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RESUMO 

 

O soro de leite resultante da fabricação de queijos muitas vezes é descartado como 
resíduo no meio ambiente. Entretanto, por conter lactose, proteínas e sais, se 
destaca como um substrato que pode ser aproveitado em diversos processos 
biotecnológicos como, por exemplo, a produção de goma xantana. A goma xantana 
é um polímero bacteriano sintetizado por bactérias do gênero Xanthomonas, 
amplamente utilizado como espessante e emulsificante em diversos segmentos 
industriais. O uso do soro de leite em substituição aos substratos convencionais 
possibilita uma redução nos custos de produção da goma xantana, além de ser uma 
alternativa ecologicamente interessante. O objetivo desse trabalho foi produzir e 
caracterizar gomas xantana sintetizadas por estirpes de Xantomonas campestris 
utilizando como substrato dois meios de cultivo: soro de leite esterilizado (SLE) e 
soro de leite desproteinizado (SLD). Foram utilizadas as estirpes de Xanthomonas 
campestris pv. manihotis n. 1182 (Xc1182), pv. campestris n. 1866 (Xc1866), pv. 
mangiferaindicae n. 1230 (Xc1230) e pv. pruni n. 2414 (Xc2414). O soro de leite 
utilizado no experimento não foi adicionado de suplementos e o inóculo bacteriano 
foi produzido em um meio a base de lactose, o que diferencia o presente estudo da 
grande maioria dos trabalhos publicados que utilizaram soro de leite para produção 
de goma xantana. As gomas xantana produzidas (GEs) foram analisadas quanto à 
massa obtida e caracterizadas quanto à cor, o comportamento reológico e o perfil 
espectral no infravermelho próximo (NIR) utilizando-se como controle uma goma 
xantana padrão. A maior produção de goma xantana obtida foi de 7,89 g/L para a 
estirpe Xc1230 no SLD e a menor foi de 3,65 g/L para a estirpe Xc1866 no SLE. No 
SLD não houve diferença significativa na produção de goma xantana entre as 
estirpes. No SLE a produção de goma xantana foi significativamente maior para as 
estirpes Xc1182 e Xc1230. A estirpe Xc2414 foi a única que apresentou diferenças 
significativas de produção entre os meios de cultivo testados (6,08 g/L no SLD e 
4,09 g/L no SLE). Na análise de cor observou-se que houve influência do meio de 
cultivo utilizado, sendo que as GEs produzidas no SLD apresentaram maior 
semelhança em relação à cor da goma padrão. Na análise reológica as gomas 
xantana produzidas apresentaram comportamento reológico de fluido 
pseudoplástico, entretanto não houve diferença entre estirpes ou entre os meios de 
cultivo testados. Observou-se uma equivalência dos espectros NIR das amostras 
experimentais para cada meio de cultivo testado, embora ambas tenham 
apresentado diferenças em relação à amostra padrão. As diferenças observadas 
indicam a necessidade de uma etapa de purificação das amostras experimentais. Os 
resultados obtidos indicaram vantagens na utilização do processo de 
desproteinização do soro, principalmente no que se refere à cor do biopolímero 
obtido. O estudo realizado possibilitou a geração de conhecimentos úteis aplicáveis 
no desenvolvimento de trabalhos que visem o aprimoramento das metodologias de 
obtenção e de caracterização de goma xantana a partir de soro de leite. 

 

Palavras-chave: Fermentação; Xanthomonas campestris; espessante; reologia; 
espectroscopia NIR; colorimetria. 
  



 
 

ABSTRACT 
 

Whey resulting from cheese production is often disposed of in the environment as 
waste. However, due to its composition (rich in lactose, proteins and salts), it stands 
out as a substrate that can be used in various biotechnological processes. Xanthan 
gum is a biopolymer used mainly as thickener and emulsifier in several industrial 
segments, synthesized by bacteria of the genus Xanthomonas. The use of alternative 
substrates such as cheese whey, besides being an environmentally friendly 
alternative, can reduce the costs of xanthan gum production. The objective of this 
work was to produce and characterize xanthan gums synthesized by strains of 
Xantomonas campestris using two culture media: sterile whey (SW) and 
deproteinized whey (DW). The strains of Xanthomonas campestris pv. manihotis n. 
1182 (Xc1182), pv. campestris n. 1866 (Xc1866), pv. mangiferaindicae n. 1230 
(Xc1230) and pv. pruni n. 2414 (Xc2414) were applied.The whey used in the 
experiment was not supplemented and the bacterial inoculum was produced in a 
lactose-based medium, which differentiates the present study from the vast majority 
of published studies that used whey to produce xanthan gum. The xanthan gums 
produced (XGs) were analyzed for the mass obtained and were characterized by 
color, rheological behavior and near infrared spectral profile (NIR) using a standard 
xanthan gum as the control. The highest xanthan gum production was 7.89 g.L-1 in 
DW for Xc1230 strain. The lowest production was 3.65 g.L-1 in SW for Xc1866 strain. 
In DW there was no significant difference in the production amount of xanthan gum 
between the strains. In SW the production of xanthan gum was significantly higher for 
strains Xc1182 and Xc1230. The amount of xanthan gum produced by Xc2414 was 
significantly higher in DW (6.08 g.L-1) than in SW (4.09 g.L-1). The culture medium 
influenced the color analysis results, and the XGs produced in the DW presented 
greater similarity to the color of the standard gum. In the rheological analysis, the 
XGs showed pseudoplastic fluid behavior. However, there was no difference 
between strains or between culture media tested. An equivalence of the NIR spectra 
of the experimental samples was observed between the culture media tested, 
although both showed differences from the standard sample. The differences 
observed suggest the need for a purification step with the experimental samples. The 
results indicate an advantage of the use of deproteinized whey, related to the color of 
the biopolymer obtained. The study generated useful knowledge applicable to the 
development of improved methods for the obtention and characterization of xanthan 
gum from whey. 
 

Keywords: Fermentation;Xanthomonascampestris; thickener; rheology; NIR 
spectroscopy; colorimetry. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os polissacarídeos despertam interesse em diversas áreas do conhecimento 

devido às suas características estruturais, propriedades reológicas e aplicabilidade 

nas indústrias de alimentos, farmacêutica, petrolífera, têxtil e agrícola (DIAZ 

VENDRUSCOLO; J. VENDRUSCOLO, 2004; PALANIRAJ; JAYARAMAN, 2011; 

GOSWAMI; NAIK, 2014). Apresentam grande importância na indústria de alimentos 

onde são utilizados como espessantes, emulsificantes e estabilizantes nos mais 

diversos produtos. 

A goma xantana é um exopolissacarídeo sintetizado por bactérias do gênero 

Xanthomonas que se destaca como um dos mais importantes polissacarídeos de 

origem bacteriana produzidos em escala industrial (PETRI, 2015). Sua biossíntese 

requer essencialmente carbono, nitrogênio e fósforo (GARCÍA-OCHOA et al., 2000). 

No processo de produção industrial o substrato utilizado é um dos fatores que 

impacta significativamente no custo de obtenção da goma xantana (FREITAS; 

ALVES; REIS, 2011; KRANDENBURG et al., 1999; YOO; HARCUM, 1999). Esse 

fato estimula o desenvolvimento de pesquisas que tenham como objetivo avaliar 

fontes alternativas de substratos visando à diminuição do custo de produção a partir 

do aproveitamento de resíduos agroindustriais (BRANDÃO et al., 2008; MENEZES 

et al., 2012; REIS et al., 2010; SAVVIDES; SIFAS; HATZINIKOLAOU, 2016).  

A agroindústria brasileira gera grandes quantidades de resíduos e 

subprodutos que podem ser aproveitados como fontes alternativas de substratos em 

bioprocessos para obtenção de goma xantana. O soro de leite, especialmente no 

estado de Minas Gerais, destaca-se como um importante subproduto da indústria de 

lácteos que pode ser empregado nos processos de biossíntese de polímeros 

bacterianos (OLIVEIRA; BRAVO; TONIAL, 2012). 

Diversos estudos vêm sendo realizados a fim de avaliar e aprimorar a 

síntese de goma xantana utilizando o soro de leite como substrato alternativo. 

Entretanto, a composição do meio de cultivo utilizado pode interferir na qualidade da 

goma xantana obtida, a qual pode apresentar variações especialmente no 

rendimento, na cor e na pureza. Além disso, a quantidade e a qualidade da goma 

xantana também pode variar em virtude da estirpe bacteriana utilizada 

(GUTIERREZ; ALEGRE, 2015; NIKNEZHAD et al., 2015; SAVVIDES et al., 2012; 
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HSU, 2011; SILVA et al., 2009; MESOMO et al., 2009; NERY et al., 2008; 

NITSCHKE; RODRIGUES; SCHINATTO, 2001).  

Desse modo, a realização de pesquisas para avaliar a produção de goma 

xantana e a seleção de estirpes bacterianas capazes de sintetizar esse polímero a 

partir de soro de leite permite ampliar os conhecimentos nessa área da 

biotecnologia. Adicionalmente a formulação e o tratamento prévio do meio de cultura 

auxiliam na obtenção de um produto que atenda aos padrões de qualidade. A 

aquisição desses conhecimentos possibilitará aprimorar o processo produtivo da 

goma xantana com uma consequente melhora nas características do biopolímero 

obtido. Nesse contexto, o presente estudo se propôs a contribuir com a geração de 

conhecimentos na área de bioprocessos ao testar estirpes de Xanthomonas 

campestris quanto à sua capacidade de sintetizar goma xantana utilizando como 

substrato soro de leite submetido a diferentes tratamentos e ao avaliar a qualidade 

das mesmas. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

 

Produzir e caracterizar gomas xantana a partir de estirpes de Xantomonas 

campestris utilizando dois meios de cultivo à base de soro de leite.  

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 

 Produzir e quantificar as gomas xantana sintetizadas por quatro estirpes de 

Xanthomonas campestris em meio de cultivo à base de soro de leite; 

 Comparar a produtividade da goma xantana obtida a partir de dois meios de 

cultivo à base de soro de leite; 

 Caracterizar as gomas xantana produzidas quanto ao perfil colorimétrico; 

 Avaliar o perfil espectral no infravermelho próximo (NIR) das gomas xantana; 

 Determinar as propriedades reológicas das gomas xantana produzidas. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 BIOPOLÍMEROS 

 

Os biopolímeros são estruturas químicas poliméricas constituídas por 

unidades repetidas de monômeros que são produzidas por todos os organismos 

vivos. Dentre os principais exemplos de biopolímeros podem ser citados os 

nucleotídeos que formam o ácido desoxirribonucleico (DNA) e o ácido ribonucleico 

(RNA), os aminoácidos que formam as proteínas e os monossacarídeos que formam 

os polímeros de carboidratos ou polissacarídeos (KUMAR et al., 2007; VERT et al., 

2012; WILEY, 2000,). 

Em termos de composição química os polissacarídeos são formados por 

diversos resíduos de açúcares simples (monossacarídeos) unidos uns aos outros 

por ligações glicosídicas (IZYDORCZYK; CUI; WANG, 2005). 

Os polissacarídeos consistem em um importante grupo de biopolímeros que 

podem ser obtidos de plantas, sementes, algas, bactérias, fungos e animais e 

destacam-se por suas propriedades estruturais e características de grande interesse 

tecnológico e comercial devido a sua vasta aplicabilidade em inúmeros produtos e 

processos industriais. Em virtude de suas propriedades estabilizantes, 

emulsificantes, espessantes e gelificantes recebem, muitas vezes, a denominação 

de hidrocolóides ou gomas (DONOT et al., 2012; IZYDORCZYK; CUI; WANG, 2005; 

TIRREL; A. TIRREL, 1996).  

Por definição gomas são moléculas de alto peso molecular que apresentam 

características hidrofílicas ou hidrofóbicas, com propriedades coloidais e capacidade 

de aumentar a viscosidade de soluções ou produzir géis na presença de solventes 

compatíveis (DOSSIÊ gomas, 2015; GOSWAMI; NAIK, 2014).  

O mercado global de polissacarídeos de interesse industrial ainda é 

dominado pelos biopolímeros extraídos a partir de fontes vegetais. Entretanto, o 

interesse por produtos sintetizados por microrganismos vem aumentando 

significativamente (FREITAS; ALVES; REIS, 2011; NWODO; GREEN; OKOH, 2012). 

Na Tabela 1 estão relacionados alguns dos principais exemplos de gomas 

naturais utilizadas como aditivos na indústria de alimentos. 
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Tabela 1 – Exemplos de biopolímeros com estrutura química composta por 
polissacarídeos 
Fonte Biopolímero Espécie produtora 

Exsudatos de plantas 
terrestres 

Goma arábica ou acácia Acacia senegal  

Goma karaya Sterculia urens  

Goma adraganta Astragalus gummifer e outras espécies 

de leguminosas asiáticas 

Endosperma de sementes Goma locusta, jataí ou LGB Ceratonia siliqua 

Goma guar Cyamopsis tetragonolobus 

Goma tara Cesalpia spinosa 

Extrato de plantas 
marinhas 

Alginato Algas marrons (ex.: Laminaria digitata ou 
Macrosystis puryfera) 

Agar Algas vermelhas (ex.: Gracilariaceae e 
Gelidium) 

Carragena Algas vermelhas (ex.: Chondrus crispus e 
Gigantia mamillosa 

Produto de bioprocessos 
mediados por 
microrganismos 

Goma xantana Xanthomonas campestris 
Gelana Pseudomonas elodea 
Curdulana Alcalígenes fecalis 

 Dextrana Leuconostoc mesenteroides 

Modificação química de 
produtos vegetais 
(hidrocolóides) 

Pectinas Cascas de diversas espécies de frutos 
cítricos, maçã, entre outros. 

Gomas celulósicas Celulose 

Fonte: AS grandes gomas (2011); DOSSIÊ gomas (2015); GOSWAMI e NAIK (2014). 

 

Embora ainda não sejam os mais utilizados, os polissacarídeos obtidos a 

partir de microrganismos apresentam vantagens em relação aos de origem vegetal, 

uma vez que sua produção requer um espaço físico menor e não está susceptível às 

condições de plantio e cultivo vegetal. Além disso, possuem maior uniformidade em 

suas propriedades físico-químicas, as quais podem ser modificadas e aprimoradas 

por meio do controle de parâmetros no processo produtivo, dentre os quais estão o 

pH, temperatura, aeração e a composição do meio de produção (LUVIELMO; 

SCAMPARINI, 2009; MARCOTTE; TAHERIAN; HAMASWAMY, 2001; REIS et al., 

2010). 

Os biopolímeros produzidos por microrganismos são classificados em 

polissacarídeos de superfície ou membrana (LPS), polissacarídeos capsulares 

(CPS) e exopolissacarídeos (EPS) em função das características de síntese e 

distribuição na estrutura celular (BECKER, 2015; DONOT et al., 2012; SCHMID; 

SIEBER; REHM, 2015). Os EPS são sintetizados e secretados para o ambiente 

externo da célula bacteriana, podendo ser recuperados de maneira eficiente a partir 

do meio de cultivo fermentativo. Em termos de função biológica, os EPS atuam em 
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vários mecanismos como, por exemplo, resposta imune, adesão, infecção, 

resistência à desidratação e transdução de sinais (BAZAKA et al., 2011).  

Por definição, os EPS são polímeros de monossacarídeos de alto peso 

molecular. Sua biossíntese, composição, estrutura química e propriedades 

funcionais têm sido amplamente estudadas. Apesar disso, existem poucos EPS 

explorados comercialmente como é o caso da dextrana, da gelana, da curdulana e 

da goma xantana (KRANENBURG et al., 1999; KUMAR et al., 2007; VIJAYENDRA e 

SHAMALA, 2013). Do ponto de vista econômico e de volume de produção, a goma 

xantana destaca-se como o polissacarídeo bacteriano de maior importância 

comercial (MORRIS, 2006; PETRI, 2015). 

 

3.2 GOMA XANTANA 

 

A goma xantana é um heteroexopolissacarídeo secretado por bactérias 

fitopatogênicas do gênero Xanthomonas. Apresenta caráter ácido e é constituída de 

unidades de repetição formadas por pentassacarídeos. As propriedades reológicas, 

que permitem a formação de soluções viscosas mesmo em baixas concentrações 

(0,05-1,0%), o comportamento pseudoplástico, a resistência à degradação 

enzimática e a estabilidade em uma ampla faixa de temperatura, pH e concentração 

de sais, fazem desse biopolímero um dos mais importantes polissacarídeos de 

origem microbiana utilizados no mundo (FARIA et al., 2011; HUBLIK, 2012). Possui 

a capacidade de interagir com outros polímeros promovendo alterações nas 

propriedades da mistura, como, por exemplo, o aumento na viscosidade, formação 

de géis fortes e alteração no balanço das cargas (SWORN, 2011). Além disso, seu 

custo de produção é inferior ao dos polímeros sintéticos, não é tóxico e é 

biodegradável (HUBLIK, 2012; PETRI, 2015; RAO; BHARATI; AKILA, 2014). 

Em termos de áreas de aplicação, seu mercado global abrange o ramo de 

petróleo e gás, alimentos e bebidas, produtos farmacêuticos, cosméticos, químicos, 

têxtil, agropecuários e outros. A indústria de exploração de petróleo e o setor de 

alimentos e bebidas são os que contribuem de maneira mais significativa para a 

constante expansão da demanda mundial da goma xantana (BECKER et al., 1998; 

SYNDICATE market research, 2016). No ano de 2015, a indústria de alimentos e 

bebidas foi um dos segmentos que mais impactaram no consumo mundial de goma 

xantana (ZION market research, 2016). De acordo com um estudo conduzido pela 
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Grand View Research, o mercado mundial da goma xantana está em constante 

expansão, com uma previsão de rendimento em torno de 987,7 milhões de dólares 

americanos em 2020 (RONČEVIĆ et al., 2016). O uso desse biopolímero já está 

consolidado em inúmeros produtos e processos em diferentes segmentos industriais 

ao redor do mundo (CASAS; SANTOS; GRACÍA-OCHOA, 2000; ZION MARKET 

RESEARCH, 2016). 

No que se refere à regulamentação internacional para o uso desta substância 

em alimentos a goma xantana está catalogada no International Numbering System 

for Food Additives sob o número INS 415 e é classificada como agente estabilizante, 

espumante, espessante e emulsificante (FAO/WHO..., 2016). Seu uso foi aprovado 

pela Food and Drug Administration (FDA) em 1969. Em 1980, foi aprovado também 

na Europa pelo Scientific Committee on Food (SCF) e adicionado à lista de 

emulsificantes e estabilizantes sob o código E-415 (GARCIA-OCHOA et al., 2000). 

Em 1986 o Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives – JECFA (Comitê 

da Organização Mundial de Saúde de Especialistas na área de Aditivos Alimentares) 

alterou o requisito da ingestão diária aceitável (ADI) para “não especificado”, ou seja, 

sem uma quantidade limite, confirmando a segurança desse aditivo alimentar. 

(DOSSIÊ estabilizantes, 2016; FAO/WHO expert committee on food additives, 2016; 

HUBLIK, 2012). 

No Brasil o uso da goma xantana em alimentos é regulamentado pela 

Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) n. 45, de 03 de novembro de 2010, que 

dispõe sobre aditivos alimentares autorizados para uso segundo as Boas Práticas de 

Fabricação (BPF). As quantidades permitidas variam de acordo com as normas BPF 

de cada tipo de alimentos (BRASIL, 2010). Considerando as recomendações da 

Organização Mundial da Saúde (OMS), sobre a importância das denominações 

comuns para as substâncias farmacêuticas e as regras de nomenclatura e de 

tradução para fármacos ou medicamentos foi aprovada a Resolução da Diretoria 

Colegiada RDC n. 61, de 21 de setembro de 2007 que incluiu a goma xantana na 

lista das Denominações Comuns Brasileiras (DCB) de 2006. Conforme esta 

resolução a goma xantana recebeu o número DCB 9628; Nome aprovado: goma 

xantana. CAS 11138-66-2; Classificação da substância: adjuvante (BRASIL, 2007). 
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3.2.1 Bactérias produtoras de goma xantana 

 

O gênero Xanthomonas pertence à família Xanthomonadaceae, e está 

inserida na subdivisão Gamma do filo Proteobacteria. Constitui um importante grupo 

de bactérias fitopatogênicas (BUTTNER; BONAS, 2010; EUZÉBY, 2016).  

O gênero Xanthomonas está dividido em 29 espécies e seis subespécies, as 

quais podem estar divididas em distintos patovares (EUZÉBY, 2016; RYAN et al., 

2011). Patovar é a designação dada a uma estirpe ou a um grupo de estirpes 

bacterianas que apresentam características muito similares. A classificação em 

patovares permite diferenciar as subespécies do gênero Xanthomonas em função de 

suas características de patogenicidade e colonização do hospedeiro (GIBLOT-

DUCRAY et al., 2009; PARKINSON et al., 2007; SADDLER; BRADBURY, 2015; 

YOUNG et al., 2001). Por exemplo, X. axonopodis pv. passiflorae causa doenças no 

maracujá, X. axonopodis pv. citri em plantas cítricas e X. campestris pv. campestris é 

responsável pela podridão negra nas crucíferas (EUZÉBY, 2016; TONIN, 2012).  

O termo Xanthomonas deriva do grego xanthos que significa amarelo e 

monas que significa entidade (RYAN et al., 2011). No crescimento em meio sólido 

esse grupo de bactérias apresenta colônias geralmente amarelas, lisas, brilhantes e 

mucoides (BRADBURY, 1984). A cor amarela é devido a presença do pigmento 

"xanthomonadina" e a consistência viscosa das colônias é resultado da excreção do 

EPS conhecido como goma xantana (RAMEZANI et al., 2013; SADDLER; 

BRADBURY, 2015). Todas as espécies fitopatogênicas de bactérias do gênero 

Xanthomonas são capazes de sintetizar a goma xantana. A principal função 

biológica desse EPS é promover a adesão celular e proteger a célula bacteriana 

contra a desidratação (BECKER, 2015; BECKER et al., 1998; DONOT et al., 2012). 

As bactérias do gênero Xanthomonas são bacilos gram-negativos curtos, 

retos, isolados ou em pares (Figura 1), e medem entre 0,4 a 0,7 μm de largura e 0,8 

a 2 μm de comprimento. São móveis e possuem um único flagelo com 

aproximadamente 1,7 a 3,0 μm de comprimento (SADDLER; BRADBURY, 2015). 
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Figura 1 – Fotomicrografia de células de Xanthomonas campestris 

 

Fonte: MOSER (2014). 

 

Em termos bioquímicos, estas bactérias apresentam resultados positivos 

para o teste da catalase e podem produzir gás sulfídrico (H2S). São negativas para 

urease, oxidase, nitrato-redutase, indol e acetoina. Seu crescimento é inibido por 

cloreto de sódio (NaCl) a 6% p/v e glicose a 30% p/v (SADDLER; BRADBURY, 

2015). Além disso, hidrolisam proteína, celulose, pectina, amido e Tween 80 

(SHARMA; GAUTAM; WADHAWAN, 2014). São capazes de utilizar carboidratos e 

ácidos orgânicos como única fonte de carbono, e apresentam metabolismo 

respiratório estritamente aeróbico. As bactérias deste gênero necessitam 

basicamente de uma fonte de carboidrato (preferencialmente glicose), de uma fonte 

de nitrogênio, de minerais e de amino ácidos como o glutamato ou a metionina. A 

temperatura ótima de crescimento está entre 20 a 30 °C, com um mínimo de 4 °C e 

máximo de 39 °C. (SADDLER; BRADBURY, 2015). O pH ideal de crescimento está 

na faixa de 6,5 a 7,5 e em pH abaixo de 4,5 ocorre inibição do crescimento 

(SWINGS; CIVEROLO, 1993).  

Entre as espécies do gênero Xanthomonas, X. campestris é a mais estudada 

e utilizada na produção de goma xantana (SHERLEY; PRIYADHARSHINI, 2015). A 

goma xantana comercial é obtida a partir de estirpes de Xanthomonas campestris 

pv. campestris, em especial a NRRL B-1459 (HUBLIK, 2012). Entretanto outras 

espécies e patovares incluindo X. pelargonii; X. citri pv. citri; X. campestris pv. 

mangiferaeindicae, X. campestris pv. juglandis, X. campestris pv. pruni, X. 

axonopodis pv. manihotis, X. melonis, e X. arboricola pv. pruni, foram estudadas e 

utilizadas para a produção desse biopolímero em escala laboratorial (BORGES et 

Sem escala 
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al., 2009; LOPES et al., 2015; NIKNEZHAD et al., 2016; RAMEZANI et al., 2013; 

ROTTAVA et al., 2009). 

 

3.2.2 Estrutura química da goma xantana 

 

A goma xantana é classificada como um heteroexopolissacarídeo bacteriano 

ramificado, aniônico, de caráter ácido, produzido por fermentação, empregando 

bactérias da espécie Xanthomonas campestris (BRANDÃO et al., 2008).  

Como pode ser observado na Figura 2, a molécula de goma xantana 

apresenta uma estrutura primária formada por uma cadeia principal composta por 

duas unidades de D-glicose com ligação β-1,4 e uma cadeia lateral contendo duas 

unidades de manose separadas por um ácido glucurônico. A proporção molar 

desses compostos é de 2:2:1 respectivamente (HARDING et al., 1993; JANSSON; 

KENNE; LINDBERG, 1975; VÖRHOLTER et al., 2008). A D-manose terminal 

apresenta um resíduo de ácido pirúvico ligado nas posições 4 e 6 e na D-manose 

não terminal observa-se um grupo acetil na posição 6 (GARCIA-OCHOA et al., 2000; 

SUTHERLAND, 1982).  

 

Figura 2 – Estrutura química primária da goma xantana. 

 

Legenda: M
+
 - sítio de ligação de cátions. 

Fonte: HUBLICK (2012). 

Cadeia principal: 

D-glicose 

Ligações β1,4 

Ácido glucurônico 

D-manose-acetil-éster 

D-manose-piruvato 
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Seu peso molecular está na faixa de 500 a 2000 quilodaltons (kDa) (DEY et 

al., 2014; DONOT et al., 2012; SWORN, 2011). Devido à sua estrutura química 

possui a capacidade de interagir com cátions como sódio (Na+), potássio (K+) e 

cálcio (Ca+2), alterando o equilíbrio das cargas em uma solução (KLAIC et al., 2016). 

Os grupos piruvato e ácido glucurônico também influenciam nas interações da 

molécula de goma xantana com diversos solventes conferindo a ela interessantes 

características reológicas (ROY et al., 2014). Além disso, o estado conformacional 

da molécula tem um papel fundamental na estabilidade e aplicação tecnológica das 

soluções formadas por esse biopolímero (DARIO et al., 2011; RENAUD; 

BELGACEM; RINAUDO, 2005).  

 

3.2.3 Principais usos e aplicações da goma xantana 

 

As características físico-químicas da goma xantana tornam este biopolímero 

um produto com diversas aplicações na indústria incluindo o aumento da 

viscosidade de soluções, a capacidade de formação de filmes e o encapsulamento 

de medicamentos (FARIA et al., 2011; ROSALAM; ENGLAND, 2006).  

A RDC n. 45/2010 da ANVISA estabelece limites máximos para o uso desse 

ingrediente em alimentos apenas para massas alimentícias. As quantidades 

utilizadas não podem ser superiores a um grama de goma xantana por 100 gramas 

de produto. Estabelece ainda que, assim como os demais aditivos autorizados por 

essa resolução, somente poderá ser utilizada nas categorias de alimentos e nas 

funções permitidas nos Regulamentos Técnicos MERCOSUL específicos e seguindo 

as BPFs (BRASIL, 2010). 

Em alimentos, a goma xantana é utilizada principalmente como espessante e 

estabilizante de emulsões e suspensões. Particularmente na indústria de alimentos é 

empregada para promover o aumento da viscosidade de soluções aquosas, e como 

agente dispersante, emulsificante, modificador reológico e aditivo alimentar. 

Também é usada em várias aplicações químicas, tais como: adesivos, esmaltes 

cerâmicos, fluídos de perfuração, compostos de fundição, tintas e revestimentos, 

pesticidas, emulsões de látex e têxteis (DOSSIÊ espessantes, 2016; RAMASAMY et 

al., 2011; ZION market research, 2016). Na Tabela 2 estão descritos alguns 

produtos e processos nos quais a goma xantana é aplicada. 
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Tabela 2 – Uso de goma xantana em diferentes segmentos industriais de acordo 
com a propriedade tecnológica e a quantidade permitida. 

Segmento Produto Propriedade tecnológica 
Quantidade 
permitida 

Alimentos e 
bebidas 

Sopas creme Espessante q.s. 
Xaropes e coberturas para 
sorvetes e sobremesas 

Espessante q.s. 

Leite de coco Espessante q.s. 
Geleias de frutas com teores 
reduzidos de ingredientes 

Espessante q.s. 

Bebidas prontas à base de frutas Estabilizante 0,2 g/100 mL 
Pães Espessante/emulsionante 

(substituto do glúten) 
q.s. 

Farmacêutico 
Medicamentos líquidos como 
antibióticos e xaropes 

Agente suspensor n.a. 

Agricultura 

Herbicidas Estabilizante de suspensões n.a. 
Pesticidas 
Fertilizantes 
Fungicidas 

Exploração 
de petróleo 

Fluídos perfurantes* Espessante n.a. 

q.s. – quantum satis. Segundo a RDC 45/2010 da ANVISA (BRASIL, 2010) os aditivos cujas 
quantidades apresentam a especificação q.s. poderão ser utilizados na quantidade necessária para 
obtenção de efeito tecnológico esperado.  
n.a. – não se aplica.  
* - fluído altamente viscoso utilizado para retirada de detritos de escavação e para lubrificação e 
resfriamento das sondas de perfuração de poços de petróleo e gás. 

Fonte: O autor (2016). 

 

3.2.4 Bioprocesso para obtenção de goma xantana 

 

Os bioprocessos são mecanismos biológicos através dos quais organismos 

vivos ou seus metabólitos (enzimas, por exemplo) são utilizados para converter um 

substrato em um produto. Esses substratos podem ser provenientes de plantas, 

animais ou microrganismos. Muitos produtos alimentícios, químicos e farmacêuticos 

são obtidos a partir de bioprocessos. Exemplos desses produtos são produtos de 

panificação e bebidas fermentadas, o álcool e antibióticos (DORAN, 1995).  

A produção da goma xantana pode ser considerada um exemplo clássico de 

bioprocesso no qual as bactérias do gênero Xanthomonas convertem, por meio de 

um processo fermentativo, um substrato (glicose) em um produto (goma xantana). O 

processo fermentativo envolve o cultivo controlado de estirpes selecionadas de 

microrganismos ou células vivas em um meio de cultivo que contenha os nutrientes 

necessários ao metabolismo celular. Ocorre então o consumo dos nutrientes 

disponíveis no meio de cultivo e a formação de produtos (metabólitos) de interesse 

que podem ser anticorpos, proteínas ou biopolímeros, como a goma xantana. A 
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eficiência desse processo depende do controle adequado dos fatores de produção a 

fim de garantir a qualidade do produto final (McNEIL et al., 2013). 

 

3.2.4.1 Fatores de produção 

 

Os fatores de produção devem ser bem estabelecidos e adequadamente 

controlados com o objetivo de garantir as características do polímero sintetizado e 

alcançar volumes de produção desejáveis. A composição, estrutura, biossíntese e 

propriedades funcionais da goma xantana podem variar dependendo da estirpe, do 

substrato e das condições de produção empregadas (MENEZES et al., 2012). Os 

fatores que influenciam diretamente nesse bioprocesso envolvem a estirpe 

bacteriana empregada, o modo de operação do reator (contínuo ou em batelada), a 

composição química, os parâmetros de temperatura, pH e oxigenação do meio de 

fermentação, bem como o solvente utilizado na recuperação da goma (BORGES; 

VENDRUSCOLO, 2008; GARCÍA-OCHOA et al., 2000; LOPES et al., 2015).  

O bioprocesso de obtenção da goma xantana (Figura 3) é composto por 

distintas etapas que abrangem a preparação do inóculo, fermentação, 

pasteurização, remoção das células, recuperação por precipitação, separação, 

secagem e moagem da goma (GARCIA-OCHOA et al., 2000; PALANIRAJ; 

JAYARAMAN, 2011). 

Um dos fatores que influencia de maneira mais significativa as 

características físico-químicas do polímero sintetizado é a estirpe de Xanthomonas 

empregada. A goma poderá apresentar diferentes proporções de unidades 

monossacarídicas e de grupos acetato e piruvato, dependendo da estirpe 

empregada no processo. Essa variação na composição química irá influenciar nas 

ligações intra e intermoleculares alterando assim as propriedades reológicas da 

goma xantana (BECKER, 2015; BECKER et al., 1998; GARCIA-OCHOA et al., 2000; 

IELPI; COUSO; DANKERT, 1993). 

A fim de avaliar as características da goma xantana produzida por diferentes 

estirpes de Xanthomonas, Rottava e colaboradores (2009) testaram dez estirpes 

quanto à produtividade e propriedades reológicas. O meio de cultivo utilizado era 

composto (em g/L) por 2,5 de NH4H2PO4; 5,0 de K2HPO4; 0,006 de H3BO3; 2,0 de 

(NH4)2SO4; 0,0024 de FeCl3; 0,002 de CaCl2.2H2O; 0,002 de ZnSO4 e 50,0 de 

sacarose. Foi observado que as estirpes que apresentaram maior produção de 
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goma xantana foram as estirpes Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae 

1230 (8,93 g/L), X. campestris pv. campestris 254 (9,49 g/L) e X. campestris pv. 

campestris 1078 (9,67 g/L), sendo que a estirpe Xanthomonas campestris pv. 

mangiferaeindicae 1230 foi a que apresentou valores mais elevados de viscosidade 

aparente, seguida pela estirpe X. axonopodis pv. manihotis 1182. 

 
Figura 3 – Etapas do bioprocesso para produção de goma xantana 

 

  

Fonte: LOPES et al., 2015. 
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Outro requisito do processo fermentativo é o modo de operação do reator 

empregado no processo. Na produção industrial da goma xantana são utilizados 

diferentes tipos de reatores que podem operar de modo contínuo ou em batelada 

(ROSALAN; ENGLAND, 2006; VUYST; LOO; VANDAMME, 1987). No modo 

contínuo o meio de cultura é constantemente renovado no reator, permitindo a 

manutenção das condições nutricionais e de processamento e a produção 

ininterrupta de goma xantana. O risco de contaminação do sistema é o ponto crítico 

nesse modo de operação. Na produção em batelada é utilizado um sistema fechado 

no qual as condições são controladas, mas não ocorre a troca do meio de cultivo. 

Nesse sistema o aumento da viscosidade a longo do processo pode interferir na 

oxigenação e na disponibilidade de nutrientes para as células. Além disso, o volume 

de produção é limitado pelo tamanho do reator utilizado. De maneira geral o modo 

de produção em batelada é o mais amplamente utilizado na indústria (BECKER et 

al., 1998; ROSALAN; ENGLAND, 2006; SEVIOUR et al., 2011; SHERLEY; 

PRIYADHARSHINI, 2015; VUYST; LOO; VANDAMME, 1987).  

A composição do meio de cultura é um fator que poderá influenciar na 

estrutura molecular da goma xantana e no rendimento do processo produtivo 

(ROSALAM; ENGLAND, 2006). Em termos nutricionais a célula bacteriana necessita 

de uma fonte de carbono, de nitrogênio e de micronutrientes como fosfato, potássio, 

magnésio, ferro e cálcio para sintetizar a goma xantana (HUBLIK, 2012; KHOSRAVI-

DARANI et al., 2009; LOPES et al., 2015). A biossíntese da goma xantana é 

favorecida e regulada pela relação entre os níveis de carbono e nitrogênio no meio 

de cultivo (FREITAS; ALVES; REIS, 2011). Diversos estudos demonstraram que a 

relação entre os teores de carbono e nitrogênio tem mais influência na produção de 

goma xantana do que os teores de cada uma desses compostos de isoladamente, 

uma vez que a proporção C/N durante a fase de produção deve ser menor do que 

na fase de crescimento (GARCIA-OCHOA et al., 2000; SOUW; DEMAIN, 1979). O 

tipo do carboidrato utilizado como fonte de carbono também deve ser levado em 

consideração uma vez que demanda a síntese de enzimas e a ativação de vias 

catabólicas específicas. Com relação ao rendimento, a sacarose, a maltose e o 

amido solúvel são as fontes de carbono que apresentam melhores resultados 

(LEELA; SHARMA, 2000).  

Para a maioria das bactérias produtoras de EPS a temperatura ótima de 

crescimento e produção de goma xantana está entre 28 e 30 °C (GIAVASIS, 2013). 
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Os resultados de pesquisas realizadas a fim de avaliar os efeitos da variável 

temperatura na produção de goma xantana indicam que a temperatura de 28 °C é a 

mais adequada (BORGES; VENDRUSCOLO, 2008; GARCIA-OCHOA et al., 2000; 

GOMASHE; DHARMIK; FUKE, 2013; PSOMAS; LIAKOPOULOU-KYRIAKIDES; 

KYRIAKIDIS, 2007).  

Existe um consenso entre os autores que níveis de pH em torno de 7,0 são 

os mais adequados tanto para o desenvolvimento celular quanto para o metabolismo 

bacteriano (BARUA et al., 2016; LOPES et al., 2015). Os resultados dos estudos 

realizados nessa área permitem concluir que níveis de pH na faixa de 6 a 8 são os 

ideais para obtenção da goma xantana. Em valores de pH abaixo de 5,0 a excreção 

da goma xantana é drasticamente reduzida (CASAS; SANTOS; GARCIA-OCHOA, 

2000; ESGALHADO; ROSEIRO; COLLAÇO, 1995; GUMUS et al., 2010; SHERLEY; 

PRIYADHARSHINI, 2015).  

Uma vez que a produção da goma xantana é um processo estritamente 

aeróbico, é fundamental que os níveis de oxigênio do meio de cultura sejam 

adequados para garantir a eficiência da fermentação (DONOT et al, 2012; FREITAS; 

ALVES; REIS, 2011). O aumento da viscosidade devido à produção de goma 

xantana ao longo do processo produtivo interfere na disponibilidade do oxigênio 

sendo, portanto, desejável o uso de sistemas que permitam a aeração e/ou agitação 

do meio de cultivo (BORGES; VENDRUSCOLO, 2008; GARCIA-OCHOA et al., 

2000; KHOSRAVI-DARANI et al., 2011; PSOMAS; LIAKOPOULOU-KYRIAKIDES; 

KYRIAKIDIS., 2007; SEVIOUR et al., 2010). 

Em relação ao tempo do processo fermentativo, estudos demonstraram que 

a produção de goma xantana, assim como as quantidades de acetil e piruvil e o 

peso molecular aumentam ao longo do tempo de produção. Em geral, são utilizados 

processos entre 72 e 120 horas não havendo um consenso entre os autores em 

relação a qual o melhor tempo de fermentação, em virtude da influência dos demais 

fatores de produção (CASAS; SANTOS; GRACIA-OCHOA, 2000; NERY et al., 2008; 

PSOMAS; LIAKOPOULOU-KYRIAKIDES; KYRIAKIDIS, 2007; SHU; YANG, 1990; 

TAIT; SUTHERLAND; CLARKE-STURMAN, 1986). Borges et al. (2008) encontraram 

uma diferença significativa para a produção de goma xantana entre 54 e 66 horas de 

fermentação. De acordo com a maioria dos autores a manutenção do processo 

fermentativo está diretamente relacionada ao crescimento celular e a quantidade de 

substrato disponível (GILANI et al., 2011). A partir do momento em que o 
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crescimento celular começa a reduzir e ocorre a exaustão do substrato disponível o 

processo de biossíntese reduz drasticamente (LETISSE et al., 2001; SEVIOUR et 

al., 2011) 

Embora a produção da goma xantana seja um processo industrial já 

estabelecido, a crescente demanda do mercado de goma xantana tem estimulado a 

pesquisa de novas linhagens que apresentem um maior potencial produtivo (AS 

grandes gomas, 2011). Os principais desafios incluem o aprimoramento do uso de 

substratos alternativos com rendimento, custo e qualidade satisfatórios, a adequada 

remoção das células microbianas (purificação), o reaproveitamento do solvente e, 

até, alterações na estrutura do biopolímero, visando um aprimoramento de suas 

propriedades. 

O meio de cultura empregado como substrato corresponde a 

aproximadamente 30% do custo total de produção da goma xantana. Deste modo, a 

adequação da composição desse meio, principalmente em relação à concentração e 

fonte de carbono contribui para a redução dos custos de produção. Além disso, um 

meio adequadamente formulado conduzirá á obtenção de uma goma xantana de 

melhor qualidade (BORGES; VENDRUSCOLO, 2008; CASAS; SANTOS; GARCOA-

OCHOA, 2000; GARCIA-OCHOA et al., 1998; KHOSRAVI-DARANI et al., 2011). 

 

3.2.5 Substratos tradicionais e alternativos 

 

A glicose, a sacarose e o amido são os substratos convencionais utilizados 

como fontes de carbono preferenciais para a produção de biopolímeros na indústria. 

O processo produtivo a partir dessas fontes de carbono já está bem estabelecido. 

Contudo, diversos subprodutos e matérias primas da indústria de alimentos e/ou da 

agroindústria têm sido empregados para obtenção de bioprodutos em virtude da 

disponibilidade e baixo custo. Os resíduos da indústria de soja, o soro de leite, a 

água de maceração de milho, o xarope de milho, a levedo de destilaria entre outros 

são exemplos de fontes alternativas de nutrientes para a produção de biopolímeros 

(NITSCHKE; RODRIGUES; SCHINATTO, 2001; PELIZER; PONTIERI; MORAES, 

2007). 

A utilização de resíduos agroindustriais torna-se economicamente importante 

devido à possibilidade de redução dos custos nos processos industriais, como no 
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caso da produção da goma xantana, e também auxilia na redução do impacto 

ambiental gerado pelo descarte desses resíduos no ambiente (LOPES et al., 2015). 

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério 

das Minas e Energias, a produção agrícola no Brasil teve um crescimento de 54% 

entre os anos de 2005 e 2010 e consequentemente houve um aumento na produção 

dos resíduos agrícolas, que em 2010 era estimado em 250 milhões de toneladas 

(EPE, 2014). 

A obtenção de goma xantana a partir de fontes alternativas tem sido 

extensivamente estudada com o intuito de diminuir os custos da produção desse 

polímero, permitindo assim, o aproveitamento de resíduos agroindustriais como 

fontes de carbono economicamente interessantes (NIKNEZHAD et al., 2015). Nesse 

contexto o soro de leite (SL) destaca-se como um resíduo agroindustrial de grande 

importância uma vez que representa 85-95% do volume do leite utilizado na indústria 

de lácteos e apresenta uma demanda biológica de oxigênio (DBO) entre 27-60 

kg/m3. A elevada DBO desse produto está diretamente relacionada aos níveis de 

lactose (39-60 kg/m3) presentes no SL. O descarte inadequado desse resíduo no 

meio ambiente gera sérios prejuízos ecológicos (NIKNEZHAD et al., 2015; 

PRAZERES; CARVALHO, RIVAS, 2012; SAVVIDES; KATSIFAS; HATZINIKOLAOU, 

2012). A utilização do SL como fonte de carbono pode ser uma interessante 

alternativa para redução dos custos de produção da goma xantana e redução do 

impacto ambiental causado pelo descarte desse resíduo no meio ambiente 

(CHATTERJEE; GUHA, 2014; NERY et al., 2008). 

 

3.2.5.1 Soro de leite 

 

Segundo o Decreto nº 1.812, de 8 de fevereiro de 1996, da Presidência da 

República, entende-se como "soro de leite" o líquido residual obtido a partir da 

coagulação do leite, destinado à fabricação de queijos e caseína (BRASIL, 1996). O 

SL apresenta coloração verde-amarelado e contém 55% dos nutrientes do leite, 

incluindo a lactose, proteínas solúveis, lipídeos e sais minerais (NITSCHKE; 

RODRIGUES; SCHINATTO, 2001). O SL pode ser classificado como soro doce ou 

soro ácido dependendo do modo como a caseína é precipitada. Se a precipitação for 

realizada através de coagulação enzimática com renina obtêm-se o soro doce. 

Quando são utilizadas substâncias ácidas no processo de coagulação como o ácido 
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lático, por exemplo, obtêm-se o soro ácido, o qual pode conter lactato de cálcio (LO; 

ARGIN-SOYSAL; HSU, 2007). 

Na Tabela 3 são apresentados os valores da composição química média do 

SL in natura. 

 
Tabela 3 – Composição centesimal do soro de leite in natura 

Componente Unidade Soro doce Soro ácido 

Água % 93−94 94−95 
Matéria seca % 6−6,5 5−6 
Lactose % 4,5−5 3,8−4,3 
Ácido lático % traços >0,8 
Proteínas totais % 0,8−1,0 0,8−1,0 
Proteínas do soro % 0,6−0,65 0,6−0,65 
Ácido cítrico % 0,1 0,1 
Minerais % 0,5−0,7 0,5−0,7 
pH  6,4−6,2 5,0−4,6 
Acidez titulável °SH* aprox. 4 20−25 

* - graus Soxhlet. 
Fonte: LO; ARGIN-SOYSAL; HSU (2007). 

 

O descarte do SL diretamente nos cursos de água é um procedimento 

inadequado de acordo com a legislação ambiental. (SILVA, 2011). Nas últimas 

décadas existe um consenso entre a comunidade científica de que os subprodutos 

da indústria de laticínios podem ser convertidos em produtos de alto valor agregado. 

A proteína isolada do SL é um exemplo bem sucedido e com muitas aplicações 

comercias de um produto com alto valor agregado obtido a partir do SL (CORTEZ, 

2013; TEIXEIRA, 2010). 

Outra possível aplicação do SL é seu aproveitamento como substrato em 

processos biotecnológicos. Entretanto, após ser submetido a determinados 

tratamentos térmicos, como por exemplo, a esterilização em autoclave, o SL 

apresenta aspecto turvo com coloração marrom devido à degradação dos açúcares 

na presença das proteínas, resultando na formação de melanoidinas. Esse 

escurecimento pode interferir nas características do produto de fermentação obtido 

quando do uso do SL esterilizado como substrato. 

No processo de biossíntese da goma xantana, por exemplo, a coloração do 

biopolímero pode variar de acordo com a fonte de carbono utilizada. Em estudo 

realizado por Nery e colaboradores (2008), esses pesquisadores observaram que a 

goma xantana obtida a partir de sacarose apresentou uma coloração mais clara do 

que a obtida com o SL, provavelmente devido à ocorrência da reação de Maillard. 

Uma vez que a formação de melanoidinas ocorre na presença de calor a partir da 
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reação da lactose com as proteínas a desproteinização do SL é um processo que 

pode contribuir para minimizar os efeitos da reação de Maillard (HÚNGARO et al., 

2011). Além disso, permite a separação das proteínas de alto valor nutricional, 

presentes nesse subproduto, que podem ser aproveitadas para outros fins 

comerciais (CHATTERJEE; GUHA, 2014; NIKNEZHAD et al., 2015). 

No que se refere ao uso do SL como substrato para produção de goma 

xantana um dos fatores limitantes é a baixa capacidade de utilização da lactose 

como fonte de carbono pelas estirpes de Xantomonas uma vez que a expressão de 

ß-galactosidase nesses microrganismos é reduzida (YANG; WO; TSENG, 2002). 

Assim, a seleção de estirpes capazes de crescer em meio contendo lactose é um 

fator a ser considerado quando o SL for utilizado como substrato para a produção de 

goma xantana. Entretanto, Nery et al. (2008) empregaram o SL como substrato para 

a produção de goma xantana e obtiveram um rendimento três vezes maior em 

relação à produção convencional constituída de sacarose como fonte de carbono. 

Diniz, Druzian e Audibert (2012) observaram que o meio fermentativo composto de 

SL apresentou produtividade de goma xantana 1,2 vezes maior do que com meio 

com glicose, 1,6 vezes com resíduo de casca de cacau e 1,5 vezes com sacarose. 

O aproveitamento do SL em processos fermentativos como a produção de 

goma xantana é viável uma vez que esse substrato apresenta uma composição rica 

em nutrientes, o que beneficia a produção desse biopolímero, além de reduzir o 

impacto ambiental em consequência do aproveitamento de um resíduo altamente 

poluente (MESOMO et al., 2009; NERY et al., 2008; NIKNEZHAD et al., 2015). A 

goma xantana consumida no Brasil é importada, desse modo, a obtenção de 

conhecimentos referentes ao aproveitamento do SL como substrato para produção 

desse biopolímero podem favorecer o desenvolvimento de tecnologias que permitam 

ao Brasil se tornar um país capaz de suprir sua demanda tecnológica por esse 

produto (COSTA et al., 2014; MENEZES et al., 2012).  

 
3.3 CARACTERIZAÇÃO DE BIOPOLÍMEROS 

 

Diversas técnicas podem ser empregadas com o objetivo de determinar as 

características de um determinado produto. Essas técnicas permitem conhecer as 

propriedades físicas, químicas, sensoriais e de aplicabilidade de uma substância. 
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Podem ainda ser utilizadas como ferramentas no controle de qualidade de produtos 

e processos. 

 
3.3.1 Colorimetria 

 

De acordo com Gomes (2013) a cor pode ser definida como a percepção 

visual da interação da luz com um determinado objeto. Essa interação depende das 

características da fonte luminosa, das características do material e da fisiologia e 

anatomia do órgão da visão do observador (BOTELHO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 

2003). O olho humano é sensível às radiações eletromagnéticas compreendidas 

entre 400 e 750 nm e detecta as diferentes faixas de estímulo colorido dentro desse 

intervalo de comprimento de onda. A visão humana é capaz de detectar três 

diferentes estímulos de cor: vermelho, verde e azul, que são percebidas e 

decodificadas no cérebro. Assim, qualquer cor pode ser composta pela combinação 

do vermelho, verde e azul (SILVA, 2006). 

A cor dos produtos alimentícios e seus ingredientes é uma importante 

característica utilizada no controle de qualidade de produtos e processos. A cor 

muitas vezes é um critério decisivo de aceitação ou rejeição de um produto pelos 

consumidores. O impacto visual causado pela cor muitas vezes se sobrepõe ao 

gerado por outros atributos de aparência e odor uma vez que é o primeiro a ser 

percebido pelo observador. Esse atributo físico que deve ser levado em 

consideração quando, por exemplo, um aditivo é adicionado a uma formulação. É 

desejável que esse aditivo não interfira em determinadas características do produto 

final. Com base nesse conceito existem estudos como o realizado por Demirci; 

Yilmaz; A. Demirci (2014) no qual os pesquisadores avaliaram o efeito da adição de 

diferentes tipos de gomas, incluindo a goma xantana, nos parâmetros de cor de 

almôndegas adicionando diferentes quantidades das gomas ao produto a fim de 

verificar qual a quantidade máxima a ser adicionada de forma a não alterar a cor 

original das almôndegas. 

Entretanto, por ser um atributo subjetivo e percebido de maneira diferente 

por cada observador é difícil de ser padronizado e mensurado (AMORIM; 

GONÇALEZ; CAMARGOS, 2013; FARAONI et al., 2008; OLIVERIA et al., 2003). 

Existem hoje metodologias e equipamentos de medição, que permitem representar 

numericamente as cores que podem ser percebidas através da visão. De modo geral 
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são baseados no conceito dos três estímulos de cor (vermelho, azul e verde) e 

permitem a medida dos parâmetros de cor de modo não subjetivo. Hoje existem 

instrumentos de medição de cor bastante precisos conhecidos como colorímetros 

(RIBEIRO, 2006; STANGERLIN et al., 2013). 

A Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) é a autoridade mundial na 

ciência de luz e cor. Através de estudos realizados por diversos colaboradores 

dessa instituição foram definidos três espaços de cor para permitir a comunicação e 

expressão das cores em termos numéricos. Esses espaços recebem a denominação 

de CIEXYZ, CIEL*C*h e CIEL*a*b* (GARCIA et al., 2014; KONICA minolta, [2014?]). 

O sistema CIELAB é o modelo internacional mais amplamente utilizado para medida 

e designação das cores. Esse sistema também conhecido como L*a*b*, é expresso 

por um diagrama tridimensional (Figura 4) no qual a cor percebida pela visão 

humana é decomposta nas coordenadas L*, a*, b*, C* e h* (LEME et al., 2015; 

RIBEIRO, 2006; SILVA, 2006).  

 

Figura 4 – Modelo tridimensional CIEL*a*b*. 

 

  
 

Legenda: L* - luminosidade; a* - coordenada cromática a* (-verde/+vermelho); b* - coordenada 
cromática (-azul/+amarelo); h* - ângulo de tonalidade; C* - índice de saturação. 

 
Fonte: Adaptado de KÔNICA Minolta, [2014?]. 
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Na Figura 4 a luminosidade (L*) é representada pela escala vertical e 

apresenta valores que variam de 0 a 100, na qual 100 corresponde ao branco e o 

zero corresponde ao preto. Para as coordenadas a* e b* os valores variam de +a* 

(60) à -a* (-60), correspondendo as variações de tonalidade do vermelho ao verde, 

e de +b* (60) à –b*(-60) variando do amarelo ao azul. O índice de saturação da 

amostra ou croma (C*) é um fator que expressa a saturação ou intensidade da cor, 

não possuindo uma faixa específica de variação numérica e é medido pela distância 

a partir do eixo central. O ângulo de matiz (hº), expresso em graus Hue, indica a cor 

observável. Seu valor é medido em graus na rotação do plano horizontal e inicia no 

eixo +a*, em que 0º corresponde a coordenada +a* (vermelho), 90º corresponde a 

coordenada +b* (amarelo), 180º corresponde a coordenada -a* (verde), e 270º 

corresponde a coordenada -b* (azul) (KONICA Minolta, [2014?]; ZANUNCIO; 

FARIAS; SILVEIRA, 2014).  

A análise dos parâmetros de cor deve ser realizada utilizando todos os 

atributos do sistema CIE Lab. Os atributos de cor não devem ser analisados 

utilizando as coordenadas de maneira isolada, uma vez que o ângulo de tonalidade 

(h*) e o índice de saturação (C*) são medidas derivadas de a* e b* e determinados 

pelas equações: 

   √[(  )  (  ) ]                                                    (1) 

        
  

  
                                                         (2) 

Fonte: RIBEIRO (2006). 

 

Em estudo realizado para quantificação de cor em frutos, Mendonza, 

Dejmeke e Aguilera (2006) sugeriram que o sistema L*, a*, b* é mais indicado para 

analisar alimentos com superfícies curvas, embora os resultados devessem 

comparados a uma amostra controle. Nesse caso, torna-se fundamental o emprego 

do conceito da diferença total de cor. A diferença total de cor é a comparação 

numérica entre os dados das coordenadas L*, a* e b* da amostra e do padrão. Ela 

indica as diferenças absolutas nas coordenadas de cor conhecidas como Deltas (Δ). 

Os Deltas para L* (ΔL), a* (Δa) e b* (Δb) podem ser negativos (-) ou positivos (+). A 

diferença total, Delta E (ΔE), todavia, é sempre positiva. Essas variações são 

expressas da seguinte maneira: ΔL* = diferença em claro e escuro (+ = mais claro, - 
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= mais escuro), Δa* = diferença em vermelho e verde (+ = mais vermelho, - = mais 

verde), Δb* = diferença em amarelo e azul (+ = mais amarelo, - = mais azul) e ΔE* = 

diferença total de cor, obtida através da equação: 
 

    √(       )
 
 (       )

 
 (       )

 
                           (3) 

Legenda:  ΔE* = diferença total de cor; L*a - luminosidade da 
amostra; L*p  - luminosidade do padrão; a*a - coordenada a* da 
amostra; a*p - coordenada a* do padrão; b*a - coordenada b* da 
amostra; b*p - coordenada b* do padrão. 

 
Fonte: KONICA Minolta, [2014?]. 

 

 

3.3.2 Reologia 

 

A reologia é a ciência que estuda os fenômenos físicos relacionados às 

propriedades mecânicas da matéria quando essa é submetida a uma força capaz de 

causar uma deformação. (deMAN, 1999). 

Conhecer as propriedades reológicas de uma determinada substância é de 

grande importância para diversos processos industriais. Na indústria de alimentos, 

por exemplo, alimentos mais viscosos como o iogurte necessitarão que o sistema 

seja dimensionado para ser capaz de exercer a força necessária para permitir o 

escoamento do mesmo ao longo do sistema de produção (DORAN, 1995).  

A força necessária para causar a deformação em um corpo é chamada de 

força de cisalhamento. Considerando que todo corpo apresenta uma determinada 

massa e volume, tem-se que a força de cisalhamento por unidade de área é a 

tensão de cisalhamento (    ⁄ ). Essa força é sempre tangencial à superfície do 

objeto e é expressa em unidade Pascal (Pa). Tanto corpos sólidos como líquidos e 

gasosos podem apresentar alterações estruturais quando sujeitos a uma 

determinada tensão de cisalhamento (deMAN, 1999; FOX et al., 2000). 

Os líquidos ou fluidos caracterizam-se como substâncias que sofrem 

deformação contínua enquanto estiverem sujeitos a uma tensão de cisalhamento. A 

representação gráfica dessas variáveis pode ser observada na Figura 5.  
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Figura 5 – Representação gráfica do fluxo laminar de um líquido submetido à uma 
força de escoamento entre duas placas (fluxo de Couette). 

 

Legenda: D – distância entre as placas; v – gradiente de velocidade; F – força exercida pela placa 
móvel. 
FONTE: DORAN (1995). 

 

O gradiente de velocidade (
  

  
) entre as duas placas é chamado de taxa de 

cisalhamento () e é diretamente proporcional a força exercida pela placa móvel 

(
  

  
  ). Considerando que   relaciona a força por unidade de área então pode-se 

concluir que   
  

  
. A proporcionalidade entre essas duas grandezas indica a reação 

contrária que o fluido exerce em relação à força de cisalhamento.  A reação exercida 

pelo fluido recebe o nome de viscosidade (). 

Matematicamente a relação entre essas três grandezas pode ser definida 

pela equação: 
dxdv

AF

d

d

/

/





 . A viscosidade é medida em Pascal por segundo 

(Pa.s-1) uma vez que relaciona a força exercida sobre o líquido e a velocidade de 

escoamento do mesmo (DORAN, 1995). 

Os fluidos cuja viscosidade permanece constante independente da tensão 

de cisalhamento são chamados de fluido newtonianos. Os fluidos cuja viscosidade 

varia com o aumento da tensão de cisalhamento são classificados como não 

newtonianos (DIAZ et al., 2004). 

A viscosidade de fluidos não newtonianos depende da tensão de 

cisalhamento e nesse caso recebe a denominação de viscosidade aparente (   ). 

Estudos nos quais se avaliou a qualidade de gomas xantana produzidas por 

diferentes estirpes de Xanthomonas campestris a viscosidade aparente foi o 

PLACA FIXA 

PLACA MÓVEL 
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parâmetro reológico mais utilizado (COSTA et al., 2014; REIS et al., 2010; 

TORRESTIANA; FUCIKOVSKY; GALINDO et al., 1990). 

O comportamento reológico de fluidos não-newtonianos pode ser descrito 

por modelo matemáticos que relacionam os valores de tensão de cisalhamento e 

taxa de deformação de um determinado composto. Dentre os modelos mais 

comumente utilizados estão o de Ostwald-de-Waelle ou da Lei da Potência definido 

pela equação    ( ̇)  e o modelo de Hershel-Bulkley definido pela equação 

      ( ̇)
 , onde   é a tensão de cisalhamento (media em Pa),    é tensão inicial 

de escoamento,   é o índice de consistência,  ̇ é a taxa de deformação e   é o 

índice de comportamento (BEZERRA, 2000). Os fluidos cuja viscosidade aparente 

diminui com o aumento da tensão de cisalhamento são denominados 

pseudoplásticos e apresentam valores de   menores que um (AQUINO et al., 2014). 

Devido às suas características reológicas as soluções de goma xantana são 

classificadas como fluidos pseudoplásticos. Isso significa que após a aplicação de 

uma força (tensão de cisalhamento) a viscosidade inicial das soluções é 

instantaneamente reestabelecida. Além disso, são estáveis mesmo em baixas 

concentrações ou quando submetidas a variações de pH e temperatura 

(BANDALUSENA; ZIMMERMAN; JUNGBUNZLAUER group, 2015; REES, 2009). 

Essas características possibilitam uma ampla aplicação desse biopolímero nos mais 

diversos produtos e processos. Um exemplo de aplicação é a formulação de 

soluções cosméticas com micropartículas sólidas em suspensão. As características 

reológicas da goma xantana melhoram a liberação de sabor e a sensação tátil bucal, 

garantem um bom espalhamento e aderência do produto final e facilitam os 

processos de mistura, bombeamento e pulverização (PEREIRA et al., 2007; 

JUNGBUNZLAUER group, 2015). 

Entretanto, o uso de métodos para a avaliação dos parâmetros reológicos 

deve fazer parte do controle de qualidade do processo de produção da goma 

xantana uma vez que essas características são determinadas por sua composição 

química, a qual depende das condições de fermentação, estirpe bacteriana utilizada, 

fonte de carbono, temperatura e tempo de fermentação (CASAS; SANTOS; 

GARCIA-OCHOA, 2000; NERY et al., 2008; NITSCHKE; RODRIGUES; 

SCHINATTO, 2001; SHUTERLAND, 1982; SOUW; DEMAIN, 1979). 
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3.3.3 Espectroscopia no infravermelho próximo 

 

A espectroscopia no infravermelho próximo (NIRS) é uma técnica que 

apresenta diversas vantagens em relação a outros métodos químicos, uma vez que 

consome pouco tempo, não é destrutivo, e requer pouca ou nenhuma preparação da 

amostra. O custo analítico é baixo, uma vez que não necessita de reagentes e 

requer pouco tempo para efetuar a leitura da amostra permitindo a realização de 

diversos ensaios em um pequeno espaço de tempo (CASALE et al., 2015). 

A NIRS fornece informações sobre a estrutura química de uma molécula 

com base nos sinais captados pelo infravermelho em virtude das vibrações das 

ligações moleculares. Consiste numa metodologia adotada para detectar 

similaridades ou diferenças estruturais (SÁ; FARIA; CARDOSO, 2009; SAKANE et 

al., 2011). Quase a totalidade das vibrações captadas no NIRS são resultantes da 

vibração das ligações de estiramento da molécula de hidrogênio com outros 

compostos. 

A região da radiação infravermelha está compreendida entre 780 nm a 

100000 nm e está subdividida em: infravermelho próximo (780 a 2500 nm), 

infravermelho médio (2500 a 50000 nm) e infravermelho distante (50000 nm a 

100000 nm) (VIANA, 2008). A posição dos picos no espectro de absorção na região 

do infravermelho próximo pode estar indicada em comprimento de onda (medido em 

nm) ou em número de onda (medido em cm-1). O número de onda (número de 

comprimentos de onda) é uma grandeza física inversamente proporcional ao 

comprimento de onda (SHENK; WORKMAN; WESTERHAUS, 2007). 

A faixa do espectro NIR compreende as bandas de absorção 

correspondentes aos sobretons, combinações e vibrações das ligações 

fundamentais C–H, O–H e N–H (BOKOBZA, 1998; LIMA et al., 2009). 

Somente ligações químicas que apresentam momento dipolar resultante 

diferente de zero irão apresentar absorção no infravermelho. A molécula de goma 

xantana possui uma estrutura química com diversas ligações de hidrogênio, o que 

permite a análise de suas propriedades químicas e físicas por espectroscopia no 

infravermelho próximo (SONG et al., 2015; BOKOBZA, 1998). 

Na Figura 6 são apresentados alguns exemplos de ligações químicas que 

podem ser percebidas na análise do NIRS em diferentes regiões de comprimentos 

ou de números de onda. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
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As diferentes ligações químicas entre o hidrogênio e os átomos de carbono, 

oxigênio e nitrogênio variam em termos de força e da quantidade de energia 

necessária para promover a vibração molecular e permitir a transição de um nível de 

energia para outro. Essa variação de energia é observada no espectro como uma 

série de absorções em diferentes comprimentos de onda. Pela observação do 

espectro é possível deduzir quais vibrações estão ocorrendo e, por tanto, elaborar a 

estrutura molecular ou o grupo de átomos presentes na molécula (DAVIES, 2016). 

 
Figura 6 – Comprimento de onda (nm) de ligações químicas no espectro de 
infravermelho próximo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: ASD (2013). 

 

O uso da NIRS tem se tornado ao longo dos últimos anos uma ferramenta 

eficiente que pode ser amplamente utilizada no controle de qualidade de produtos e 

processos na indústria de alimentos (ALANDER et al., 2013; HUANG et al., 2008; 

LUYPAERT; MASSART; HEYDEN, 2007). 

Dentre os estudos realizados com esse propósito Song e colaboradores 

(2015) conduziram experimentos no qual a técnica do NIRS foi utilizada como um 

método alternativo para determinação da massa molecular de amostras de goma 

Referências: 
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xantana. Os resultados mostraram que o método proposto pode ser adequado para 

aplicações práticas em fábricas como uma boa alternativa para a determinação 

rápida do peso molecular de amostras de goma xantana no processo de produção. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 PRODUÇÃO DE GOMA XATANA EM SORO DE LEITE 

 

4.1.1 Microrganismos 

 

Foram utilizadas as estirpes Xanthomonas campestris pv. manihotis n° 1182 

(Xc1182), Xanthomonas campestris pv. campestris n° 1866 (Xc1866) e 

Xanthomonas campestris pv. mangiferaindicae n° 1230 (Xc1230)  adquiridas da 

Coleção de Culturas de Fitobactérias do Instituto Biológico - IBSBF de Campinas/SP 

e a estirpe Xanthomonas campestris pv. pruni n° 2414 (Xc2414) da Coleção de 

Culturas da Embrapa Clima Temperado - ECT de Pelotas/RS. 

As estirpes foram reativadas segundo protocolo encaminhado pelos 

institutos fornecedores. Após a reativação foram estocadas em temperatura 

de -17 °C, em microtubos tipo Eppendorf, contendo caldo TSB com glicerol. 

Para a realização do experimento, um microtubo de cada estirpe foi retirado 

do freezer e, após atingir a temperatura ambiente as bactérias foram repicadas em 

placas de Petri com ágar nutriente. As placas foram incubadas em estufa a 

30 °C/48h. Após a verificação do crescimento das colônias, as estirpes foram 

repicadas em tubos com ágar nutriente inclinado e incubadas em estufa a 30 °C/48h. 

Os tubos foram mantidos refrigerados a 4 °C, com repiques, a cada 15 dias, visando 

a manutenção das características do microrganismo durante a realização do 

experimento. 

 

4.1.2 Meios de cultivo 

 

No processo de produção de goma xantana foram utilizados um meio 

mínimo para a preparação do inóculo e dois meios de cultivo à base de soro de leite. 
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4.1.2.1 Meio de cultivo mínimo para produção do inóculo 

 

Para a preparação do inóculo utilizou-se um meio de cultivo mínimo (MM) 

contendo: 1,5% de lactose; 0,5% de fosfato dibásico de potássio (K2HPO4); 0,2% de 

cloreto de amônia (NH4Cl); 0,1% de cloreto de sódio (NaCl); 0,01% de sulfato de 

magnésio (MgSO4); 0,1% de extrato de levedura (NITSCHKE; RODRIGUES, 2000). 

Com exceção da lactose, os reagentes foram pesados, diluídos em água e o pH 

ajustado para 7,0 ± 0,2. Em seguida o meio foi esterilizado em autoclave a 121 °C 

por 15 minutos e armazenado em geladeira. A solução de lactose foi preparada 

separadamente com concentração de 10% (p/v), esterilizada em autoclave a 121 °C 

por 15 minutos, armazenada em geladeira e adicionada assepticamente ao meio no 

momento do uso. 

 

4.1.2.2 Meios de cultivo à base de soro de leite 

 

Os meios de cultivo foram preparados a partir de SL in natura, proveniente 

da fabricação de queijo Minas Padrão, de coagulação enzimática de leite 

pasteurizado, sem adição de corante ou sal, não desproteinizado e não diluído 

(Figura 7). O SL foi doado pelo Laticínio Coalhada’s, localizado na rua Dr. Francisco 

Álvares de Assis, n° 1000 – Retiro, Juiz de Fora – Minas Gerais. 

 

Figura 7 – Soro de leite in natura utilizado no estudo 

 

Fonte: O autor (2016). 
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Após a coleta no laticínio o SL foi submetido a dois tratamentos distintos: 

esterilização (SLE) e desproteinização por acidificação com posterior esterilização 

(SLD). Após os tratamentos, os meios de cultivo foram armazenados em freezer e 

mantidos a -17 °C até a sua utilização no processo fermentativo. 

O SLE foi obtido por processo de esterilização segundo a metodologia 

descrita por Nery et al., 2008. O SL in natura foi distribuído em frascos âmbar, 

perfazendo um volume de 600 mL por frasco, e esterilizado e autoclave por vapor 

úmido a 121 °C por um período de 15 minutos. 

Para obtenção do SLD foi realizado um processo de desproteinização, 

segundo metodologia descrita por Húngaro et al., 2011. 

No processo de desproteinização do SL uma solução de ácido clorídrico 2N 

foi adicionada ao SL in natura até a obtenção de pH 4,3. Em seguida a mistura foi 

aquecida até a formação de coágulos de proteína. O SL foi então resfriado, em 

banho de gelo, até atingir a temperatura ambiente, filtrado em algodão e 

acondicionado em frascos âmbar, perfazendo um volume de 600 mL por frasco. Os 

frascos foram esterilizados em vapor úmido a 121 °C por 15 minutos (Figura 8). 

 

Figura 8 – Processo de desproteinização do soro de leite 

 

 

 

Fonte: O autor (2016). 
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4.1.2.3 Análise composicional do soro de leite 

 

A análise composicional do SL para lactose, gordura, proteínas e cinzas e a 

determinação do pH foram realizadas em triplicata tanto para o SL in natura quanto 

para os meios à base de SL. 

 

Lactose 

A concentração de lactose foi determinada por meio da metodologia da 

reação dos açúcares redutores com o ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS) descrita por 

Miller (1959). Uma curva padrão de lactose com concentrações de 0, 50, 100, 200, 

400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 e 2000 mg/L foi utilizada como 

referência. 

Para o preparo do reagente dissolveu-se 10g de DNS em 200 mL de 

hidróxido de sódio (NaOH) 2 N. Em seguida preparou-se, sob constante agitação e 

aquecimento, uma solução com 300 g tartarato de sódio e potássio (Sal de la 

Rochelle) em 500 mL de água purificada, à qual adicionou-se a solução do DNS. O 

reagente preparado foi transferido para um balão volumétrico de 1 L e o volume 

completado com a água purificada. O balão volumétrico foi envolto em papel 

alumínio e armazenado em temperatura ambiente em local ao abrigo da luz. 

Para a obtenção da curva de calibração foram pipetados, em tubos de 

ensaio devidamente identificados, 1 mL das soluções de lactose, nas diferentes 

concentrações, e 1 mL do reagente DNS. Após homogeneização os tubos foram 

colocados em banho-maria com água em ebulição durante 5 minutos. Terminado o 

período de reação os tubos foram imediatamente retirados da fervura e resfriados 

em banho de gelo. Após resfriados adicionou-se 8 mL de água purificada (Figura 9) 

e realizou-se a leitura espectrofotométrica em 540 nm (Espectrofotômetro LibraS12 

Biochrom), utilizando-se a solução com concentração de 0,00 g/L de lactose como 

branco. A concentração de lactose nas amostras de SL foi determinada segundo a 

mesma técnica, utilizando-se 1 mL de SL diluído com água purificada na proporção 

de 1:25. 

O principio deste método baseia-se na redução, em solução alcalina, do 

ácido 3,5-dinitrosalicílico. O composto resultante desta reação, o ácido 3-amino-5-

nitrossalicílico, tem uma cor vermelho-acastanhada cuja intensidade da cor, medida 
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a 540 nm, é proporcional à concentração de açúcares redutores da solução original 

(MILLER, 1959). 

 

Figura 9 – Reação do ácido 3,5-dinitrosalicílico com a lactose 

  

Fonte: O autor (2016). 

 

Gordura 

A gordura foi determinada segundo a técnica descrita pelo Instituto Adolfo 

Lutz (2005) utilizando o lactobutirômetro de Gerber em uma centrífuga ITR BT8 

(velocidade 200 g). A metodologia consiste na quebra de emulsão do SL pela adição 

de ácido sulfúrico e álcool isoamílico. O acido sulfúrico dissolve as proteínas e a 

lactose do leite aumentando a densidade da fase aquosa. A gordura é então liberada 

e sua separação acontece pela ação do álcool amílico e pela centrifugação. Uma 

vez que a gordura é totalmente separada, o resultado é obtido por leitura direta na 

haste graduada do butirômetro, registrado volumetricamente e indicado como 

percentagem de massa. A leitura é feita na escala da própria vidraria após 

centrifugação e incubação do butirômetro a 65 °C por 5 minutos (LANAGRO, 2014). 

 

Proteínas 

As proteínas do SL e dos meios de cultivo foram dosadas através de método 

automatizado, utilizando o aparelho Sprint Rapid Protein Analyser (CEM 

Corporation). A dosagem de proteínas foi realizada a partir de 10 gramas de amostra 

seguindo as recomendações do fabricante. 

 

Cinzas 

A quantidade de cinzas foi determinada segundo técnica descrita pelo 

Instituto Adolfo Lutz (2005). Este método consiste na calcinação das amostras em 
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mufla (Jung, modelo 0712), a 500°C. O teor de cinzas foi cálculo pela seguinte 

equação: 

               (    )      
(                       )

               
 

 

pH 

Para determinação do pH foi utilizado o pHmetro digital (Digimed) calibrado 

com soluções tampão pH 4,00 e pH 7,00. 

 

4.1.3 Preparo do inóculo 

 

Foram preparadas alíquotas de 60 mL de MM, em erlenmeyer de 100 mL, 

para cada uma das quatro estirpes de Xanthomonas campestris avaliadas. Em cada 

erlenmeyer foram adicionadas três alçadas calibradas (10 µL/alçada) da estirpe 

previamente cultivada em ágar nutriente por 30 °C/24h. Os inóculos foram incubados 

à temperatura de 30 ºC, com agitação orbital de 150 rotações por minuto (rpm) por 

um período de 24 horas em incubadora shaker tipo orbital (Cienlab). Após o período 

de incubação, foi realizada a padronização da absorbância do inóculo para uma 

densidade ótica (DO) de 0,300 a 600 nm (Espectrofotômetro LibraS12 Biochrom), 

equivalente a uma concentração de 1x108 unidades formadoras de colônia por 

mililitro (UFC/mL). A diluição do inóculo foi realizada utilizando o SL correspondente 

a cada tratamento. 

 

4.1.4 Fermentação 

 

Após descongelamento, alíquotas de 90 mL do SLE e SLD foram 

distribuídos em erlenmeyers de 250 mL. A estes foi adicionado 10 mL dos inóculos 

já padronizados com DO 0,300, perfazendo um volume total 100 mL. O cultivo foi 

realizado em triplicata, a 30 °C e agitação de 150 rpm por 72 horas.  

Alíquotas de cada um dos meios de cultivo, não inoculadas, foram 

submetidas às mesmas condições do processo fermentativo a fim de verificar a 

produção de algum tipo de precipitado que pudesse ser considerado como goma 

xantana e interferir no cálculo da produção. 
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4.1.5 Precipitação, recuperação e cálculo da produção de goma xantana 

 

Para precipitação da goma xantana produzida adicionou-se ao fermentado 

etanol 96 °GL na proporção de 3:1. O polissacarídeo precipitado foi recuperado por 

filtração a vácuo, utilizando-se o suporte para filtro Millipore utilizando membrana de 

tecido de poliéster (77.48W PW com abertura da malha de 77 μm), previamente 

secas em estufa a 60 °C por 1 hora e pesadas. As membranas com a goma xantana 

foram levadas para estufa à 60 °C e secas até peso constante. A quantidade de 

goma xantana recuperada foi calculada através da diferença entre o peso final e 

inicial da membrana. 

A fim de verificar a possível formação de precipitados derivados de proteínas 

do SL amostras não inoculadas, submetidas aos mesmos procedimentos dos SLs 

testados, foram adicionadas de etanol 96 °GL na proporção de 3:1. Essas amostras 

foram identificadas como controle negativo e, seguindo o mesmo procedimento 

adotado para as amostras de goma xantana, foram secas e pesadas e suas massas 

descontadas da goma xantana obtida nos testes. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA GOMA XANTANA 

 

As gomas xantana experimentais (GE) obtidas a partir da fermentação dos 

meios D, E pelas estirpes Xc1182, Xc1230, Xc1866 e Xc2414 foram caracterizadas 

quanto ao perfil colorimétrico, perfil espectral no infravermelho próximo e reologia. 

Uma amostra de goma xantana grau United States Pharmacopeia (USP), 

com granulometria de 200 mesh da marca Synth®, foi utilizada como padrão de 

referência nos testes de perfil colorimétrico, perfil espectral no infravermelho próximo 

e reologia. Para fins de identificação ao longo do experimento essa goma xantana 

passou a ser denominada de goma controle (GC). 

As amostras de GE foram trituradas em almofariz de vidro e padronizadas 

em tamis de 500 µm com malha de 35 mesh. A GC foi utilizada sem nenhuma 

preparação adicional. 
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4.2.1 Determinação do perfil colorimétrico 

 

Para a obtenção do perfil colorimétrico, foi utilizado o colorímetro da marca 

Chroma Meter, modelo CR-400, obtendo assim a leitura direta da reflectância das 

coordenadas de luminosidade (L*); coordenada a* (a*), coordenada b* (b*) e o 

cálculo do ângulo de tonalidade (h) e índice de saturação (C), empregando a escala 

CIEL*a*b*. A medida de cor foi realizada em triplicata, com homogeneização das 

amostras no intervalo de cada medida e a média das três leituras foi utilizada como 

valor para o parâmetro com iluminante padrão D65 e ângulo de observação de 10º, 

seguindo a metodologia definida pelo fabricante. 

 

4.2.2 Reologia 

 

As análises foram realizadas no Laboratório Multiusuário do Curso de 

Farmácia do Campus Avançado de Governador Valadares da Universidade Federal 

de Juiz de Fora. 

O comportamento reológico das soluções de xantana, a uma concentração 

de 200 mg/L, foi investigada a 25 ºC através de reologia estacionária utilizando um 

reômetro híbrido DHR-1 da T.A Instruments® (Figura 7). 

As amostras de goma foram pesadas e diluídas em água MiliQ na 

concentração de 200 mg/L e deixadas em banho de ultrassom à 40 °C por 2 horas, 

até a completa solubilização da goma xantana. 

 

Figura 10 – Rêometro utilizado na leitura das amostras de goma xantana 

 

Fonte: O autor, (2016). 
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Os dados obtidos para as curvas de fluxo foram ajustados ao modelo de 

Ostwald-de-Waele (Lei da Potência) para confirmar o comportamento 

pseudoplástico das soluções de goma xantana (MESOMO et al., 2009). 

 

4.2.3 Espectroscopia no infravermelho próximo 

 

As análises foram realizadas no Laboratório de Espectroscopia de Materiais 

do Departamento de Física da Universidade Federal de Juiz de Fora. As amostras 

de GE e de GC foram analisadas por espectroscopia no infravermelho próximo 

(NIR), no modo de absorbância, utilizando o equipamento MPA Sample 

Compartment, Bruker® com resolução de 4 cm-1. Para realização das leituras as 

amostras foram compactadas em pellets com 13 mm de diâmetro e 0,5 mm de 

espessura (Figura 11). 

 
Figura 11 – Espectroscópio de Infravermelho utilizado na obtenção do espectro no 
NIR das amostras de GE e GC. 

 

Fonte: O autor (2016). 

 

O espectro foi obtido por meio do Software OPUS® para os comprimentos de 

ondas compreendidos na faixa de 4000-12000 cm-1, com 32 leituras (scans). Cada 

pellet foi analisado em ambos os lados. A média dessas leituras foi utilizada para a 

composição do espectro. A linha de base foi removida a fim de remover 

interferências na interpretação dos dados. 

A porção do espectro compreendida entre 10000 a 12000 cm-1 foi eliminada 

por não conter informações relevantes à análise efetuada. Os espectros foram 

interpretados qualitativamente, analisando o perfil espectral das amostras. Foi 

Amostra 
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utilizada uma amostra de GC com o intuito de obter uma referência de padrão 

espectral para a GE analisada. 

 

4.2.4 Análise dos dados 

 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial com delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), com três repetições para cada combinação de meio 

e estirpe, totalizando 24 amostras.  

Os dados obtidas para os parâmetros de produção, cor e reologia foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e comparados pelos testes t-Student, a 

5% de significância. 

Os perfis espectrais foram avaliados visualmente por meio da comparação 

entre as GEs e a GC para os comprimentos de onda correspondentes as ligações C-

H, O-H e N-H em termos de semelhanças e diferenças. Em complementação a 

análise visual foi realizada a análise de componentes principais (PCA) para avaliar 

por meios estatísticos as diferenças entre os perfis espectrais das GEs. Para tanto, 

foram utilizados os valores do espectro de absorção normalizado, com média 

centralizada, de cada uma das amostras de GEs. Os cálculos foram realizados 

utilizando-se o software MATLAB® com 10 componentes principais (PCs).  

 

4.3 APOIO FINANCEIRO 

 

O presente estudo foi desenvolvido com o apoio financeiro da Fundação de 

Amparo à Pesquisa do Estado de Minas Gerais – FAPEMIG, conforme projeto 

aprovado sob o n° APQ FAPEMIG 02124-13. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO SORO DE LEITE 

 

O SL utilizado nesse experimento apresentou 48 g/L de lactose, 0,5% de 

gordura, 0,73% de proteínas, 0,58% (m/v) de cinzas e pH de 6,22.  Segundo Yang, 

Wu e Tseng (2002), o SL apresenta em sua composição cerca de 4-5% de lactose e 

0,8-1% de proteínas. Nery et al. (2008) obtiveram para o SL proveniente do 

processamento de queijo muçarela, cerca de 0,5% para gordura, 0,5% cinzas, 3,5 % 

para carboidratos e 2% para proteínas. Os resultados obtidos no presente estudo 

são próximos aos relatados na literatura e as variações podem ser atribuídas aos 

diferentes tipos de leite utilizados, alimentação do gado leiteiro e processos 

evolvidos na fabricação do queijo, como o tratamento térmico e ingredientes (WIT, 

2001; MIZUBUTI, 1994). 

O resíduo obtido na determinação das cinzas representa a quantidade de 

matéria inorgânica presente no SL. Além da fonte de carbono, os minerais como os 

sais de sódio e amônio também são fatores importantes para a produção de goma 

xantana uma vez que atuam no processo de crescimento e multiplicação celular 

(SOUW; DEMAIN, 1979). 

No SLD foi realizada a redução do pH inicial do SL com o intuito de diminuir 

a ocorrência de reação de escurecimento não enzimático (reação de Maillard) entre 

a lactose e as proteínas do SL durante o processo de esterilização. Após o 

tratamento de esterilização simples (SLE) e o de desproteinização seguida de 

esterilização (SLD), observou-se o escurecimento de ambos os meios quando 

comparados com o SL in natura, entretanto o escurecimento foi visualmente mais 

intenso no SLE, possivelmente, devido à maior produção de melanoidinas 

(HÚNGARO et al., 2011; NERY et al., 2008). 

O escurecimento observado visualmente no SLD foi menor do que o 

observado no SLE. Isso se deve, possivelmente, à eficiência do processo de 

desproteinização, que promoveu a redução da quantidade de proteínas de 0,7% 

para 0,2% e à redução da ocorrência da reação de Maillard em pH ácido. 

A desproteinização do SL antes de seu uso como meio de cultivo, além de 

reduzir o escurecimento do soro, permite que a proteína obtida (de alto valor 
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nutricional) possa ser utilizada para diferentes propósitos como, por exemplo, o 

preparo de formulações infantis (NIKNEZHAD et al., 2015). 

 

5.2 PRODUÇÃO DE GOMA XANTANA A PARTIR DE MEIO DE CULTIVO 

ALTERNATIVO 

 

A Tabela 5 apresenta os dados referentes à produção das GEs obtidas para 

cada estirpe avaliada no SLE e SLD. A massa de precipitado obtida nos controles 

negativos foi descontada no cálculo da produção da GE. As massas obtidas foram 

0,03 g/L para o SLD e 0,22 g/L para o SLE. Parte desse precipitado corresponde às 

proteínas residuais dos meios. A formação de precipitados de proteína em meios à 

base de SL também foi observada por Nery et al. (2008). 

 

Tabela 4 – Produção de goma xantana (g/L) por diferentes estirpes de Xanthomonas 
sp. no SLE e SLD. 

ESTIRPES MEIOS 

SLE SLD 

Xc1182  6,72 ± 1,10 Aa 5,11 ± 0,09 Aa 

Xc1230 7,89 ± 0,47 Aa 6,07 ± 1,02 Aa 

Xc1866 3,65 ± 0,50 Ba 5,19 ± 0,14 Aa 

Xc2414 4,09 ± 1,37 Bb 6,08 ± 1,45 Aa 
Valores seguidos por letras minúsculas diferentes na mesma linha e letras maiúsculas diferentes 
na coluna indicam diferença significativa pelo teste t-Student ao nível de significância de 5%. 
Legenda: SLD – soro de leite desproteinizado; SLE – soro de leite esterilizado; Xc – Xantomonas 
campestris. 
Fonte: O autor (2017). 

 

Foi observada uma interação significativa entre as estirpes e os meios 

utilizados (p< 0,05). A quantidade de goma xantana produzida pela estirpe Xc2414 

foi significativamente menor no SLE do que no SLD (p<0,05). Para as demais 

estirpes não foi verificada diferenças significativas em função do meio de cultivo 

utilizado. 

No SLD não houve diferença significativa na produção de goma xantana 

pelas estirpes estudadas. Entretanto, no tratamento com o SLE observou-se uma 

influência significativa da estirpe utilizada, sendo que a produção de goma xantana 

das estirpes Xc1182 e Xc1230 foram superiores em relação à das estirpes Xc1866 e 

Xc2414 (p<0,05). 
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Na Tabela 6 são apresentados resultados de outros estudos que avaliaram a 

produção de goma xantana em SL por algumas das estirpes utilizadas nesse 

trabalho. 

 
Tabela 5 – Valores obtidos para a produção de goma xantana a partir de estirpes de 
Xanthomonas campestris utilizando resíduos agroindustriais como fonte de carbono. 

Estirpe Fonte de carbono Produção (g/L) Referência 

Xc1866 Soro de leite 12,36 Nery et al., 2008 

Xc1230 Soro de leite 8,93 Rottava et al., 2009 
Xc1182  7,99  

Xc1182 Soro de leite 12,01 Diniz et al., 2012 

Xc1230 Soro de leite 14,36 Silva et al., 2009 
Xc1182  17,89  

Xc1182 Soro de mandioca 11,72 Brandão, Esperidião e 
Druzian, 2010 

Xc1866  6,79  

Xc1182 Caldo de cana 33,54 Brandão et al., 2008 
Xc1866  14,23  

Fonte: O autor (2017). 

 

Os dados de produção de goma xantana obtidos no presente estudo foram 

inferiores aos reportados na literatura em estudos que utilizaram soro de leite como 

substrato. Uma possível explicação seria que nesses estudos o inóculo bacteriano 

foi preparado em um meio de cultivo ao qual foi adicionado glicose. Quando o 

inóculo foi adicionado ao meio de produção ainda continha glicose residual (em 

torno de 1%). Essa glicose residual pode ter contribuído para a produção de goma 

xantana. Além disso, nos estudos citados na Tabela 6, os meios à base de soro 

foram suplementados com ureia e/ou fosfato de potássio e/ou sulfato de magnésio. 

Uma vez que, com exceção da estirpe Xc2414, os resultados de produção 

de goma xantana obtidos para o SLE e SLD não apresentaram diferenças 

significativas não haveria a necessidade de desproteinizar e esterilizar o SL se fosse 

considerada apenas a quantidade de goma xantana obtida. Entretanto, outros 

fatores interferem nas características da goma xantana e também devem ser 

levados em consideração. Nesse contexto, a fim de caracterizar o polímero obtido 

pelas diferentes estirpes e meios de cultivo foram realizadas as análises de cor, 

reologia e espectroscopia no infravermelho próximo. 
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5.3 CARACTERIZAÇÃO DA GOMA XANTANA 

 

5.3.1 Colorimetria 

 

Os dados referentes aos parâmetros de luminosidade (L*), coordenada 

cromática a* (a*), coordenada cromática b* (b*), índice de saturação (C*) e ângulo 

de tonalidade (h*) das GEs e da GC são apresentados na Tabela 7. 

Observou-se que não houve interação significativa (p>0,05) entre os fatores 

estirpe e meio para nenhum dos parâmetros de cor avaliados (L*, a*, b*, C* e h*), o 

que permite uma avaliação de cada um dos fatores de forma independente.  

Os valores de luminosidade (L*) das gomas xantana produzidas no SLE 

apresentaram valores inferiores em relação aos obtidos no SLD, ou seja, as gomas 

xantana produzidas no SLE são mais escuras. Esse fato se justifica pela formação 

de melanoidinas em decorrência da reação de Maillard (NERY et al, 2008), a qual foi 

mais intensa no SLE, que apresentou teores de proteína mais elevados do que os 

do SLD. Pela comparação entre as estirpes observou-se uma diferença significativa 

(p<0,05) entre a Xc1182 e a Xc1230, sendo que a Xc1182 apresentou valores de L* 

mais altos, indicando ser mais clara do que a Xc1230. Não foram observadas 

diferenças significativas entre as estirpes Xc2414 e Xc1866. 

Tabela 6 – Valores médios dos parâmetros colorimétricos referentes às amostras 
das gomas xantana experimentais produzidas no SLE e no SLD e da amostra de 
goma xantana controle. 

Estirpe Meio L* a* b* C* h* 

Xc1182 

D 

83,09 ± 1,53 2,99 ± 0,80 16,40 ± 1,82 16,68 ± 1,93 79,83 ± 1,59 

Xc1230 72,72 ± 5,24 6,15 ± 0,64 25,50 ± 1,42 26,20 ± 1,58 76,82 ± 1,15 

Xc1866 80,79 ± 1,23 2,44 ± 0,29 23,36 ± 0,20 23,49 ± 0,20 84,05 ± 0,73 

Xc2414 79,37 ± 5,22
 

3,12 ± 1,25 21,67 ± 5,23 21,92 ± 5,46 82,38 ± 2,75 

Xc1182 

E 

70,31 ± 6,92 6,35 ± 2,22 23,55 ± 4,22 24,36 ± 4,70 75,22 ± 2,27 

Xc1230 66,98 ± 2,93 7,97 ± 1,59 27,83 ± 1,69 28,96 ± 2,05 74,12 ± 2,18 

Xc1866 64,10 ± 2,15 6,17 ± 0,20 30,96 ± 0,74 31,57 ± 0,69 78,73 ± 0,60 

Xc2414 66,79 ± 2,42 7,79 ± 1,10 29,57 ± 1,89 30,59 ± 2,09 75,29 ± 1,19 

GC 91,33 ± 0,06 -0,02 ± 0,05 12,24 ± 0,15 12,24 ± 0,15 90,10 ± 0,21 

Legenda: L* - luminosidade; a* - coordenada cromática a* (-verde/+vermelho); b* - coordenada 
cromática b* (-azul/+amarelo); C* - índice de saturação; h* - ângulo de tonalidade; Xc n° – 
Xanthomonas campestris seguida pelo número da estirpe; SLD – soro de leite desproteinizado e 
esterilizado; SLE – soro de leite esterilizado; GE – gomas xantana experimentais; GC – goma 
xantana padrão. 
Fonte: O autor (2017). 
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As GEs obtidas no SLE apresentaram valores superiores aos das GEs 

obtidas no SLD (p<0,05) para a coordenada de tonalidade a*. Valores maiores 

indicam uma tendência maior para a região de tonalidade vermelha. Os valores mais 

elevados foram os da GE produzida pela Xc1230 (p<0,05). As demais estirpes não 

apresentaram diferenças significativas para a coordenada a*(p>0,05).  

As GEs obtidas no SLE apresentaram valores superiores aos das GEs 

obtidas no SLD para a coordenada de tonalidade b* (p<0,05). Valores mais elevados 

indicam uma tendência maior para a região de tonalidade do amarelo. A GE 

produzida pela Xc1182 apresentou valores inferiores aos das gomas produzidas 

pelas demais estirpes (p<0,05), ou seja, tende menos à região de tonalidade do 

amarelo. 

Em termos do índice de saturação (C*) as gomas xantana produzidas no 

SLE apresentaram valores superiores aos das GEs obtidas no SLD (p<0,05), 

indicando estarem mais distantes do eixo central no diagrama de cores. A goma 

xantana produzida pela Xc1182 apresentou valores inferiores às demais estirpes 

testadas (p<0,05).  

Na análise do ângulo de tonalidade (h*) observou-se que as GEs obtidas no 

SLD apresentaram valores superiores aos das GEs obtidas no SLE (p<0,05), 

embora todos tenham ficado localizados entre os ângulos correspondentes ao 

vermelho (0 graus) e o amarelo (90 graus). Entre as estirpes testadas, a Xc1866 foi 

a que apresentou valores mais elevados, diferindo dos resultados das demais GEs 

(p<0,05). As GEs obtidas a partir da Xc1182 e da Xc1230 não apresentaram 

diferenças significativas para o parâmetro h* (p>0,05). O ângulo de tonalidade das 

GEs produzidas pelas estirpes Xc1282 e Xc2414 não diferiu estatisticamente 

(p>0,05). 

Considerando a importância da utilização de padrões de controle para 

aprimorar a avaliação das diferenças entre os parâmetros de cor entre os meios 

utilizados (MENDOZA; DEJEMEK; AGUILERA, 2006) foi determinado o valor da 

diferença total de cor (ΔE*), utilizando como referência uma GC (Figura 12).  

A análise da ΔE* é uma importante ferramenta que pode ser adotada no 

controle de qualidade de produtos e processos. A utilização dessa ferramenta 

demanda o estabelecimento da margem de variabilidade aceitável para os 

parâmetros de cor em relação aos de uma amostra padrão (LAWLESS; HEYMANN, 

2010). 
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Figura 12 – Diferença total de cor (ΔE*) das gomas xantana experimentais em 
relação à goma xantana padrão. 

 
Legenda: ΔE* - diferença total de cor; Xc n° – Xanthomonas campestris seguida pelo número da 
estirpe; D – meio desproteinizado; E – meio esterilizado. 
Fonte: O autor, (2017). 

 

Os resultados do ΔE* (diferença total de cor entre as GEs e a GC) para as 

amostras obtidas no SLE foram superiores (p<0,05) aos das amostras obtidas no 

meio D, para todas as estirpes testadas. Esse fato demonstra a eficiência no 

processo de desproteinização uma vez que as GEs obtidas a partir do SLD 

apresentam menos diferença em relação à cor da GC do que as GEs obtidas a partir 

do SLE. 

A estirpe que apresentou a menor diferença total de cor (menor valor de 

ΔE*) em relação à GC foi a Xc1182 (p<0,05). Entre as GEs obtidas no SLD a estirpe 

Xc1230 foi a que mais diferiu da GC. No SLE não houve diferença entre as estirpes 

testadas. 

A análise do parâmetro de luminosidade permitiu concluir que a goma 

xantana produzida no SLD foi mais clara e, portanto, mais interessante para 

aplicação industrial. A análise da diferença total de cor entre as GEs e a GC 

demonstrou que a estirpe Xc1182 foi a que mais se aproximou da cor da goma 

padrão. 

Não foram encontrados dados na literatura pesquisada e na ficha técnica da 

goma comercial, utilizada nesse estudo, no que se refere aos parâmetros de cor. Os 
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dados inéditos gerados no presente estudo podem servir como referência para 

trabalhos futuros.  

 

5.3.2 REOLOGIA 

 

Os dados obtidos por meio da análise reológica das GEs e da GC são 

apresentados na Figura 13. 

Ao analisar as curvas de viscosidade em função da taxa de cisalhamento 

(Figura 13) das amostras de GEs e da GC observou-se que todas apresentaram 

comportamento de fluido não newtoniano e pseudoplástico, uma vez que o aumento 

na taxa de cisalhamento aplicada resultou na diminuição da viscosidade. Os 

resultados obtidos no presente estudo estão de acordo com outros trabalhos que 

demonstraram que soluções de goma xantana apresentam comportamento 

pseudoplástico e são classificadas como fluídos não newtonianos (DÁRIO et al., 

2011; MESOMO et. al., 2009; SCHRAMM, 2006). 

 
Figura 13 – Viscosidade aparente em função da taxa de cisalhamento para as 
amostras de goma xantana experimentais e de goma xantana padrão 
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Legenda: Xc n° – Xanthomonas campestris seguida pelo número da estirpe; D – soro de leite 
desproteinizado e esterilizado; E – soro de leite esterilizado; GC – goma xantana padrão. 
Fonte: O autor (2017). 
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A Tabela 8 apresenta os resultados dos parâmetros de índice de 

consistência (K) e de índice de comportamento (n) obtidos através do ajuste das 

curvas de fluxo à equação de Ostwald-de-Wealle. 

 
Tabela 7 – Valores calculados para o índice de consistência (K) e para o índice de 
comportamento (n) através do ajuste das curvas de fluxo à equação de Ostwald-de-
Wealle. 

Estirpe Meio K (Pa.s
n
) 

 
n (adimensional) r

2
 

Xc1182 

D 

0,021 ± 0,003 
 

0,773 ± 0,020 0,93 ± 0,005 
Xc1230 0,022 ± 0,002 

 
0,767 ± 0,005 0,93 ± 0,001 

Xc1866 0,024 ± 0,001 
 

0,758 ± 0,012 0,93 ± 0,002 
Xc2414 0,025 ± 0,003 

 
0,748 ± 0,021 0,93 ± 0,005 

Xc1182 

E 

0,021 ± 0,002 
 

0,777 ± 0,014 0,93 ± 0,003 
Xc1230 0,026 ± 0,007 

 
0,731 ± 0,055 0,92 ± 0,008 

Xc1866 0,026 ± 0,005 
 

0,774 ± 0,038 0,93 ± 0,004 
Xc2414 0,023 ± 0,002 

 
0,760 ± 0,017 0,93 ± 0,005 

GC - 0,206 ± 0,0005 
 

0,519 ± 0,003 0,95 ± 0,0002 

Legenda: Xc n° – Xanthomonas campestris seguida pelo número da estirpe; D – soro de leite 
desproteinizado e esterilizado; E – soro de leite esterilizado; GC – goma xantana padrão. K - índice 
de consistência; n - índice de comportamento; r

2
 – correlação. 

Fonte: O autor (2017). 

 

Os dados obtidos permitiram o ajuste ao modelo da equação de Ostwald-de-

Wealle com correlação em torno de 93%. Os resultados do índice de escoamento (n) 

foram inferiores a 1. Valores de n menores que 1 indicam que os fluídos analisados 

apresentam comportamento pseudoplástico. Não foram observadas diferenças 

significativas (p>0,05) entre as amostras experimentais, entretanto todas as GEs 

apresentaram diferenças significativas (p<0,05) em relação à GC. Os resultados 

obtidos indicaram que a consistência (K) da GC foi superior a das amostras 

experimentais. 

Os valores obtidos para as variáveis K e n no presente trabalho são 

próximos aos do trabalho realizado por Bandalusena, Zimmerman e Rees (2009), no 

qual foram obtidos valores de K = 0,015±0,001 e n = 0,67±0,01 em uma solução de 

goma xantana comercial com concentração de 0,01% (m/v). Nery et al. (2008) 

obtiveram valores de k = 0,023 e n = 0,515 em uma solução de goma xantana 

diluída a 0,5% (m/v) para uma estirpe Xanthomonas campestris pv. 

mangiferaeindicae. 

Nas condições do presente estudo não foram observadas diferenças 

significativas em relação aos parâmetros reológicos entre as estirpes e os meios 

testados. Em outros estudos foram encontradas diferenças entre estirpes testadas, 
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porém o processo fermentativo ou as estirpes diferiram dos que foram utilizados 

nesse trabalho (NERY et al., 2008; ROTTAVA et al., 2009). 

 

5.3.3 Espectroscopia no infravermelho próximo  

 

O perfil espectral de absorbância NIR correspondente às quatro estirpes 

cultivadas no SLE e SLD e o perfil da GC estão representados nas Figuras 14 e 15. 

Ambos os espectros fornecem informações quanto à presença de ligações 

O-H e C-H, que estão presentes em grandes quantidades na estrutura química da 

goma xantana, com grupos funcionais OH, CH, CH2 e CH3 e bandas de absorção 

que representam vibrações de estiramento, rotação e torção dessas ligações 

químicas. Por meio da análise do perfil espectral é possível avaliar as semelhanças 

e diferenças entre a estrutura das GEs e da GC. 

Os espectros possuem perfis semelhantes em termos da presença e 

formatos dos picos entre todas as amostras avaliadas, denotando uniformidade na 

geração do produto de interesse. Quando comparadas à GC foram observadas 

diferenças em relação à posição e ao formato de alguns dos picos, provavelmente 

devido à presença de água ou outros resíduos provenientes dos meios de cultura. 

É possível observar bandas características da ligação O-H, as quais podem 

indicar entre outros a presença de água na estrutura molecular da goma xantana. A 

presença de excesso de umidade nas amostras pode interferir na utilização destas 

ligações para determinar diferenças entre as amostras analisadas. As bandas 

correspondentes a essas ligações estão localizadas nas regiões compreendidas 

entre 6000 e 7200 cm-1, 4900 e 5200 cm-1 e 4000 e 4800 cm-1 (MAGALHÃES, 2014; 

SHENK; WORKMAN; WESTERHAUS, 2007; SONG et al., 2015). Para todos os 

espectros é possível observar a presença dessas bandas. As variações do espectro 

nessas regiões podem ocorrer porque as moléculas de água no NIRS apresentam 

bandas de absorção largas que podem interferir na intensidade ou na forma dos 

picos (ALBUQUERQUE, 2004). 
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Figura 14 – Espectro no infravermelho próximo da goma xantana comercial e das gomas xantana produzidas no SLE. 
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Legenda: SLE – soro de leite esterilizado; (—) X. campestris pv. manihotis n° 1182; (—) X. campestris pv. mangiferaindicae n° 1230; (—) X. campestris pv. 
campestris n° 1866; (—) X. campestris pv. pruni n° 2414 e (­­­) Goma xantana comercial Synth. 
Fonte: O autor (2017). 
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Figura 15 – Espectro no infravermelho próximo da goma xantana comercial e das gomas xantana produzidas no SLD. 
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Legenda: SLD – soro de leite desproteinizado; (—) X. campestris pv. manihotis n° 1182; (—) X. campestris pv. mangiferaindicae n° 1230; (—) X. campestris 
pv. campestris n° 1866; (—) X. campestris pv. pruni n° 2414 e (­­­) Goma xantana comercial Synth. 
Fonte: O autor (2017). 
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Foram observadas algumas diferenças entre as amostras indicando a 

presença de um número maior de ligações ou uma vibração diferente nas ligações 

C-H nas regiões correspondentes aos números de onda em 4300 e 8300 cm-1 

(segundo sobretom do estiramento C-H) e em 5800 cm-1 (primeiro sobreton do 

estiramento C-H) (MAGALHÃES, 2014; SHENK; WORKMAN; WESTERHAUS, 2007; 

SONG et al., 2015). 

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO), a goma xantana pode conter em sua estrutura até 1,5% de nitrogênio 

(JECFA, 1999). No espectro NIR a amostra de goma xantana comercial não 

apresentou picos evidentes de absorção correspondentes a ligações N-H. 

Entretanto, as amostras de GEs em ambos os meios preparados a partir de SL 

apresentaram resíduos de proteína em sua composição. É possível observar nos 

dois espectros (Figuras 14 e 15) que aproximadamente na região de número de 

onda 4650 cm-1 existe um suave pico que indica a presença de ligações N-H em 

todas as estirpes avaliadas. 

Vários fatores podem justificar a diferença estrutural entre as GEs e a GC. 

Entre esses fatores podem ser citados: a composição do meio de cultivo e as 

estirpes de microrganismos utilizadas, que influenciam na quantidade de grupos 

acetil e piruvil presentes na estrutura da goma xantana (ALMEIDA, 2010; NERY et 

al., 2008). Na literatura estão descritas variações nos tamanhos e pesos moleculares 

de goma xantana em função do processo fermentativo empregado (ALMEIDA, 2010; 

SONG et al., 2015). A GC, por ser um reagente analítico grau USP, foi submetida a 

uma etapa de purificação e padronização. As GEs não passaram por um processo 

semelhante, justificando a presença de interferentes em sua estrutura que podem 

ser percebidas nos espectros NIR. 

Na Figura 16 está apresentado o gráfico com o resultado da análise de 

componentes principais (PCA) no qual é possível observar a distribuição das 

amostras de GEs e da GC em termos de suas diferenças e semelhanças. 

As quatro primeiras componentes acumularam um total de 98,9% da 

variância total (PC1: 72,6%; PC2: 16,3%: PC3: 5,2%; PC4: 4,8%). O gráfico foi 

plotado a partir das duas primeiras componentes que juntas somaram 88,9% da 

variância total. 

As GEs produzidas a partir de um mesmo meio apresentaram grau de 

similaridade. As amostras produzidas no SLD tenderam a se agrupar na região de 
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PC1 negativa enquanto as amostras produzidas no SLE tenderam a se agrupar na 

região de PC1 positiva. Essa separação indica diferenças na composição química 

das gomas xantana obtidas no SLE e no SLD. Também foi possível observar que as 

GEs obtidas no SLD agruparam-se mais do que as amostras obtidas a partir do SLE. 

Esse fato pode ser justificado pela maior presença de interferentes do SLE oriundos 

das proteínas do SL. 

 
Figura 16 – Análise de componentes principais das componentes PC1 e PC2 dos 
espectros no infravermelho próximo (números de onda entre 9000 e 4000 cm-1). 
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Legenda: SLE – soro de leite esterilizado; SLD – soro de leite desproteinizado e esterilizado; GC – 
goma comercilas; Xc 1182 - X. campestris pv. manihotis n° 1182; Xc 1230 - X. campestris pv. 
mangiferaindicae n° 1230; Xc 1866 - X. campestris pv. campestris n° 1866; Xc 2414 - X. campestris 
pv. pruni n° 2414. 
Fonte: O autor (2017). 

 

Na análise das componentes principais PC1xPC2 (Figura 16) observou-se 

que as amostras de goma xantana experimentais apresentaram alto grau de 

separação em relação à GC. Esse fato evidencia as diferenças estruturais entre as 

gomas experimentais e a goma controle, que podem ser oriundas da ausência de 

uma etapa de purificação nas GEs. 

Não foram encontrados na literatura pesquisada trabalhos que utilizassem 

conjuntamente as metodologias de NIRS e análise de componentes principais aqui 

empregadas para comparar gomas xantana experimentais em relação a uma goma 



63 

 
 

 

padrão. Entretanto SONG e colaboradores (2015) utilizaram a técnica de NIRS com 

o objetivo de comparar a massa molecular de diferentes gomas xantana. Esses 

autores obtiveram resultados bastante satisfatórios no que se refere à possibilidade 

do emprego da NIRS em estudos para comparação e controle de qualidade de 

gomas xantana obtidas a partir de diferentes tratamentos.  
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6 CONCLUSÕES 

 

 

 Foi possível produzir goma xantana nos dois meios de cultivo à base de soro 

de leite a partir das quatro estirpes de Xanthomonas campestris testas;  

 A produção de goma xantana pela estirpe Xc2414 foi a única influenciada 

pelo meio de cultivo à base de soro de leite utilizado, com uma menor 

produção no SLE; 

 No SLD não foi observada influencia da estirpe testada em relação à 

quantidade de goma xantana produzida; 

 No SLE a quantidade de goma xantana produzida foi influenciada pela 

estirpe testada, sendo observada uma maior produção pelas estirpes 

Xc1182 e Xc1230; 

 A caracterização do perfil colorimétrico demonstrou haver influência entre o 

meio utilizado e a cor das GEs. As gomas xantana produzidas a partir do 

SLD apresentaram uma menor diferença de cor em relação à GC. Esse 

resultado demonstrou a eficiência do processo de desproteinização do soro 

no que se refere à produção de goma xantana com características de cor 

mais próximas à GC; 

 A análise reológica permitiu verificar que as GEs e a GC apresentaram 

comportamento reológico compatível com o descrito na literatura. Além disso 

as GEs não apresentaram diferenças para nenhum dos parâmetros 

reológicos analisados em função da estirpe ou do meio de cultivo utilizado; 

 Os espetros NIR das amostras de GEs apresentaram perfis semelhantes 

para todas as estirpes e meios testados,. Entretanto foi possível constatar 

diferenças entre as GEs e a GC, indicando a necessidade de uma etapa de 

purificação das amostras experimentais; 

 A análise das componentes principais indicou haver maior homogeneidade 

entre as amostras obtidas a partir do SLD em comparação ao SLE. 

 Os resultados obtidos permitem concluir que o SLD apresentou vantagens 

em relação ao SLE, principalmente no que se refere ao parâmetro de cor 

das GEs. Entretanto, não foram observadas diferenças entre as quatro 

estirpes testadas; 
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 O estudo realizado permitiu produzir conhecimentos que serão úteis para o 

desenvolvimento de novos trabalhos visando o aprimoramento das 

metodologias de obtenção de biopolímeros bacterianos a partir de soro de 

leite. 
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