipitacao
da caseina (LIEVORE et al., 2015). O soro de leite contém cerca de 85 a 95% do
volume e 55% de nutrientes do leite, dentre os componentes estdo agua, lactose,
proteinas e sais (Tabela 1) (LO; ARGIN-SOYSAL; HSU, 2007; OLIVEIRA; BRAVO;
TONIAL, 2012).

Tabela 1 - Composigao do soro de leite doce e soro de leite acido

Componente Soro doce Soro acido
Agua 93-94% 94-95%
Matéria seca 6-6,5% 5-6%
Lactose 4,5-5% 3,8-4,3%
Acido latico Tracos >0,8%
Proteinas totais 0,8-1,0% 0,8-1,0%
Proteinas do soro 0,6-0,65% 0,6-0,65%
Acido citrico 0,1% 0,1%
Minerais 0,5-0,7% 0,5-0,7%
pH 6,4-6,2 5,0-4,6
Acidez titulavel (°SH*) aprox. 4 20-25

Fonte: Adaptado de LO; ARGIN-SOYSAL; HSU, 2007.
* graus Soxhlet-Henkel
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As proteinas presentes no soro de leite correspondem a 20% do total de
proteinas presentes no leite e possuem um elevado valor nutricional, devido ao
conteudo de aminoacidos essenciais. Correspondem as soroproteinas: beta-
lactoglobulina, alfa-lactoalbumina, albumina do sorobovino (BSA), imunoglobulinas,
lactoferrina, lactoperoxidase e glicomacropeptideo (HARAGUCHI; ABREU; PAULA,
2006; ZYDNEY, 1998).

O soro de leite foi inicialmente considerado como residuo, destinado a
alimentagao animal ou descartado no ambiente, sem qualquer tratamento, no entanto
possui alto teor poluente devido a quantidade de soélidos presentes, principalmente a
lactose. A sua demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) varia de 30.000 mg a 60. 000
mg Oz por litro, isso corresponde aproximadamente cem vezes o potencial poluidor
dos esgotos domésticos (FEAM, 2015). Devido a esse fato, se da a importancia de
desenvolver novas metodologias e processos para reaproveitar e agregar valor a este
material na industria. Por conta do seu valor poluente o Conselho Estadual de Politica
Ambiental por meio da Deliberagdo Normativa n° 41 de 2000, proibiu o langamento do
soro de leite gerado da fabricagao de produtos de laticinios em qualquer curso d’agua
(MINAS GERAIS, 2000).

Cerca de 95% do fornecimento do soro de leite mundial provém da produgao
de queijo. As principais empresas internacionais de produtos lacteos estdo cada vez
mais procurando otimizar o processamento de soro de leite, ja que o mercado de
ingredientes esta em constante crescimento, impulsionado pela forte tendéncia de
alimentos e bebidas com alto valor proteico (AFFERTSHOLT; PEDERSEN, 2017).

O soro de leite possui diversas aplicagdes na industria de alimentos e apesar
de toda a versatilidade desse coproduto, apenas metade do volume produzido
mundialmente é processado (BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011). Comumente
nos laticinios é utilizado para fabricacdo de ricota. De acordo com a legislagcéo
brasileira, o queijo ricota € obtido pela precipitacéo acida a quente de proteinas do
soro de leite mais a adigao de leite em até 25% do volume (BRASIL, 2017).

O soro de leite € empregado também na produgéo de bebidas, apresentando
grande versatilidade, utilizado nas formas liquida, concentrada ou em p6. As bebidas
lacteas sao resultantes da mistura de leite e soro de leite, com a base lactea de soro
de leite variando entre 51% (bebidas lacteas com adigdo) a 100% (bebidas lacteas
sem adi¢cdo) da massa/massa (m/m) do total de ingredientes do produto (BRASIL,

2005). Outras bebidas tém sido enriquecidas com a adi¢ao de soro de leite elevando
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o teor de eletrdlitos e o valor nutricional, resultado da presenga dos sais minerais
(potassio, zinco, fosforo e sodio) e da qualidade proteica respectivamente
(PELEGRINE; CARRASQUEIRA, 2008; ZACARCHENCO et al., 2012).

Outra aplicabilidade de grande importancia na area de alimentos é a produgéo
do concentrado proteico de soro (whey protein concentrate — WPC), contendo de 35%
a 80% de soroproteinas e o isolado proteico de soro (whey protein isolate - WPI)
contendo teores de 80% a 95% de soroproteinas, que sido comercializados
popularmente na forma de whey protein (WP). Na industria de alimentos, o WPC é
adicionado em varios produtos agregando valor nutricional e funcional, apresentam
propriedades emulsionantes, espumantes e boa solubilidade, devido a natureza das
soroproteinas serem de moléculas anfifilicas, e em produtos de panificagdo ocorre o
realce de sabor e um escurecimento desejavel na coloragdo devido a reagao de
Maillard (BRANS, 2006; STOLIAR, 2009; ZACARCHENCO et al. 2012; CARRILHO,
2013).

Na Figura 1 sdo demonstradas as principais aplicabilidades do soro de leite.

Figura 1 - Esquema ilustrativo da aplicabilidade industrial do soro de leite

Indlstria lactea

l Cristalizagiec — Lactose — Indilstria farmacéutica
Soro de leite Laciose T
T —— Proteinas Nanofitracio — Soro

desmineralizado

lmtu DBO e Do merals |
F‘rl:ll:.*.lemals ———+ Valorizagio Moiibeana Indlistria de

ambientais alimentos

| t

Tratamento Uttrafitracdoc —— Proteinas

I—v Coagulacio-floculacio I—o Permeado d& _, Rioprocessos

(reducdo de DBO e DQO) soro de leite

Fonte: Adaptado de FERNANDEZ-GUTIERREZ et al., 2017.
DBO: Demanda bioquimica de oxigénio
DQO: Demanda quimica de oxigénio

Além da aplicabilidade na industria lactea, varios trabalhos relatam sua
utilizacdo em bioprocessos, como substrato para fermentagéo, devido ao teor de

lactose que pode ser utilizada como fonte de carbono pelos microrganismos. Dentre
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os bioprodutos obtidos destacam-se: biogas, alcoois como etanol e butanol, acido
latico, biopolimeros microbianos e galactooligossacarideos (GOS) obtidos a partir de
lactose por reacdo enzimética de transgalactosilagdo (LISBOA, 2008; FERNANDEZ-
GUTIERREZ et al., 2017; HABIBI; KHOSRAVI-DARANI, 2017). O soro do leite é
usado também como agente encapsulante para produgdo de probidticos e como
biofilmes comestiveis (DOHERTY et al., 2011; RIBEIRO-SANTOS et al., 2015).

2.1.2 Permeados de origem lactea

A tecnologia de separagdo de componentes por meio de membranas € muito
utilizada na industria de alimentos e apresenta vantagens tais como economia de
energia, nao utilizagdo de calor, ndo ocorréncia de mudangca de fases, alta

seletividade, além de simplicidade de operagao (ALVES et al., 2014).

A técnica de ultrafiltracdo € um método de separacdo de membrana usado para
reter macromoléculas. Neste processo, a membrana é porosa e a separagao ocorre
por diferenca de tamanho das particulas, sendo adequada ao fracionamento dos
componentes do leite (HABERT, 2006; BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011;
ALVES et al., 2014).

A ultrafiltracdo na industria lactea é empregada na recuperagdo e
fracionamento dos componentes do leite, e tem sido utilizada em industrias de
laticinios para varias finalidades como pré-concentragdo de leite, destinada a
fabricagdo de queijos e iogurtes, desidratagao do leite, purificacdo de proteinas do
soro de leite, fabricagdo do WPC (ZACARCHENCO et al., 2012; BURRINGTON, 2015;
CORBATON-BAGUENA; ALVAREZ-BLANCO; VINCENT-VELA, 2015). Esse método
possui grande importancia também no cenario de valorizagao e reutilizagdo do soro
de leite (BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011).

A Figura 2 ilustra os sistemas de separagédo por membranas e o tamanho das

moléculas retidas.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo do sistema de separagao de componentes por

membranas
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Fonte: Adaptado de BYLUND, 1996.

O permeado do leite é obtido da concentracao de leite por ultrafiltracdo, esse
processo tem como principal caracteristica o uso direto do retentado (concentrado)
para a fabricagdo de queijos, como a produgao de queijo Minas Frescal. Essa técnica
€ uma alternativa atrativa para a produgdo de queijos, dispensa a etapa de
dessoragem, possui maior rendimento e um maior valor nutricional, pois o retentado
apresenta maior concentragdo de proteinas do leite (ALVES et al., 2014,
BURRINGTON, 2015).

Para obtengao do permeado de soro, o soro de leite obtido da coagulagéao do
leite, é passado através da membrana de ultrafiltracédo, as soroproteinas ficam retidas,

formando o concentrado proteico de soro, e moléculas menores como lactose e sais
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passam pela membrana, formando assim o permeado (BARILE et al., 2009), o

processo esta demostrado na Figura 3.

Figura 3 - Etapas basicas da fabricagdo de queijos, produgéo de caseina,

concentrado proteico de soro de leite e permeado de soro de leite

Leite

!

Padronizagao ou desnate

'

Adicdo de cloreto de cdlcio, fermentos
ou acido lactico e/ou coalho

v

Fermentagdo ou coagulagao

v

Obtengdo da massa do queijo ou de

caseina

[

v

v

Queijo ou caseina

Soro

v

Ultrafiltracado

v

v

Retentado

Permeado de soro

v

Secagem

¥

Concentrado Proteico de Soro

Fonte: ZACARCHENCO et al., 2012.

O permeado do leite apresenta um menor numero de etapas para a sua

producao, pois 0 mesmo é obtido direto da ultrafiltragao do leite, enquanto o permeado

do soro de leite é produzido da ultrafiltracdo do soro de leite que por sua vez é

coproduto da coagulagao do leite. Tanto permeado de soro de leite, quanto permeado

do leite, sdo coprodutos com baixo teor de proteinas e alto valor de lactose
(ZACARCHENCO et al., 2012; BURRINGTON, 2015).

Na Tabela 2 é possivel observar a composicao padrao dos permeados lacteos

segundo Instituto Americano de Produtos Lacteos.
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Tabela 2 - Composi¢ao do permeado de soro e permeado do leite

Componentes Permeado de Soro Permeado do Leite
Proteina @ 2-7% 3-5%
Gordura @ 0-1% 0-1%
Lactose @ 76-85% 78-88%
Cinzas @ 8-11% 8-11%
Umidade @ 3-4,5% 3-4,5%
Sodio ° 0,70-0,89% 0,38-0,66%
Calcio ® 0,36-0,62% 0,36-0,46%
Magnésio P 0,10-0,13% 0,10-0,12%
Potassio ° 2,18-5,36% 1,91-2,58%

Fonte: Adaptado de BURRINGTON, 2015.
@ Permeado padrao do Instituto Americano de Produtos Lacteos
® Especificagdo comercial * Nitrogénio ndo proteico

Assim como o soro de leite, o permeado de leite e o permeado de soro
apresentam diversas aplicabilidades na industria de alimentos, como a fabricagdo de
bebidas e produtos lacteos, produtos para a panificagdo, misturas secas, sopas e
molhos, recuperagao de compostos bioativos (oligossacarideos) e recuperacao de
lactose (ZACARCHENCO et al., 2012; BURRINGTON, 2015).

A lactose presente nos permeados € capaz de desenvolver sabores
caramelizados, superficies ou casca com coloragdo marrom atrativas no setor de
panificagdo, os sais minerais fosfato de calcio, magnésio, sddio e potassio, funcionam
como sal e sdo capazes de reduzir o teor de sédio nas formulagdes, além de contribuir
para melhorar o sabor, o corpo e textura de produtos como sopas e molhos, os sais
também s&o importantes na formulagédo de bebidas eletroliticas e lacteas, agregando
valor nutricional sem interferir nas caracteristicas sensoriais (GEILMAN et al., 1992;
BURRINGTON, 2015; SMITH; METZGER; DRAKE, 2016).

Tanto o permeado do leite quanto o permeado de soro de leite podem ser
aplicados em bioprocessos para a producao de diversos produtos, utilizando a lactose
presente nessas matrizes como substrato para fermentacdo (TALABARDON;
SCHWITZGUEBEL; PERINGER, 2000; SAVVIDES et al., 2012).
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2.2 SUBSTRATOS ALTERNATIVOS EMPREGADOS EM BIOPROCESSOS

O bioprocesso € um processo biolégico no qual organismos vivos ou
substancias por eles produzidas sao utilizados em processos industriais.
Pode ter como objetivo a obtencédo de biomassa microbiana, produtos microbianos ou
a conversao de um substrato em outro (MALAJOVICH, 2016). A produgdo de
metabdlitos microbianos de interesse industrial ocorre em varias etapas: escolha do
agente biologico adequado, conversao do meio fermentativo e posterior separacgao e
purificagdo do produto final (MONTEIRO; SILVA, 2009; SILVA, 2017).

Os substratos convencionais utilizados para processos fermentativos possuem
como fonte de carbono a glicose, a sacarose e o amido. Estes podem corresponder
até 70% do custo do produto final, e por isso, algumas fontes alternativas de
substratos tém sido estudadas visando o aproveitamento de residuos agroindustriais.
A utilizagcdo de residuos como substratos alternativos representam a diminui¢gdo do
custo no processo fermentativo, além de contribuir para a redu¢do do impacto
ambiental, ocasionado pelo descarte inadequado (NERY et al., 2008; MENEZES et
al., 2012; SILVA, 2017).

Quando destinados aos bioprocessos, a utilizagdo ou o aproveitamento de
residuos como matéria-prima se torna importante ferramenta como solugao ambiental,
pois sdo considerados excelentes substratos para o crescimento de microrganismos.
Residuos agroindustriais como farelos, cascas, palha, bagacos, residuos de frutas e
sementes podem ser usados para a fermentacdo. Exemplos de residuos
agroindustriais sdo: casca e bagago da mandioca, residuo da industria sucroalcooleira
como melago e bagaco de cana, residuos de polpa citrica, entre eles bagaco de maca,
bagaco de uva, residuos de abacaxi, banana, os residuos do processamento de trigo,
arroz, soja, café, e etc. A partir dessas matrizes sédo obtidos, via processo
fermentativo, varios produtos de importancia econémica como etanol, acidos
organicos, aromas, pigmentos, enzimas, que sao utilizados em industria de alimentos,
quimica, farmacéutica, téxtil, papel e celulose, tais como espessantes, conservantes,
antimicrobianos, peptideos bioativos, antitumorais, antioxidantes (WOICIECHOWSKI
etal., 2013).
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Considerando a grande produgdo de leite e o seu processamento, 0s
coprodutos lacteos sao opgdes de meios alternativos para utilizacdo em bioprocessos.
A lactose presente nestas matrizes lacteas, e outros nutrientes como proteinas e sais
sao metabolizadas pelos microrganismos para obtencdo de produtos como alcoois,
acido latico, hidrogénio (H2) ou biogas e na produgao de biopolimeros microbianos
(FERNANDEZ-GUTIERREZ et al., 2017).

2.3 POLISSACARIDEOS MICROBIANOS

Os polimeros de carboidratos sdo chamados polissacarideos, possuem sua
constituicdo composta de monossacarideos unidos por ligagdes glicosidicas, séo
obtidos de fontes vegetais, como plantas, sementes e algas, de origem microbiana
como bactérias e fungos, e de animais. Apresentam grande importancia na industria
de alimentos por suas caracteristicas espessantes, geleificantes, estabilizantes e
encapsuladores (IZYDORCZYK; CUI; WANG, 2005; CUNHA; PAULA; FEITOSA,
2009).

Dentre as fontes de polissacarideos, as de origem microbiana destacam-se por
apresentarem vantagens na produgdo, como ndo dependéncia de condicdes
climaticas, possibilidade de utilizacdo de matérias-primas regionais como substrato,
maior rapidez na obtengcdo do produto acabado e necessidade de espaco
relativamente pequeno (DIAZ; VENDRUSCOLO; VENDRUSCOLO, 2004; SOUZA,
GARCIA-CRUZ, 2004).

Os biopolimeros sintetizados por microrganismos s&o classificados de acordo
com a sua localizagdo celular. Existem os polissacarideos extracelulares (EPS),
secretados no meio e encontrados tanto em capsulas ou biofilmes envolvendo a célula
microbiana, polissacarideos estruturais (LPS), que compdem parte da parede da
célula, ou polissacarideos citosdlicos ou de armazenamento intracelular, que

fornecem energia para a célula (DONOT et al., 2012).

Os principais exopolissacarideos com aplicacdes industriais sdo: xantana,
gelana, dextrana, alginato, acido hialurénico e pululana (CUNHA; PAULA; FEITOSA,
2009). Os biopolimeros microbianos aprovadas pelo Food and Drug Administration
(FDA) como aditivo alimentar, destacam-se a goma gelana, produzida por

Sphingomonas paucimobilis e a goma xantana, produzida por Xanthomonas
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campestris, sendo essa o principal polissacarideo bacteriano utilizado pela industria
de alimentos (GIAVASIS; HARVEY; MCNEIL, 2000; MORRIS, 2006).

2.3.1 Goma xantana

A goma xantana € uma goma de elevado peso molecular, produzida por
bioprocessos (DOSSIE, 2015), descoberta em 1950 por pesquisadores do Northern
Regional Research Laboratory (NRRL), do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (DINIZ; DRUZIAN; AUDIBERT, 2012), aprovada e liberada pelo FDA em 1969
como aditivo alimentar (LUVIELMO; SCAMPARINI, 2009; FARIA et al., 2011).

E um heteroexopolissacarideo bacteriano (EPS), produzido por fermentacao de
carboidratos com estirpes de X. campestris, como um metabdlito secundario na fase
estacionaria do crescimento celular, recuperada e purificada por extragao com etanol,
isopropanol ou acetona (BRANDAO et al., 2008; GARCIA-OCHOA et al., 2000). O
género Xanthomonas compreende bactérias em formato de bacilos curtos Gram-
negativos, aerdbios, com temperatura 6tima de crescimento entre 20°C e 30°C e pH
entre 6,5 a 7,5, capaz de usar varios carboidratos como fonte de carbono,
preferencialmente a glicose (DA SILVA et al., 2017).

A goma xantana é constituida por d-glicose, d-manose, acido d-glicorénico,
bem como algumas ramificagcbes de grupos acetii e piruvato (BORN;
LANGENDORFF; BOULENGUER, 2002; FARIA et al., 2011), demostrado na Figura
4. A composi¢cao quimica pode variar de acordo com as condigdes operacionais da
producao e a estirpe do microrganismo produtor, as modificagées nas condi¢des de
producdo evidenciam a mudanca das caracteristicas estruturais dos polimeros
produzidos (BORGES; VENDRUSCOLO, 2008).
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Figura 4 - Estrutura quimica da goma xantana
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Fonte: KOOL et al., 2014.

As condigbes seguras do uso da goma xantana como aditivo alimentar, fizeram
esse polimero ser amplamente estudado, sendo utilizada em uma grande variedade
de alimentos por apresentar caracteristicas reoldgicas singulares, conferindo
principalmente viscosidade e estabilidade aos produtos. Também é compativel com
ingredientes alimentares como solugdo com metais, acidos, sais, agentes redutores,
outros texturizantes, solventes, enzimas, surfactantes e conservantes (GARCIA-
OCHOA et al., 2000; CANALES; DE LA FUENTE; FENTANES, 2004).

A producdo da goma de xantana é realizada principalmente em um sistema de
fermentacao submersa (HABIBI; KHOSRAVI-DARANI, 2017). Muitas variaveis podem
ser monitoradas e alteradas influenciando este processo, por exemplo a estirpe de
Xanthomonas, a constituicdo no substrato das fontes de carbono, nitrogénio e sais, 0
pH, a temperatura, a quantidade de inéculo, aeragdo, agitagdo e tempo de
fermentacao (KENNEDY et al., 1982; CANILHA et al., 2006).

A utilizacado de coprodutos lacteos como meios de cultivo alternativos para a
producdo de goma xantana € descrita na literatura cientifica, dentre os estudos
realizados destaca-se a utilizacdo do soro de leite (NERY et al., 2008; MESOMO et
al., 2009; SILVA et al., 2009; SAVVIDES et al., 2012; NIKNEZHAD et al., 2015).

Nesses estudos sdo avaliadas diferentes estirpes, condi¢des operacionais do
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processo fermentativo, tratamento e suplementacdo do meio de cultivo. No entanto,
poucos trabalhos dédo énfase a caracterizagdo da goma obtida a partir de coprodutos
lacteos, bem como a utilizacdo de meios de cultivo com tratamento prévio para a
retirada de proteinas (SAVVIDES et al., 2012; SILVA, 2017).

2.4 CARACTERIZAGCAO DE BIOPOLIMEROS

As condigdes operacionais de fermentacido como estirpe, composi¢cao do meio
de crescimento, temperatura, pH e aeracdo, influenciam no rendimento do
biopolimero, em suas caracteristicas moleculares e propriedades reoldgicas
(GARCIA-OCHOA et al., 2000). Para a sua caracterizacdo podem ser realizadas
diversas técnicas, permitindo a identificagdo da composicdo quimica, das
propriedades fisicas e atributos sensoriais. A etapa de caracterizagdo da goma
xantana permite o conhecimento da estrutura, estabilidade e comportamento reolégico
do biopolimero, permitindo sugerir aplicagcbes em processos industriais, modificar as
formas de sua produgéo para obter caracteristicas especificas e utilizagdo em analises
para o controle de qualidade (DA SILVA et al., 2017).

As analises reoldgicas sdo empregadas para a caracterizagao de biopolimeros,
avaliando o comportamento do fluido e viscosidade variando as concentragdes das
solucdes e a adigao de sais como cloreto de potassio, cloreto de sddio e cloreto de
calcio (MESOMO et al., 2009; SILVA et al., 2009; LUVIELMO et al., 2016). Também
podem ser empregadas para a avaliagdo do polimero produzido, a espectroscopia no
infravermelho, termogravimetria e a colorimetria (FARIA et al., 2011; MISRA et al.,
2018).

2.41 Reologia

O estudo do comportamento reoldgico € fundamental para as gomas ou
hidrocoldides que sao adicionadas como ingredientes para modificar textura e
viscosidade. As propriedades reoldgicas sado frequentemente utilizadas como
indicador de qualidade e para o planejamento de processos envolvendo o fluxo do
fluido (MARCOTTE; TAHERIAN HOSHAHILI; RAMASWAMY, 2001; CEVOLI et al.,
2013). O método consiste em analisar a deformagdo de um material por meio da

aplicacado de uma forga de cisalhamento (SILVA, 2017).
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Materiais que possuem proporcionalidade direta entre a tensao ou estresse de
cisalhamento e taxa de cisalhamento s&do chamados de materiais newtonianos e
possuem viscosidade constante, ja aqueles materiais que n&do seguem essa métrica
sao chamados nao newtonianos e a sua viscosidade varia de acordo com a tenséo de
cisalhamento. A razéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento em tais
materiais ndo € um valor constante, entdo esse valor € designado como viscosidade
aparente (DEMAN, 1999).

Os fluidos ndo newtonianos podem ser descritos pelo modelo de Ostwald-de-
Waele descrito pela equagéao t = Kk @" ou Herschel-Bulkley descrito port=1t0+ K",
onde 1 é a tensao de cisalhamento, 10 é a tens3o inicial de escoamento, k é indice de
consisténcia do fluido, ¢ é a taxa de deformacao e n é o indice de comportamento. O
valor de n é igual a 1 para liquidos newtonianos, maior que 1 para materiais dilatantes
e menor que 1 para materiais pseudoplasticos (DEMAN, 1999; MARCOTTE;
TAHERIAN HOSHAHILI; RAMASWAMY, 2001).

As caracteristicas reologicas das solugdes de goma xantana sao descritas
como fluido ndo newtoniano e pseudoplastico, ou seja a viscosidade aparente
decresce com taxa de deformacado. Além disso, sao relatados a alta viscosidade
mesmo em baixas concentragdes, estabilidade e compatibilidade com a maioria dos
sais metalicos, excelente solubilidade e estabilidade solucbes acidas e alcalinas e
resisténcia a degradacao a niveis elevados temperaturas e varios niveis de pH
(MESOMO et al., 2009; FARIA et al., 2011; SILVA, 2017; TRINDADE; MUNHOZ;
BURKERT, 2018).

2.4.2 Espectroscopia no infravermelho por reflexao total atenuada

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) € uma
metodologia capaz de detectar semelhangas ou diferengas entre os componentes a
partir de sua composi¢cdo quimica (MISRA et al., 2018). Esse método apresenta
vantagens em relagdo a métodos quimicos, pois € de rapida execugao, nao destrutivo
e requer pouco ou nenhum preparo de amostra (SILVA, 2017; WIERCIGROCH et al.,
2017). O principio da analise baseia-se no fato de que os diferentes grupos funcionais
que fazem parte da estrutura da molécula, absorvem a energia na regidao do

infravermelho e apresentam vibragdes em determinadas regides do espectro,
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formando bandas facilmente detectaveis pela espectroscopia. O uso do acessorio
para refleténcia total atenuada (ATR) tem auxiliado o processo de analise de amostras
sélidas a fim de reduzir o tempo de preparo, ja que a amostra é colocada diretamente

sobre o cristal opticamente denso com alto indice de refracao (AZARIAS, 2017).

O FTIR na faixa do infravermelho médio 4000 - 400 cm™ permite analisar
estruturalmente e investigar as variagcbes quimicas para a identificacdo de
biomoléculas em células e tecidos de animais e vegetais. Para os carboidratos, a
investigacdo analitica pode ser complexa por conta das cadeias poliméricas
possuirem unidades com propriedades fisicas e quimicas semelhantes. Os
polissacarideos sdo interpretados comparando as vibragdes no espectro através da
constituicho dos seus monémeros ou por ligagdes glicosidicas bem como
determinados grupos funcionais (HORI; SUGIYAMA, 2003; FARIA et al., 2009;
WIERCIGROCH et al., 2017).

2.4.3 Termogravimetria

A analise termogravimétrica (TG) € utilizada para caracterizagao, determinacéo
de pureza e avaliacdo de estabilidade de compostos como farmacos, alimentos e
polimeros. O aquecimento da amostra leva a mudangas quimicas e fisicas em sua
estrutura, que ocorrem pela relagdo entre o calor térmico e a energia das ligacdes
(OLIVEIRA; YOSHIDA; GOMES, 2011; DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

As curvas de TG correspondem as variagdes de massa da amostra, em fungao
da temperatura, e permitem obter dados sobre a estabilidade térmica e sobre a sua
composicao (IONASHIRO, 2004).

A analise termogravimétrica € uma técnica simples para estudar a estabilidade
térmica e modelo de decomposi¢ao de polimeros. O aquecimento da amostra permite
conhecer suas alteracbes como desidratacdo, oxidacdo, combustdo e sua
decomposigdo, pois a temperatura aplicada determina o0 comportamento
termodinamico do polimero (DENARI; CAVALHEIRO, 2012). Devido a extensa
utilizacdo comercial de gomas como aditivos para alimentos, a caracterizagao fisico-
quimica desses polissacarideos, como exemplo goma arabica, goma xantana,

quitosana e carboximetilcelulose, sdo imprescindiveis a fim de definir suas aplicacdes
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e estabelecer a temperatura ideal de trabalho (ZOHURIAAN; SHOKROLAHI, 2004;
MOUSSOUT et al., 2016).

2.4.4 Colorimetria

Colorimetria € um conjunto de técnicas que busca determinar e quantificar com
o auxilio de modelos matematicos a percepg¢ao da cor pelos seres humanos. A cor é
uma questdo de percep¢ado humana o que a torna subjetiva da interpretagdo e por
isso metodologias e equipamentos de medigdo, como colorimetros e
espectrofotdmetros sado utilizados para representar numericamente as cores que

podem ser percebidas por meio da visdo (RIBEIRO, 2006).

A CIE (Commission International de I'Eclairage ou Comissao Internacional de
lluminacao) definiu trés espacgos de cor, CIE XYZ, CIE L*C*h e CIE L*a*b* - para a
comunicacao e expressao das cores. Esse sistema é baseado na luminosidade ou
claridade, na tonalidade ou matiz e na saturacdo ou cromaticidade. Atualmente, o
espaco de cor L*a*b*, também conhecido como espago de cor CIELAB é o mais
utilizado para avaliar as cores, os parametros sdo a luminosidade (L*), direcbes da
coordenada verde-vermelho (a*) e a coordenada azul-amarela (b*)
(FERREIRA; SPRICIGO, 2017; MANOJLOVIC et al., 2015).

A analise de cor € um parametro importante para avaliar a qualidade de
produtos. Este atributo é levado em consideragdo no caso de ingredientes e aditivos
em formulagdes, em que € desejavel que 0 mesmo nao interfira nas caracteristicas do
produto final. O impacto visual que a cor pode causar muitas vezes sobrepde outros
atributos sensoriais, uma vez que € o primeiro percebido pelo observador (SILVA,
2017).
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3 OBJETIVOS

Nesta segdo sdo apresentados a seguir o objetivo geral e os objetivos

especificos.
3.1 GERAL

Caracterizar as gomas xantanas produzidas a partir de permeado de leite e de

soro de leite desproteinizado e compara-las com gomas xantanas comerciais
3.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar a composicao quimica dos substratos lacteos do processo

fermentativo;

e Produzir goma xantana a partir dos substratos lacteos utilizando a bactéria X.

campestris pv. manihotis;

e Caracterizar as gomas xantanas produzidas quanto as suas propriedades
reoldgicas, espectro no infravermelho (FTIR-ATR), perfil termogravimétrico e

colorimétrico;

e Comparar as caracteristicas das gomas xantanas produzidas com as gomas

xantanas comerciais.
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4 MATERIAL E METODOS

Os materiais e metodologias utilizadas para o presente trabalho foram descritos

a sequir.
4.1 MICRORGANISMO

A estirpe Xanthomonas campestris pv. manihotis n° 1182 adquirida da Colegao
de Cultura de Fitobactérias do Instituto Bioldégico de Campinas/SP foi utilizada no

processo fermentativo.

O microrganismo foi reativado em agar nutriente e incubado a 30°C/48h. Apds
o crescimento, as col6nias foram repicadas em agar nutriente inclinado e incubado a
30°C/48h (SILVA, 2017). Apds o periodo de incubagédo, foram armazenados em

geladeira a 4 °C, com repiques, visando a garantia da viabilidade celular.

4.2 COPRODUTOS LACTEOS

4.2.1 Permeado do leite

O permeado do leite (PL) foi obtido e coletado a partir do leite submetido ao
processo de concentragdo, utilizando-se membranas de ultrafiltracdo da KOCH
MEMBRANE SISTEMS modelo KMS HFK ™-131 FOOD E DAIRY UF ELEMENTS de
4” 3838-k131-VYT, caracteristicas e propriedade semipermeavel polietersulfona com
alcance de separagado de 10.000 Daltons, no Instituto de Laticinios Candido Tostes
localizado em Juiz de Fora, MG. O PL foi distribuido em frascos ambar previamente

identificados, esterilizados e armazenado congelados em freezer a -17 °C.

4.2.2 Soro de leite desproteinizado

O soro de leite desproteinizado (SD) foi obtido a partir do tratamento do soro
de leite in natura proveniente da fabricagdo de queijo Minas Padrao, cedido pelo
Laticinios Coalhada’s, localizado em Juiz de Fora, MG. Realizou-se a redugao do pH
até 4,3 com adicdo de acido cloridrico 2N, a seguir a mistura foi aquecida até a
formagao de coagulos, resfriado, e filtrado em algodao (Hungaro et al., 2011). Apés

esse processo, o soro de leite desproteinizado foi distribuido em frascos ambar
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previamente identificados, esterilizados. As amostras foram armazenadas em freezer
a-17°C.

4.3 ANALISE DA COMPOSICAO DOS COPRODUTOS LACTEOS

As anadlises da composigao foram realizadas em triplicatas para as amostras

dos coprodutos lacteos PL e SD.

4.3.1 Lactose

Foi utilizado o método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) para determinar os
agucares redutores e a concentragéo de lactose conforme descrito por Miller (1959).
A curva padrao de lactose com concentragdes de 0, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000,
1200, 1400, 1600, 1800 e 2000 mg/L foi utilizada como referéncia. A preparagdo das
amostras foi realizada como descrito em Silva (2017) e realizada a leitura
espectrofotométrica em 540 nm (Espectrofotdmetro LibraS12 Biochrom). Neste
método, o DNS reduz o agucar redutor em meio alcalino resultando em alteragao de
cor. Essa solucédo é medida a 540nm e a leitura esta relacionada com concentragao

de agucares presentes na solugdo (MILLER, 1959).

4.3.2 Proteinas

Foi realizada a determinac&o de nitrogénio total segundo metodologia de Micro-
Kjedahl do Laboratorio Nacional Agropecuario (MAPA, 2013). Este método consiste
em trés etapas: 1) Digestdo da amostra, onde o nitrogénio da proteina é reduzido e
transformado em sulfato de aménio; 2) Destilacdo, que transforma o nitrogénio
presente na solugao na forma de sulfato de amoénio para NH3z gasoso. Esse gas reage
com uma solug¢ado de acido bérico, formando borato de amoénio; 3) Titulagdo, em que
o borato de aménio é titulado com uma solugao de acido sulfurico padronizada, onde
quanto maior o volume de acido sulfurico gasto na titulagdo maior a quantidade de

nitrogénio presente na amostra.

A proteina total ou proteina bruta expressa a proteina do leite sob o ponto de
vista analitico, correspondendo ao teor percentual de nitrogénio total multiplicado pelo
fator de conversao 6,38. O resultado da andlise € expresso em proteinas utilizando

um fator de conversao da relagao nitrogénio/proteina.
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% proteinas = % nitrogénio total x 6,38

4.3.3 Gordura

Para a analise de gordura foi utilizado a determinagao de lipidios em leite e
derivados lacteos pelo método de Roese-Gottlieb do Laboratorio Nacional
Agropecuario (MAPA, 2013). Essa analise € utilizada para amostras que apresentam
percentual de gordura baixo como o soro de leite. O método utiliza frasco de Mojonnier
e consiste em hidrolisar a ligagao proteina-gordura. Apds a quebra dessa ligagéo, ha
a extracdo com éter de petréleo e éter etilico, e a gordura extraida € determinada

gravimetricamente. O resultado foi expresso pela formula:

% gordura= (m1—m2) x 100

mo

Onde:

mo = massa da amostra;

m+ = massa do béquer com gordura (massa constante);

mz2 = massa inicial do béquer

4.3.4 Cinzas

As cinzas foram determinadas por incineracdo segundo metodologia do
Instituto Adolfo Lutz (2005). Apds a incineragédo na mufla a 550°C, o teor de cinzas foi

calculado pela formula:

Residuo incinerado (cinzas) %m/v = 100 x peso do residuo

volume de amostra

4.3.5 pH

A leitura do pH foi determinada em pHmetro digital (Digimed) calibrado em pH

4,00 e pH 7,00 e com compensador de temperatura para 25 °C.
4.4 MEIO DE CULTIVO PARA CRESCIMENTO DO INOCULO

Foi preparado um meio de cultivo constituido de 1,5% de lactose; 0,5% de
fosfato dibasico de potassio (K2HPOs4); 0,2% de cloreto de aménia (NH4Cl); 0,1% de



32

cloreto de sédio (NaCl); 0,01% de sulfato de magnésio (MgSOa4); 0,1% de extrato de
levedura (NITSCHKE; RODRIGUES; SCHINATTO, 2001), esterilizado a 121 °C/15

min, armazenado em geladeira a 4 °C até o momento do uso.
4.5 PREPARO DO INOCULO

Foram distribuidos, de forma asséptica, 100 mL de meio de cultivo esterilizado
em erlenmeyers de 250 mL estéreis. Posteriormente, cada erlenmeyer foi inoculado
com 3 algcadas bacteriolégicas calibradas (10 plL/algada) do microrganismo

previamente cultivado em agar nutriente por 30 °C/24h.

O inéculo foi incubado em shaker orbital a 28 °C a 180 rpm por 24 h. Apés
término da incubacao foi padronizado a absorbancia para a densidade ¢6tica (DO) de
0,300 a 600 nm (Espectrofotobmetro LibraS12 Biochrom), correspondendo a
concentragdo de 1 x 108 UFC/mL (SILVA, 2017).

4.6 PROCESSO FERMENTATIVO

O permeado do leite (PL) e soro de leite desproteinizado (SD) foram retirados
do freezer e descongelados, distribuidos em aliquotas de 90 mL em erlenmeyers de

250mL, esterilizados por vapor umido a 121 °C por 15 minutos.

ApOs esterilizagdo, de forma asséptica, foi utilizada uma solugédo estéril de
NaOH 2N para a correcédo do pH dos meios para valor 7,0. Apos correcao de pH, os
substratos foram inoculados com 10 mL de inéculo ja padronizado para DO 0,300 (600
nm) e incubados em shaker a 28 °C, 180 rpm por 96 horas (SILVA et al., 2009).
Amostras com os meios de cultivo, PL e SD, sem in6culo foram incubadas nas

mesmas condi¢des experimentais para controle do processo fermentativo.
4.7 PRECIPITACAO E RECUPERACAO DA GOMA XANTANA

O meio de cultivo fermentado foi centrifugado a 20.000 x g a 4 °C por 30
minutos para retirada das células, apds centrifugacao foi adicionado ao sobrenadante
alcool etilico absoluto na propor¢céo de uma parte do meio de cultivo para trés partes
de alcool etilico. A goma precipitada foi recolhida com bastao e secas em estufa a 50

°C por 48 horas (NIKNEZHAD et al., 2015). Apos secagem as gomas xantanas foram
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trituradas em almofariz de vidro e padronizadas em tamiz de 500 yum com malha de
35 mesh (SILVA, 2017).

4.8 CARACTERIZACAO DAS GOMAS XANTANAS

As gomas xantanas produzidas a partir do permeado de leite (GXPL) e soro de
leite desproteinizado (GXSD), foram caracterizadas e analisadas conjuntamente com
trés gomas xantanas comerciais, de alto grau de pureza (GXC1), médio grau de
pureza (GXC2) e de uso culinario (GXC3). Todas as analises foram realizadas em

triplicatas.

4.8.1 Reologia

O comportamento reoldgico das gomas xantanas foi investigado por meio de
reometria de fluxo constante em uma taxa de cisalhamento controlada de 500 s’
usando um redmetro hibrido DHR-1 da T.A Instrumentse a 25 °C. A concentragao das
solucbes de goma xantana foi determinada gravimetricamente por secagem de um
volume conhecido (em triplicata). Apds a determinacé&o do teor de solidos (em mg/mL),
a concentracao das solugdes foi ajustada para o valor desejado de 0,15 mg/mL. Os
dados foram coletados e tratados utilizando o software RHESY®, para analise

posterior foi utilizado o TRIOS Software v4.4.0.

4.8.2 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier

As gomas xantanas produzidas e comerciais foram analisadas em triplicata,
sem preparo de amostras, no espectrémetro FTIR-MIR (Modelo VERTEX 70) da
Bruker, com modulo ATR e leitura em absorbéncia. O intervalo utilizado foi entre 400 a
4000 cm™, com resolugédo de 4 cm™ e varredura de 64 leituras (scans). Os dados
obtidos pelo software OPUS 6.5 foram extraidos e analisados no software OriginPro
8.0 (AZARIAS, 2017).

4.8.3 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica acoplada ao FTIR (TG/FTIR) foi realizada

utilizando equipamento Analisador Térmico simultdneo acoplado ao FTIR Tensor 27
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da marca Bruker e uma termobalanga STA 449 F3 Jupiter da marca NETZSCH. As
amostras das gomas xantanas foram submetidas a uma taxa de aquecimento de 10
°C por minuto sob atmosfera de gas nitrogénio até atingir a temperatura de 550 °C
(FARIA et al., 2011). A termogravimetria derivada (dTG) foi obtida da derivada primeira
da TG pelo software OriginPro 8.0.

4.8.4 Analise colorimétrica

Foi utilizado o colorimetro da marca Chroma Meter, modelo CR-400, obtendo
assim a leitura direta da reflectdncia das coordenadas de luminosidade (L*);
coordenada a* (a*), coordenada b* (b*) empregando a escala CIEL*a*b* (SILVA,
2017). O indice de brancura (Wh) foi calculado através das leituras de L*, a* e b*,
utilizando a formula abaixo (MISRA et al., 2018):

Wh =100 - [(100 - L*) % + a2 + b*2]'"2

4.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos para a composigao centesimal dos coprodutos lacteos, os
paréametros de cor e reologia foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
comparados pelos testes t-Student, a 5% de significancia. Os perfis espectrais obtidos
pela espectroscopia de infravermelho FTIR-ATR foram submetidos a analise de
componentes principais (PCA) utilizando o software OriginPro 8.0, os dados da analise

reoldgica pelo TRIOS Software v4.4.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados e discussdo da producdo e

caracterizagado de goma xantana obtida a partir de coprodutos lacteos.

51 CARACTERIZACAO DO PERMEADO DO LEITE E SORO DE LEITE
DESPROTEINIZADO

Os resultados da caracterizacdo do permeado do leite e soro de leite

desproteinizado, estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacdo do permeado do leite e soro desproteinizado

Substrato © 10 o Cinzas
Lacteo Lactose (g/L) Proteina (%) Gordura (%) (%miv) pH
rormeadodo 3697:1,79°  0,12£0,01° . 0,438 +0,01° 6472
Soro 0,596 + 0,012
desproteiniza 41,71 + 2,712 0,41 +0,01° * ’ - 5,26°
do

Fonte: A AUTORA, 2019.

* nao detectado

Valores seguidos por letras minusculas idénticas na mesma coluna nao diferem entre si pelo
teste t-Student ao nivel de significancia de 5%.

Os resultados da composicdo centesimal do PL e do SD para todos os
parametros medidos, exceto gordura, foram diferentes estatisticamente (p<0,05).
Ambos substratos lacteos apresentam baixos teores de proteinas, enfatizando a
retirada dessa fragao para outras aplicagées, devido ao valor comercial das mesmas.
O valor encontrado neste trabalho foi de 0,12% de proteinas para o PL. Menchik et
al. (2019) descreveram para o permeado do leite o teor de proteinas entre 0,32% e
0,45%. A composicdo da membrana utilizada para a filtragcado interfere na habilidade
de retengao das proteinas, o que pode justificar a variagdo dos valores encontrados
(ERDEM; CIFTCIOGLU; HARSA, 2006). O contetido de proteinas no soro de leite in
natura € em torno de 0,6% a 0,7% (FITZSIMONS; MULVIHILL; MORRIS, 2007; LO;
ARGIN-SOYSAL; HSU, 2007; SILVA, 2017). Neste estudo, a porcentagem de

proteinas encontrada foi de 0,41% no SD, portanto menor do que o valor reportado na
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literatura, confirmando que o processo de desproteinizagdo no soro de leite in natura

favoreceu a retirada de proteinas.

O pH encontrado para o PL foi de 6,47, préximo ao valor descrito por Menchik
et al. (2019) que foi de 6,37 para essa mesma matriz. A leitura de pH para o SD de
5,26 (BRASIL, 2013; LO; ARGIN-SOYSAL; HSU, 2007). O pH mais acido no SD ¢
resultado do processo de desproteinizagao, onde foi adicionado HCI para precipitagao
das proteinas, e foi mantido no intuito de minimizar a reacdo de Maillard durante a
esterilizacdo do meio de cultura. Em temperaturas mais elevadas, quanto maior for o
pH, maior a velocidade de reagao de Maillard (NASCIMENTO, 2015).

Os resultados para lactose e cinzas apresentaram diferenga significativa
(p<0,05) para os dois substratos lacteos testados, sendo maior para o SD e menor
para o PL. As variagdes nos valores da composi¢cao do soro de leite dependem
diretamente da sua origem bem como do tipo de queijo fabricado e do leite utilizado,
que varia de acordo com animal, raga, alimentagao, saude e estagio de lactagao (DE
WIT, 2001). Neste trabalho foram encontrados 36,97 e 41,71 g/L de lactose para o PL
e SD, respectivamente. Trabalhos na literatura utilizando o soro de leite como fonte
alternativa para produgdo de goma xantana, apresentam variadas concentragdes de
lactose (OLIVEIRA, 2005; MESOMO et al., 2009; SAVVIDES et al. 2012). As cinzas
representam as substancias inorganicas presentes na amostra, no permeado e no
soro de leite o residuo mineral contém principalmente calcio e fésforo, os resultados
obtidos no presente estudo sdo proximos aos relatados na literatura, em Teixeira e
Fonseca (2008) o teor de cinzas encontrado foi de 0,47 g/100g soro de queijo

mugcarela e 0,49 g/100g soro de queijo Minas padréo.
5.2 PRODUCAO DA GOMA XANTANA

Apoés a esterilizagdo os meios de cultivo, PL e SD, apresentaram turvagao e
formagao de precipitado, em comparagdo aos seus estados in natura. Nery et al.
(2008) utilizaram o soro de leite como meio alternativo para fermentacao e observaram
que apos a etapa de autoclavacédo esse substrato apresentou aspecto turvo com
coloracdo marrom. Houve maior formacdo de precipitado em SD, tendendo a
coloracéao alaranjada possivelmente pela diferenca no teor de proteinas e lactose, que
podem favorecer a reagao de Maillard, reagao de escurecimento ndo enzimatico, que

ocorre entre um grupo carbonila e o grupo amino. O aumento da temperatura favorece
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o escurecimento decorrente da reagcao de Maillard (NASCIMENTO et al., 2015). Apds
a etapa de precipitagdo e secagem, foi possivel perceber que as gomas xantanas
apresentavam diferengas nas suas coloragdes de acordo com o substrato em que foi

produzida.

5.3 CARACTERIZACAO DA GOMA XANTANA OBTIDA NO PROCESSO
FERMENTATIVO

5.3.1 Analise reolégica

Os dados obtidos para viscosidade das gomas xantanas, sdo representados na

Figura 5.
Figura 5 - Viscosidade aparente (n) em fungao da taxa de cisalhamento ()
para gomas xantanas produzidas e comerciais
1,8 +
i —GXSD
1,6 1 - ---GXPL
14 ] —GXC3
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w 4
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Fonte: A AUTORA, 2019.

Legenda: Gomas xantanas produzidas a partir do permeado de leite (GXPL), soro de
leite desproteinizado (GXSD) e gomas xantanas comercias (GXC1, GXC2 e GXC3).
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Conforme mostra a Figura, foi possivel observar que o0 aumento na taxa de
cisalhamento (o) sobre as solu¢des de goma xantana resultou na diminuicdo da
viscosidade. Esse comportamento é caracteristico de fluidos ndo newtonianos e
pseudoplaticos. Os resultados encontrados estdo de acordo com outros trabalhos na
literatura (NITSCHKE; RODRIGUES; SCHINATTO, 2001; MESOMO et al., 2009;
SILVA et al. 2009; FARIA et al., 2011). A viscosidade aparente () € a denominagao
da viscosidade dos fluidos ndo newtonianos e depende da tensao de cisalhamento, a
pseudoplasticidade ocorre quando a viscosidade aparente diminui com o aumento da
forca de cisalhamento e pode ser atribuida a orientacdo de moléculas durante a
rotacdo. Observando o grafico, quando as taxas de cisalhamento sdo superiores a
200 s, todas as xantanas assumem comportamento newtoniano e os valores de
viscosidade se aproximam. E de se esperar que no haja diferenca de comportamento
entre elas, para aplicagbes acima dessas taxas como agitagcdo, transporte e
bombeamento. Os dados reoldgicos sao necessarios como indicadores de qualidade
do produto para calcular qualquer processo que envolva o escoamento do fluido como
extragdo, filtragdo, extrusdo e analises das condigdes de escoamento para

pasteurizacao, evaporacao ou secagem (CEVOLI et al., 2013).

Os resultados das viscosidades mostraram que as gomas comerciais
apresentaram valores maiores que as gomas xantanas produzidas, sendo a GXC2
com maior valor de viscosidade aparente, seguido de GXC1, GXC3, GXPL e por ultimo
GXSD. A goma produzida com PL apresentou maior viscosidade aparente em relagéo
a goma produzida com SD, demonstrando que a mudanga na composi¢ao dos
substratos utilizados pode alterar as caracteristicas reologicas deste biopolimero.
Esse resultado € interessante devido ao fato que o PL é um meio alternativo com
menor teor proteico e foi capaz de produzir melhor resultado de viscosidade
comparado ao meio de soro de leite. Diaz, Vendruscolo, Vendruscolo, (2004)
ressaltaram que a viscosidade aparente obtida pelas solu¢cdes de xantanas sofre
influéncia direta do meio de cultura utilizado na fermentacdo, do tempo de

fermentacao e dos constituintes quimicos do biopolimero.

5.3.2 Analise espectroscopica (FTIR-ATR)
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A Figura 6 demonstra o perfil espectral das gomas xantanas produzidas e das
gomas comerciais entre os comprimentos de onda de 3100 a 500 cm™. As regides de
comprimento de onda entre 4000 a 3100 cm™ e de 2500 a 1800 cm™ n&o foram

demonstradas por ndo apresentarem bandas.

Figura 6 - Espectro das amostras de gomas xantanas no infravermelho
(FTIR-ATR)
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Fonte: AAUTORA, 2019.
Legenda: Gomas xantanas produzidas a partir do permeado de leite (GXPL), soro de leite
desproteinizado (GXSD) e gomas xantanas comerciais (GXC1, GXC2 e GXC3).

A partir da analise do espectro é possivel visualizar bandas de absorcéo
semelhantes nos comprimentos de onda de 1800 a 900 cm™, com intensidades
diferentes, tanto para as gomas produzidas a partir dos coprodutos lacteos GXPL,
GXSD, quanto para as gomas comerciais. Para cada area sado descritos as ligagdes:
regido de 1725-1720cm" esta relacionada a deformacéo axial C=0 de ésteres, acido

carboxilicos, aldeidos e cetonas, em 1600cm™ deformacao axial de C=0 de endis, em
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1400-1395cm™ angulo de defleccdo C-H, em 1250-1245cm™ deformagéo O-H, em
1150-1027cm™ deformacéo axila C-O, que estdo de acordo com outros trabalhos
realizados com gomas xantanas e outros polissacarideos (MOOSAVI-NASAB,
SHEKARIPOUR, ALIPOOR, 2009; NIKNEZHAD et al., 2015; WIERCIGROCH et al.,
2017; MISRA et al., 2018). As bandas de marcacéo no alongamento de vibragdes C-
O na faixa de 1200-1000 cm™', evidenciam semelhanga estrutural entre os
polissacarideos (WIERCIGROCH et al., 2017). Nao foi observado bandas de N-H nos
comprimentos de onda 1640cm™ e 1550cm™ como identificados em matrizes
proteicas como queijos (ANDRADE et al., 2018). Silva (2017) observou no espectro
infravermelho proximo de gomas xantanas produzidas com soro de leite a presenga

de bandas de ligagdes N-H decorrente de residuos do meio fermentativo.

As gomas GXSD e GXC2 apresentam bandas compreendidas em 2980—
2890cm™. Faria et al. (2011) descreveram essa regido de comprimento de onda para
goma xantana produzida a partir de caldo de cana e goma xantana comercial, sendo
relacionada com a deformagéo axial C-H. Ha divergéncias das bandas para todas as
gomas xantanas analisadas na regi&o a partir de 800 até 500 cm™'. Wiercigroch et al.
(2017) observaram que a diferenciacéo dos polissacarideos pode ser realizada pelo
modo vibracional da estrutura da molécula presente nas regides abaixo de 500 cm™.
Os polissacarideos testados neste estudo apresentaram bandas divergentes nessa
regiao podendo estar relacionado as diferengas estruturais de cada goma xantana
influenciadas pelas variaveis de produg¢ado. Para trabalhos com outros polissacarideos
como amilopectina/amilose sdo descritas bandas nos comprimentos de ondas de 571
a 579 cm-1, equivalentes a hidrogénio fora de plano ligados a grupos O-H
(WIERCIGROCH et al., 2017).

A Figura 7 representa o grafico da analise de componentes principais (PCA)
dos espectros no infravermelho, primeiro componente principal (PC1) e segundo

componente principal (PC2) correspondem a 87,5% da variancia total.
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Figura 7 - Analise de componentes principais PC1 e PC2 dos espectros das

gomas xantanas no infravermelho
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Fonte: A AUTORA, 2019.
Legenda: Gomas xantanas produzidas a partir do permeado de leite (GXPL), soro de
leite desproteinizado (GXSD) e gomas xantanas comercias (GXC1, GXC2 e GXC3).

Analisando o PCA foi possivel perceber uma diferenciacdo entre as gomas
xantanas. A partir do eixo PC1 as gomas xantanas GXC1, GXC2, GXSD e GXPL se
correlacionam no componente primario positivamente. A amostra GXC3 n&o se
relaciona com as outras amostras, esta goma comercial no espectro infravermelho

apresentou bandas com menor intensidade em relagdo as demais.

No eixo de PC2 as gomas xantanas GXSD e GXC3 se relacionam entre si,
préoximo a elas se encontra GXPL. As amostras GXC1 e GXC2 correlacionam entre si
no componente secundario mas nao se relacionam entre as outras amostras. Esse

fato se deve a provavel diferenga entre as gomas devido as condi¢des de produgao
(SILVA, 2017).
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Pode-se concluir a partir do PCA que a GXC3 foi a goma xantana mais diferente
e esta bem afastada das demais, GXC1 e GXC2 possuem estruturas semelhantes,

assim como GXPL e GXSD, como destacado no grafico.

5.3.3 Analise termogravimétrica (TG/dTG)

O grafico termogravimétrico (TG) e termogravimetria derivada (dTG) das gomas
xantanas demonstraram a decomposicio térmica e estao representados abaixo na

Figura 8.
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Figura 8 - Curvas termogravimétricas (a) e termogravimetria derivada (b) das gomas

xantanas produzidas e comerciais.
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Fonte: A AUTORA, 2019.
Legenda: Gomas xantanas produzidas a partir do permeado de leite (GXPL), soro de
leite desproteinizado (GXSD) e gomas xantanas comercias (GXC1, GXC2 e GXC3).

Na analise termogravimétrica é possivel perceber que as gomas xantanas
apresentaram perfil de decomposicdo com pequena perda de massa no inicio do

processo € uma perda acentuada de massa a partir de 200 °C. Analisando o grafico



44

da termogravimetria derivada, as gomas xantanas comerciais apresentaram dois
estagios de decomposicdo térmica em faixas de temperaturas semelhantes,
entretanto as gomas xantanas produzidas apresentaram trés estagios de

decomposicao téermica.

No primeiro estagio, a primeira perda de massa refere-se a perda de agua
estrutural, ocorreu entre 34 e 167 °C, correspondendo a 8% da massa total de GXPL,
7% da massa total de GXSD, enquanto para as gomas comerciais GXC1, GXC2,
GXC3 as perdas foram 3%, 4%, 5% respectivamente. Segundo Faria et al. (2011) a
absorgao de agua pela goma xantana ocorre devido a presenga em sua estrutura de
grupos polares especialmente —OH. No trabalho de Villetti et al. (2002) a analise de
TG para goma xantana apresentou dois estagios de decomposi¢ao térmica, sendo o

primeiro associado a perda de agua e o segundo a degradagao do polissacarideo.

No segundo estagio ha a decomposicado térmica na faixa de temperatura de
entre 230 - 303°C, perda de massa de 32% para GXC1, 42% para GXC2 e 32% par
GXC3, demonstrando estabilidade térmica similar para todas estas gomas xantanas
analisadas. Esses dois estagios de perda de massa e faixas de temperaturas estao
de acordo com a literatura para goma xantana (VILLETTI et al., 2002; ZOHURIAAN,
M. J.; SHOKROLAHI, 2004; FARIA et al., 2011; TRINDADE; MUNHOZ; BURKERT,
2018).

Para as gomas xantanas produzidas, a faixa de decomposi¢gdo do segundo
estagio foi de 170 — 215 °C e perda de 19% para GXPL e 18% para GXSD. No terceiro
do estagio a faixa foi de 250 — 290°C e perda de 42% para GXPL e 43% para GXSD.
Horn (2008) analisou a TG de uma goma xantana comercial encontrando trés estagios
de decomposicédo, o primeiro entre 25°- 150°C relacionado a perda de agua, o
segundo de 150°C —400°C relacionado a degradagao do polimero e o terceiro de 400°

- 550°C resultando na carbonizagdo da goma xantana.

A presenca de trés estagios de decomposigao térmica para as gomas xantanas
produzidas, diferente das gomas xantanas comerciais que apresentaram apenas dois
estagios, pode ser explicado pela variagdo dos fatores operacionais de produgéo,
como o proprio meio de produgao oriundo dos derivados lacteos, ja que as gomas

xantanas comerciais sao produzidas a partir de outras matrizes, sendo assim outros
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estudos devem ser feitos para investigar esta relacdo de substrato, estrutura da
molécula e sua estabilidade térmica.
5.3.4 Analise de cor

Os parametros da analise colorimétrica das amostras de gomas xantanas se
encontram na Tabela 4, os dados sao referentes a luminosidade (L*), coordenada

cromatica a* (a*), coordenada cromatica b* (b*) e indice de brancura (Wh).

Tabela 4 - Valores dos parametros colorimétricos das amostras de goma xantana

Gomas L* a* b* Wh
xantanas

GXC1 91,78 £0,80 2 -0,94 £0,10° 10,71 +0,38 ¢ 86,45+0,21°2
GXC2 92,01 +£0,03 2 -0,32+0,01° 11,96 £ 0,17 © 85,61 +0,152
GXC3 87,3+0,44° -0,13+ 0,08 °¢ 18,69+0,31° 77,40 £0,49°
GXPL 89,69 + 3,48 @ 0,91+0,09¢ 9,66 +£2,39 ¢ 85,83+4,92°2
GXSD 76,38 +1,76 ° 3,48+0,13° 14,70 £ 1,39 ° 71,90 +0,86 °

Fonte: A AUTORA, 2019.

Valores seguidos de letras minusculas na mesma coluna indicam diferenga significativa pelo
teste t-Student ao nivel de significancia de 5%.

Legenda: L* - luminosidade; a* - coordenada cromatica a* (-verde/+vermelho); b* -
coordenada cromatica b* (-azul/+amarelo); Wh — indice de brancura; GXPL - goma xantana
produzida do permeado de leite; GXSD - goma xantana produzida soro de leite
desproteinizado; GXC1, GXC2 e GXC3 - gomas xantanas comercias.

De acordo com os dados apresentados, as gomas xantanas produzidas GXPL
e GXSD apresentaram diferencga significativa (p < 0,05) para todos os parametros, L*,
a*, b* e Wh. Na coordenada cromatica a*, resultados negativos representam tendéncia
a tonalidade vermelha e valores positivos tendéncia a tonalidade verde. Todas as
gomas xantanas testadas foram estatisticamente diferentes, sendo que as gomas
comerciais apresentaram leituras negativas e as gomas xantanas produzidas leituras
positivas. Na coordenada cromatica b*, valores negativos representam tendéncia a
tonalidade azul e valores positivas tendéncia a coloragdo amarela. Houve diferenga
significativa entre as gomas xantanas testadas, porém todas as leituras encontradas

foram positivas.

Das gomas comerciais analisadas GXC1 e GXC2 nao diferiram

significativamente nos parametros L*, b* e Wh, ja GXC3 diferiu significativamente de
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GXC1 e GXC2 em todos os parametros. A goma xantana produzida pelo permeado
de leite, GXPL, ndo apresentou diferenga significativa as gomas comerciais para as
coordenadas L*e Wh. Misra et al. (2018) destacaram que a cor da goma xantana é
importante na perspectiva comercial onde o parametro brancura (Wh) é um atributo
desejavel, sendo aceitavel industrialmente o valor superior a 76 para a maioria das
aplicacbes em alimentos. Nas gomas testadas GXPL, GXC1, GXC2 e GXC3
observou-se leituras superiores a esse valor e apenas GXSD apresentou média
inferior com o resultado de 71,90 neste parametro. A goma produzida GXSD
apresentou resultados com diferenga significativa das demais gomas comercias e

GXPL em todas as coordenadas avaliadas.

Apesar das gomas serem produzidas com diferentes substratos, a GXPL
aproximou-se mais da coloragdo das gomas comercias provavelmente associado a
cor inicial do préprio meio de fermentagao constituido do permeado de leite. A GXSD
apresentou aspecto visivel mais escuro e distanciou-se das demais gomas xantanas,
esse fato pode ter influéncia da prépria coloragdo do meio de cultura formado pelo SD
que apresentava coloragdo mais alaranjada, possivel relagdo com a formacao de
melanoidinas no meio devido ao maior percentual de proteinas maximizando a reagao
de Maillard (NASCIMENTO et al., 2015). Resultados semelhantes foram descritos por
Silva (2017) para andlise de cor de meio constituido de soro de leite esterilizado e
soro de leite desproteinizado e esterilizado, ressaltando o impacto do percentual de
proteinas e a coloracio final do biopolimero produzido. O fator cor pode impactar as
formulagdes que contém a goma xantana como aditivo, pois é desejavel que a mesma

nao interfira na cor final do produto produzido.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, o PL apresentou menor teor de lactose,
proteina e cinzas em relagdo ao SD, garantindo melhor aproveitamento dessas
fracdbes para outros usos e tornando este coproduto mais interessante

economicamente para ser aproveitado como substrato fermentativo.

Ambos os coprodutos lacteos podem ser utilizados como substrato para a
fermentagcdo e produgdo de goma xantana utilizando a estirpe Xanthomonas
campestris pv. manihotis n°1182, sendo uma 6tima alternativa de reutilizar esses
materiais, diminuindo o impacto ambiental e produzindo um biopolimero de grande

valor agregado.

As propriedades reoldogicas das gomas xantanas produzidas e comerciais
foram semelhantes, apresentando o mesmo comportamento. Na avaliacdo de
viscosidade aparente considerando a gomas xantanas produzidas, a GXPL

apresentou melhor resultado comparada a GXSD.

As gomas xantanas apresentaram na analise FTIR-ATR as mesmas bandas
nos comprimentos de onda caracteristicos desse polissacarideo. Houve diferenciacéo
representada na andlise a divergéncia de picos na regido inferior a 800cm™,
demonstrando que o modo vibracional de cada molécula, representou suas estruturas
diferentes. No PCA pode-se confirmar que houve maior diferenciacdo da GXC3 das
demais gomas xantanas comerciais, semelhanca entre a GXC1 e GXC2, e entre a
GXPL e GXSD.

Os resultados termogravimétricos demonstraram diferenga no comportamento
termodinamico das amostras. As gomas xantanas comerciais apresentaram dois
estagios de perda de massa e as gomas xantanas produzidas trés estagios, podendo
ser atribuido a diferengas estruturais da goma. No entanto, os valores das faixas de

temperaturas degradagao térmica foram préximos.

Na analise de cor pode-se observar que a GXPL obteve resultados proximos
as gomas xantanas comerciais, tornando satisfatéria sua produgao, considerando que

0 aspecto cor € um importante pardémetro a ser avaliado em caso de aditivos

alimentares.
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Este estudo demonstrou o potencial do PL como substrato para a produgao de
goma xantana, comparado ao SD. A goma xantana obtida a partir do PL apresentou
melhores caracteristicas tecnologicas e o baixo teor de proteinas presente neste
substrato foi promissor para o processo fermentativo, permitindo que as proteinas

lacteas possam ser destinadas a outras aplicagdes tecnoldgicas
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