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RESUMO

A extrusdo é um processo que combina calor, umidade e pressdo em um curto periodo
de tempo. A goma carragena € um hidrocoloide de origem marinha, que apresenta
dissolugdo dificultada em concentracdo acima de 1%. A literatura cientifica vém
relatando os potenciais efeitos fisioldgicos dos hidrocoloides como diminui¢do da
constipacdo intestinal, producdo de gases, efeito anti-hipercolesterolémico e a utilizacdo
da extrusdo para melhoria da solubilidade de hidrocoloides. O presente estudo teve por
objetivo a avaliacdo das propriedades fisicas e efeito prebiotico in vitro de carragena
submetida ao processo de extrusdo termopléstica. Goma carragena extrudada e
segregada em trés diferentes tamanhos de particula 212um (a), 106 um (b) e fundo (c)
foram avaliadas quanto a: tempo de dissolucdo, densidade aparente, atividade de agua,
tamanho das particulas, grau de cristalinidade, cor instrumental, morfologia das
particulas, isotermas de sorcdo e dessorcdo, reologia, andlise microbioldgica,
composicdo centesimal e perfil de microelementos, avaliacdo da digestdo de
carboidratos in vitro e efeito pré-biético. O tamanho de particula governa o desempenho
dos parametros fisicos dos pds. P6s com maior tamanho de didmetro de particula (212
pum) apresentaram melhor dissolugdo (Td 25 «c = 30 s), dispersibilidade, maior
viscosidade (fluido pseudoplastico), caracteristicas morfoldgicas distintas e menor
densidade aparente (0,66) que os produtos com menores diametros de particula. Os
resultados da composicdo centesimal apontaram que os produtos extrudados de
carragena tém alto contetdo de fibra alimentar total (45 g/100g). As amostras de goma
carragena extrudadas apresentaram multiplicacdo de Bifidobacterium bifidum acima das
amostras  comerciais, evidenciando efeito  estimulante/potencializador  dos

microrganismos.

Palavras-chave: extrusdo termoplastica, goma carragena, fibra alimentar.



ABSTRACT

PHYSICAL PROPERTIES EVALUATION AND "IN VITRO" PREBIOTIC EFFECT
OF EXTRUDED CARRAGEENAN.
Extrusion is a process that combines heat, moisture and pressure in a short time.
Carrageenan gum is a hydrocolloid of marine origin, presenting difficult dissolution in
concentration above 1%. The scientific literature has been reporting the potential
physiological effects of hydrocolloids such as decreased intestinal constipation and gas
production, antihypercholesterolemic effect along with use of thermoplastic extrusion
enhancing hydrocolloid solubility. The present study aimed to obtain soluble fiber by
thermoplastic extrusion of carrageenan. Extruded and segregated carrageenan gum in
three different particle sizes 212 um (a), 106 um (b) and background (c) were evaluated
in terms of dissolution time, apparent density, water activity, particle size profile, degree
of crystallinity, particle morphology, sorption and desorption isotherms, rheology,
microbiological analysis, proximate composition and microelements profile, evaluation
of in vitro carbohydrate digestion and prebiotic effect. The particle size governs the
performance of physical parameters of the powders. Higher particle diameter (212 pm)
powders showed better dissolution (Td ,5 - ¢ = 30 s), dispersibility, higher viscosity
(pseudoplastic fluid), distinct morphological characteristics and lower bulk density
(0.66 g/mL) than products showing smaller particle diameters. The results of the
proximate composition indicated that the carrageenan extrudates had high dietary fiber
content (45 g/100g). Extruded carrageenan gum in comparison with the extruded Arabic
um and commercial products present the highest Bbl2 growth curve, evidencing the

stimulant/potentiator effect of microrganisms.

Keywords: thermoplastic extrusion, carrageenan gum, dietary fiber.
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1. INTRODUCAO

Os hidrocoloides sdo amplamente utilizados na industria de alimentos devido a
sua capacidade de formar sistemas coloidais em contato com a agua. Entretanto, por
apresentarem alta quantidade de fibras alimentares estudos vém evidenciando suas

propriedades fisiologicas.

A goma carragena é um hidrocoloide de origem marinha extraido de algumas
espécies de algas, sendo Kappaphycus alvarezii a sua principal fonte. Embora sua
utilizacdo industrial seja amplamente conhecida, ndo ha relatos sobre o emprego da
goma carragena no processo de extrusdo termoplastica para melhoria de sua
solubilidade, bem como estudos quanto a sua avaliacdo em termos fisioldgicos para sua

utilizagdo como fibra alimentar.

A extrusdo termoplastica € uma operacdo mecanica que combina calor,
cisalhamento e umidade em um curto tempo. Amplamente utilizada para processamento
de amilaceos, sabe-se que ela consegue modificar as estruturas de polissacarideos e

assim, melhorar caracteristicas fisicas como a dispersdo e a solubilidade das gomas.

A primeira etapa do presente trabalho visou utilizar a extrusdo termoplastica
para obter um produto a base de fibra alimentara partir de goma carragena, com vistas
na diminuicdo do tempo de dissolucdo do produto. Na segunda parte do estudo, as
amostras de goma carragena extrudadas foram separadas em diferentes granulometrias e
estudadas quanto as propriedades fisicas como o tempo dedissolucdo, o perfil do
tamanho de particulas, parametros da cor instrumental, densidade aparente, atividade de
agua, caracteristicas morfoldgicas e perfil de cristalinidade,comparando-ascom 0s

produtos comerciais existentes.

Na ultima etapa, considerando que até o momento ndo estdo descritos na
literatura,os efeitos fisiolégicos da goma carragena, estudou-se o seu o potencial pré-

biotico e sua digestibilidade dos carboidratos “in vitro”.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aumentar a solubilidade da carragena por extrusdo termoplastica resultando

em um produto de facil ressobilizacéo.

2.2 Objetivos especificos

> Obter fibra alimentar de melhor solubilidade por processo de extruséo

termoplastica utilizando goma carragena;

> Avaliar as propriedades fisicas (tempo de dissolucdo, perfil de tamanho de
particula, densidade aparente, atividade de &gua, cor instrumental, propriedades
reologicas, perfil de cristalinidade, isotermas de sorcao/dessorcdo, morfologia de
particula) dos materiais particulados obtidos por extrusdo termoplastica, seguido de

moagem e segregacao de tamanho por peneiras;

> Avaliar as propriedades fisico-quimicas das gomas extrudadas em termos de

composicao centesimal, e perfil de minerais;

> Avaliar os possiveis efeitos fisioldgicos dos produtos obtidos por meio do estudo

da simulacdo da digestéo de carboidratos in vitro;

> Estudar o efeito pré-bidtico das gomas extrudadas utilizando uma cepa de
Bifidobacterium Bb12 e compara-lo ao crescimento deste mesmo microrganismo em

meio contendo suplementos comerciais a base de fibras soluveis.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Habitos alimentares da populagéo brasileira

Segundo o Ministério da Saude (BRASIL, 2014), nas Gltimas décadas o Brasil
passou por diversas mudancas que evidenciaram transformacdes no modo de vida da
populacdo. A ampliacdo de politicas sociais na area de salde, educacgdo, trabalho,
emprego e assisténcia social contribuiram para a redugdo das desigualdades sociais e
permitiu que o pais crescesse de forma inclusiva. Também se observou rapida transicao
demogréfica, epidemioldgica e nutricional, apresentando como consequéncia maior
expectativa de vida e reducdo do ndmero de filhos por mulher, além de mudancas
importantes no padrdo de satde e no consumo alimentar da populacdo brasileira. Com
isso, as principais doencas que atualmente acometem os brasileiros deixaram de ser
agudas e passaram a ser cronicas. Apesar da intensa reducdo da desnutricdio em
criangas, as deficiéncias de micronutrientes e a desnutricdo cronica ainda séo
prevalentes em grupos vulneraveis da populacdo, como em indigenas, quilombolas,
criancas e mulheres que vivem em areas vulneraveis. Simultaneamente, o Brasil vem
enfrentando aumento expressivo do sobrepeso e da obesidade em todas as faixas etéarias,

e as doencas crbnicas sdo as principais causas de morte entre adultos (BRASIL, 2014).

Dados do ultimo Censo Demografico Brasileiro (IBGE, 2012) registram uma
populacdo brasileira residente de 191.976.000 de habitantes, em que 51,32% sao
mulheres e 48,7% s&o homens. Os dados ainda apresentam uma taxa de fecundidade de
1,94 filhos/mulher e os Gbitos registrados em criangas menores de um ano decresceram
de 7,4 (1999) para 4,1/100 mil habitantes (2008). Além disto, a esperanca de vida ao
nascer apresenta uma média de 73,1 anos para a populacdo, sendo que as mulheres
vivem aproximadamente oito anos a mais (77 anos) que os homens (69,4 anos). Esta
mudanca da conformacgdo da pirdmide social é um fenémeno denominado Bonus
Demografico, momento em que a estrutura etdria da populagdo atua no sentido de
facilitar o crescimento economico.

Isso acontece quando hd um grande contingente da populacdo em idade

produtiva e um menor nimero de idosos e criangas e este fendbmeno sera observado nos
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préximos 30 anos (IBGE/Fundo de Populacdo das NagBes Unidas, 2008). Por outro
lado, ao se avaliarem os dados de grupos de causas de Obitos na populacdo adulta, os
dados do Censo 2010 apontam que aproximadamente metade das mortes da populagéo
brasileira para ambos 0s sexos sdo devidas a duas causas principais: doengas do
aparelho circulatorio e doencas neoplasicas.

Quanto as doengas do aparelho circulatério segundo o Instituto do Coragédo
(INCOR), existem basicamente trés maneiras de ajudar na reducdo do risco da
incidéncia de doencas cardiacas: uso de medicamentos, procedimentos intervencionistas
e adocdo de estilo de vida adequado. Estilo de vida saudavel ndo apresenta contra
indicacdes, é barato e pode ser adotado por todos, dos jovens aos idosos e incluem o0s
aspectos de nutricdo, a pratica de exercicios fisicos e o conhecimento dos fatores de
risco e como modifica-los (INCOR, 2011). Dados da dltima Pesquisa de Orcamentos
Familiares 2008-2009 (IBGE, 2011), sobre o consumo alimentar pessoal no Brasil,
indicam que a ingestdo média diaria de fibras foi maior no sexo masculino, variando de
20,4 g a 23,5 g quando comparada & média do sexo feminino que se situou na faixa de
17,6 g a 18,8 g. Para o consumo de fibras e de acUcares totais, as areas rurais
concentraram as maiores médias de ingestdo de fibras e as areas urbanas, as maiores

médias de ingestdo de agUcares.

Com relacgdo as neoplasias, segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCA) em
sua Estimativa 2016 sobre a Incidéncia de Céancer no Brasil, seréo registrados 596 mil
novos casos, dos quais entre os homens, s@o esperados 295.200 novos casos e, entre as
mulheres, 300.800 (INCA, 2016).

Localizacdo primaria casos novos % Localizagdo primaria casos novos %
Pristata 61.200 28,6% Mama Feminina 57.960 28,1%
Traqueia, Brénquio e 17.230 8,1% Homens Mulheres célon e Reto 17.620 8,6%
Pulm3o
Colon e Reto 16.660 7.,8% Colo do Utero 156.340 7,9%
- T ia, Brd i
Estdmago 12.920 5,0% p[jal%%i'a* ronquio e 10.800 5,3%
Cavidade Oral 11.140 5,2% Estémago 7.600 3,7%
Esdfago 7.950 3,7% Corpo do Utero 6.950 3,4%
Bexiga 7.200 3,4% ovdrio 6.150 3,0%
Laringe 6.360 3,0% Glandula Tireoide 5.870 2,9%
Leucemias 5.540 2,6% Linfoma n3o Hodgkin 5.020 2,4%
Sistema Nervoso Central 3.440 2,5% Sistema Nervoso Central 4.830 2,3%

Adaptada de: INCA (2016).

Figura 1. Distribuigdo proporcional dos dez tipos de cancer mais incidentes estimados

para 2016 por sexo.
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A estimativa para o Brasil (Biénio 2016-2017) aponta a ocorréncia de cerca de
600 mil casos novos de cancer. Excetuando-se o cancer de pele ndo melanoma
(aproximadamente 180 mil casos novos), ocorrerdo cerca de 420 mil casos novos de
cancer. O perfil epidemioldgico observado assemelha-se ao da Ameérica Latina e do
Caribe, onde os canceres de préstata (61 mil) em homens e de mama em mulheres (58
mil) serdo os mais frequentes. Sem contar os casos de cancer de pele ndo melanoma, os
tipos mais frequentes em homens serdo prostata (28,6%), pulméo (8,1%), intestino
(7,8%), estbmago (6,0%) e cavidade oral (5,2%). Nas mulheres, os canceres de mama
(28,1%), intestino (8,6%), colo do utero (7,9%), pulméo (5,3%) e estbmago (3,7%)
(INCA, 2016).

A Organizagdo das Nagbes Unidas para Alimentacdo e Agricultura e a
Organizacdo Mundial da Saude (FAO/WHO, 2016) no seu plano de acdo global para a
prevencdo e controle de doencas ndo transmissiveis (2013-2020) destaca que a
modificacdo da dieta € uma abordagem importante para a diminuicdo do risco de
incidéncia do céncer. Existe uma correlagdo entre excesso de peso e obesidade para
muitos tipos de cancer como o esofago, coloretal, mama, endométrio e rins. As dietas
ricas em frutas e hortalicas podem ter um efeito de diminuicdo do risco contra muitos
tipos de cancer. Alem disso, habitos de vida saudaveis, exercicios fisicos regulares e
manutencdo do peso corporal, além de diminuir o risco de cancer também diminuird o
risco de doencas cardiovasculares. Politicas e programas nacionais devem ser
implementadas para aumentar a consciéncia e reduzir a exposicao a fatores de risco de
cancer e para garantir que as pessoas tém a informacao e apoio de que necessitam para
adotar estilos de vida saudaveis (FAO, 2016).

3.2 Hidrocoloides

Os hidrocoloides sdo polissacarideos naturais abundantes, formados por
unidades de monossacarideos em arranjos lineares ou ramificados, pertencentes a classe
dos carboidratos (FENNEMA, 1996), podendo ser classificadas em naturais e
modificadas. Os naturais podem ser obtidos de exsudados de arvore (gomas arabica,
karaya, adraganta, ghatti, goma do cajueiro), de sementes (gomas guar, do marmeleiro,
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jatai ou locusta), de algas vermelhas (agar e carragenas) e marrons (alginatos), por
fermentagcdo microbioldgica (xantana e dextrana), de tubérculos (konjac), de raizes
(inulina), de frutas (pectina) e de exoesqueleto de animais (quitina). As modificadas
(carboximetilcelulose, hidroximetilcelulose e hidroxietilcelulose) sdo as derivadas de

polissacarideos insoliveis, como por exemplo, a celulose (FENNEMA, 1996).

Gomas apresentam habilidade em formar sistemas coloidais (hidrocoloides) e
apresentam carater translicido, inodoro, atoxico, hidrofilico e amorfo. Apresentam
suspensdes altamente viscosas (quando suspensas em solventes), com funcdes
espessantes (ligagdo com moléculas de agua), gelificantes (construcdo de rede,
envolvendo zonas de ligacdo), emulsificantes (aumento da viscosidade, que retarda
floculacdo e coalescéncia), estabilizantes (inibicdo da separacdo de fases) e aglutinantes
(TOWLE; WHISTLER, 1973). Apresentam também, controle de cristalizacdo, inibicédo
de sinérese, encapsulacdo e formacgdo de filmes (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2011). Mais recentemente as gomas vém sendo empregadas como fonte de fibra
alimentar solGvel, utilizadas em sistemas de liberacdo controlada de principios ativos
(MIRHOSSEINI; AMID, 2012) e em nanoemulsdes (HASHTJIN; ABBASI, 2015;
OZTURK et al., 2015 e ZHANG et al. 2015).

Uma dieta rica em fibras tem adquirido atencdo dos pesquisadores pela
associacdo entre o aumento da ingestdo de fibra alimentar e reducdo na incidéncia de
doengas do coracdo e da diabetes mellitus (ROBERTS et al., 2012), pois as fibras
auxiliam no funcionamento do intestino, modificando o mecanismo da digestdo e da
absorcdo de nutrientes. Além desses beneficios, estudos indicam que os hidrocoloides
possuem efeito hipolipemiante (BELGHITH et al., 2012) e antioxidante (DAHECH et
al., 2013) melhoram a doenca renal crénica (ALI et al., 2013), ajudam a controlar a
glicemia (FEINGLOS et al., 2013) regulam o apetite e aumentam a saciedade (JENSEN
et al., 2012; TARREGA et al., 2014) e melhoram a fermentac&o e a microbiota intestinal
(BELOBRAJDIC et al., 2012).

As gomas extraidas de espécies marinhas sdo extratos de algas vermelhas (o
agar e a goma carragena) e de algas marrons (0s alginatos). A goma carragena é extraida
de algas vermelhas (Rhodophyta) presentes na costa do Atlantico Norte, América do Sul
e Oriente Medio. Em aguas frias, espécies de Gigartinaceae dos géneros Gigartina,
Chondrus e Iridaea, sdo as principais produtoras deste coloide. As carragenofitas que
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crescem em aguas mais guentes sao a Hypneamusciformis (Hypneaceae), a Euchema e a
Kappaphycus (solieriaceae)(ADITIVOS & INGREDIENTES, 2011).

3.3 Goma Carragena

A goma carragena é um hidrocoloide descoberto em 1785, oriundo da regido
norte da Irlanda. No inicio, essas algas eram utilizadas pela populacdo para aumentar a
viscosidade do leite que era ali consumido. Existem em torno de 15 tipos de fracGes de
carragena, além das hibridas, e por isso diversos pesquisadores propuseram sistemas de
nomenclatura baseando-se na estrutura quimica dos polissacarideos (KNUTSEN;
MYSLABODSKI; LARSEN, 1994).

As carragenas sao extraidas das algas vermelhas carragenofitas dos géneros
Kappaphycus, Gigartina, Eucheuma, Chondrus e Hypnea (Figura 2). As carragenas
apresentam uma estrutura central formada por galactose, mas diferem na proporcdo e
localizacdo de grupos ésteres de sulfato e na propor¢do de 3,6-anidrogalactose
apresentando trés tipos principais: kappa, iota e lambda (Tabela 1). Esses sdo 0s tipos
mais utilizados na industria (BLACKMORE; HARPELL, 2010).

Créditos: Carlos Wanderlei Piler de Carvalho

Figura 2. Fotografia da alga Kappaphycus alvarezii, de onde é extraida a goma
carragena.

A kappa e a iota carragena formam géis termorreversiveis na presenca de
potassio e célcio, em que o mecanismo de geleificacdo se faz por intermédio de duplas

hélices formando uma rede tridimensional. A lambda-carragena ndo forma gel, por ser
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altamente sulfatada, atuando como espessante, emulsificante e apresentando qualidades
sensoriais semelhantes as gorduras, o que torna interessante sua aplicacdo na industria
de carnes e de laticinios. As carragenas sdo sollveis em agua a 80°C e as suas solugdes
sdo viscosas, com perfil pseudoplastico. Sob refrigeracéo, as carragenas formam gel por
associacdo com proteinas, principalmente na presenca de fosfatos (BLACKMORE;
HARPELL, 2010).

Tabela 1. Algas que d&o origem a goma carragena e suas estruturas quimicas

Origem Produtos Estruturasquimicas

Kappaphycusalvarezii K-

Carragena

Eucheumaspinosum

- Carragena

Gigartina spp.
Chondrus spp. A- Carragena

Fonte: Rhein-Knudsen et al. (2015).

De acordo com o “Plano de Desenvolvimento da Aquicultura Brasileira-
2015/2020” (BRASIL, 2015),0s negdcios envolvendo o pescado movimentam cerca de
US$ 600 bilhdes todos os anos. E, neste cenario, a aquicultura € a que apresenta
melhores condi¢Bes de aumentar a participacdo brasileira. O Brasil é hoje 0 12° maior

produtor mundial em aquicultura, mas os 8.500 km de costa maritima e a maior reserva
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de agua doce, dentre outras caracteristicas, colocam-nos em posicdo privilegiada para
avancar muito nesse ranking. Apesar da pequena escala, o cultivo de algas (algicultura)
possui grande valor de mercado, com relevante potencial para a producéo de cosméticos

e produtos alimenticios.

A principal fonte de matéria prima para producdo da goma carragena no mundo
¢ a alga vermelha Kappaphycus alvarezii (BIXLER; PORSE, 2010). Embora, ndo seja
uma alga nativa do Brasil, seu cultivo é permitido no Litoral Sul Fluminense (IN n°185
de Julho de 2008/MMA), onde se concentra a producdo nacional legalizada de K.
alvarezii (PELLIZZARI; REIS, 2011). Além de Rio de Janeiro e S&o Paulo, os Estados
do Ceara e do Rio Grande do Norte, sdo os responsaveis pelo cultivo da alga Gracilaria
spp. O potencial da algicultura, no entanto, estende-se por todo o litoral brasileiro.
Existem outros géneros de macroalgas presentes no litoral nordestino, como a Hypnea

musciformis e o0 Sargassum spp., que podem ser cultivados paralelamente.

As macroalgas marinhas ou simplesmente algas, sdo organismos semelhantes
as espécies do reino vegetal que vivem geralmente ligadas a rochas ou outro substrato
na zona costeira. Pertencem a trés grupos diferentes com base nos seus pigmentos,
caracteristicas estruturais e bioguimicas. Os atributos comerciais das algas se dao,
principalmente, em razdo dos polissacarideos sulfatados. Os extratos das macroalgas
Gracilaria spp., Hypnea spp., Kappaphyccus alvarezii e Sargassum spp. Sdo
denominados respectivamente de 4&gar, agarose, carragena e alginato, sendo
principalmente utilizados como ingredientes na industria alimenticia e cosmética, por
apresentarem propriedades emulsificantes e estabilizantes (RHEIN-KNUDSEN et al.,
2015).

Os hidrocoloides estdo presentes em diversos produtos do nosso cotidiano
como iogurte, geleias, maionese, sorvete, molhos dentre outros. Eles sdo amplamente
utilizados por conta da sua capacidade de ligar-se com a agua e formar sistemas
coloidais. Assim, as caracteristicas reoldgicas sdo Uteis para modificar caracteristicas
sensoriais e também nutricionais dos alimentos (VALDEZ, 2012). Além dos atributos
citados acima, a literatura cientifica vem evidenciando os beneficios nutricionais devido
ao alto valor de fibra alimentar que os hidrocoloides possuem ja que é sabido que as

fibras alimentares sdo ingredientes importantes para uma dieta saudavel.
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3.4 Extruséo termoplastica

A extrusdo é um processo téermico do tipo H.T.S.T. (High Temperature, Short
Time) que por combinacdo de umidade, calor e trabalho mecanico modifica as matérias
primas proporcionando novas formas e estruturas com caracteristicas funcionais e
nutricionais diferenciadas, apresentando alto volume de producdo, com baixa
quantidade de efluentes gerados e com menor pegada de carbono e de agua. O principio
basico € converter um material sélido em fluido pela aplicagdo de calor e trabalho
mecénico e impeli-lo a passar por uma matriz (FELLOWS, 2002). Uma representacéo
esquematica de uma extrusora dupla rosca estd representada na Figura 3. Esse
equipamento € dividido em trés zonas: (a) zona de alimentacdo composta por um funil,
(a-c) zona de compressdo onde se localiza o canhdo com sua rosca, podendo ser
monorrosca ou com duas roscas, e (d) zona de controle de vazédo, onde fica a matriz que
dara forma ao material extrudado. O processo de extrusao consiste em alimentar o funil
do equipamento com material moido ou granulado que através da gravidade sera
transportado para a rosca dentro do cilindro aquecido por resisténcias elétricas, onde
parte deste calor também é gerado pelo atrito do material contra as paredes do cilindro e

pela rosca que 0 empurra para a matriz, que expele o material extrudado.

n — — —— T Y— p— p— —
) e
-

'E\,

Fonte: Ascheri; Carvalho (2014). In: Kurosawa; da Costa (2014).

Figura 3. Representacdo esquematica de uma extrusora dupla rosca: (a) zona de
alimentacdo, (b) zona de cisalhamento, (c) zona de despressurizagcdo, (d) zona de

moldagem.

A extrusdo termoplastica tem encontrado um vasto campo de aplicacdes, seja
para a producdo de alimentos para o consumo animal ou para o consumo humano. A
extrusdo de alimentos permite maior facilidade na producdo de misturas alimenticias

destinadas ao consumo humano, produzindo uma variedade de produtos, tais como:
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alimentos infantis, proteinas vegetais texturizadas, bebidas em po instantaneas, amidos
modificados para uso industrial, cereais pré-cozidos, snacks, farinhas instantneas e
amidos pré-gelatinizados utilizados na formulacdo de sopas de preparo rapido, molhos
semiprocessados, produtos de confeitaria e outros (FELLOWS, 2006; VERNAZA et al.,
2009).

Tradicionalmente este processo promove a gelatinizacdo do amido, a
desnaturacdo e reorientagdo das proteinas, a inativacdo enzimatica, a destruicdo de
fatores antinutricionais e a diminuicdo da contagem microbiana. Além disso,
proporciona 0 rompimento da estrutura cristalina de amidos, cisalhamento,
homogeneizacdo de misturas, fusdo de gorduras, plasticizacdo e expansao da estrutura
da matriz alimenticia (FELLOWS, 2002).

A extrusao termoplastica é um processo muito versatil e o equipamento pode se
comportar como trocador de calor devido as trocas térmicas envolvendo as paredes do
cilindro, a rosca e o material. Também, desempenha a funcdo de reator quimico de
processamento de alimentos em condicGes de altas temperaturas (até 250 °C), altas
pressdes (até 25,0 MPa), num tempo de residéncia curto (1 a 2 min) (Figura 4). Nessas
condicBes, ha durante o processo, abertura das estruturas tercidrias e quaternarias dos
biopolimeros resultando na quebra e rearranjo das pontes de hidrogénio e dissulfetos,
permitindo a plastificacdo e a formacdo de texturas desejaveis (SEBIO, 2003; BORBA,
2005).

Créditos: Maria Eugénia Aradjo Silva Oliveira

Figura 4. Extrusora dupla rosca modelo Evolun HT25 (Clextral Company).



26

A modificacdo dos polissacarideos pode ser feita por varios métodos fisicos
como ultrasonicacdo, irradiacdo, tratamento termopressurizado e coextrusdo. A
utilizacdo da extrusdo termoplastica como ferramenta para modificacdo de
polissacarideos ndo-amilaceos, causa grandes modificacGes na morfologia, no tamanho
de particula e no grau de cristalinidade (TATIRAT et al., 2012). Em estudo pioneiro,
Sereno et al. (2007) sugeriram que a extrusdo rompeu a estrutura e realinhou as
moléculas da goma xantana, como consequéncia, uma estrutura em rede foi formada e

mantida pela associacao de regiGes ordenadas ou cristalinas.

Nos dltimos anos, a literatura tem apresentado um aumento de estudos
relacionados ao emprego da tecnologia de extrusdo termoplastica para a modificagdo
fisica ou quimica (extrusdo reativa) de hidrocoloides, incluindo a obtencdo de fibra
alimentar a partir de coprodutos ou residuos da agroindustria (WOLF, 2010), como
goma guar (BOURBON et al., 2010; PARADA et al., 2011; ROBERTS, 2011), goma
da linhaga (WU et al., 2010), goma do feno grego (CHANG et al., 2011; ROBERTS et
al., 2012; ROBERTS et al., 2014), carboximetilcelulose (BANDHARI et al., 2012) e
goma konjac (TATIRAT et al., 2012).

As alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas dos alimentos
extrudadosdependemdas condi¢bes de tratamento termomecanico adotado e sdo
utilizadas como estratégia para melhorar a qualidade do produto (TH, 1990). Zhang et
al. (2011) analisaram as propriedades de fibra dietética de farelo de aveia extrudado
através de analises de expansdo, absorcdo de agua e, fibras dietéticas por método
enzimatico e, observaram que a extrusao aumentou o contetdo de fibra dietética total, a
solubilidade e a absorcdo em agua. Chen et al. (2014) estudaram o processo de extrusdo
para melhorar as propriedades fisico-quimicas de fibra alimentar soltvel do residuo de
soja, avaliando sua digestdo in vivo, utilizando ratos como modelo experimental. Os
autores verificaram que a extrusdo aumentou o teor de fibra dietética soltvel, melhorou
a solubilidade, a retencdo de &gua e o poder de inchamento. As analises de digestao in
vivo foram feitas a partir do plasma sanguineo de quarenta ratos machos brancos
tratados com diferentes dietas (vinte alimentados com uma dieta rica em colesterol e 20
tratados com a dieta rica em colesterol e os residuos de soja), por periodo de um més.

Os autores também relatam que a extrusdo provocou mudangas fisico-quimicas
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(aumento da capacidade de inchamento e solubilidade) e morfoldgicas (aparecimento de
pequenas depressdes e poros na superficie) na fibra dietética soldvel que levaram a
ligag&o dos cristais de colesterol em excesso.

3.5 Propriedades Fisicas de Pds

A maioria dos p6s alimenticios ndo sdo ingredientes diretamente consumidos,
sendo geralmente misturados a agua ou a outras solugdes para, entdo,serem ingeridos. O
estudo das propriedades fisicas dos pds € importante, pois estas propriedades
intrinsecamente afetam o comportamento do p6 durante 0 armazenamento, manipulacgao
e processamento (FITZPATRICK, 2005).

Segundo Lucas et al. (2001), uma solucdo verdadeira é aquela formada quando
existe interacdo entre os componentes. Solucbes verdadeiras de polimeros possuem
caracteristicas especificas diferentes de solu¢cBes com componentes de baixa massa
molecular. Essa diferenca de caracteristica é devida a diferenca do tamanho molecular e

incluem:

Q) Inchamento antes da dissolugao
(i) viscosidade alta
(iii)  difusdo lenta

(iv)  incapacidade de atravessar uma membrana semi-permeavel

Sendo assim, o processo de dissolucdo de polimeros ocorre da seguinte forma:

(1) 0 polimero entra em contato com o solvente e ocorre o inchamento, ou seja,
0 polimero absorve moléculas do solvente e aumenta sua massa e volume;

(i) 0 polimero ja inchado coexiste durante um tempo com a camada do liquido
puro;

(ili))  apdés um certo tempo, quando as cadeias poliméricas conseguem adquirir
maior mobilidade, elas comegam a difundir lentamente no solvente, até

formar uma solugdo homogénea.
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O estudo da viscosidade como um dos fatores que interfere na caracterizacéo

de um material polimérico particulado (LUCAS, 2001). Um fluido pode ser uma

substancia de baixa massa molar ou uma solucdo de polimero. A viscosidade de um

sistema polimérico depende de varios fatores, tais como:

(i)

(i)
(i)
(iv)

massa molecular do polimero;
tensdo e velocidade de cisalhamento
temperatura

natureza do solvente

Se a viscosidade independe das condi¢des de deformacdo, o fluido é chamado

newtoniano. Se, por outro lado, a viscosidade varia com a velocidade e tensdo de

cisalhamento, diz-se que o sistema apresenta comportamento de fluido ndo newtoniano.

E os fluidos podem ser divididos em:

(i)

(i)
(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

ideal: ndo ha viscosidade e a tensdo de cisalhamento é nula em qualquer
ponto

dilatantes: apresenta aumento da viscosidade quando a taxa de aumenta
newtonianos: comportamento proporcional entre tensdo e taxa de
cisalhamento

pseudoplastico: apresenta uma diminuicdo da viscosidade quando a
taxa de cisalhamento aumenta

plastico: comecam a fluir e perder viscosidade dependendo da taxa de
cisalhamento

bingham: é um fluido newtoniano com uma tensdo inicial maior que
zero

casson: possuem caracteristicas plasticas com a reducao da viscosidade

no aumento da taxa de cisalhamento
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Viscoelasticos

—| Reopéticos
Hio Dependentes
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~| Tixotropicos
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L do tempo —
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Comtensdo de Bingham
L{ cisahamento —
inicial
Herschel -
L Bulkley

Adaptado de Machado (2009)

Figura 4. Classificacdo dos fluidos

A interacdo entre sélidos e liquidos também depende da polaridade e do
volume livre dentro da estrutura do p6. As moléculas do solvente dificilmente podem
penetrar em estruturas moleculares com um pequeno volume especifico. A maioria dos
carboidratos, acidos organicos e inorganicos e seus sais e varios sais minerais sdo
substancias polares que se dissolvem em solucdes aquosas. Neste contexto,
diferenciamos, por um lado, as substancias polares/apolares e, por outro lado, as
estruturas amorfas/cristalinas. O estado cristalino e o estado amorfo sdo caracterizados
por propriedades mecanicas e termodinamicas diferentes e, essas diferencas influenciam
as propriedades fisicas das estruturas amorfas e cristalinas e a sua interagdo com
solventes. A Figura 5 ilustra e classifica os solidos em 4 categorias: (i) solidos amorfos
polares (hidratos de carbono e acidos organicos); (ii) solidos amorfos apolares
(poliestireno, polipropileno e ceras); (iii) sélidos cristalinos polares ( sais minerais,
acidos organicos e uréia) e (iv) solidos cristalinos apolares (mono e triglicerideos)
(PALZER, 2011).
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Adaptado de Palzer (2011)

Figura 5. Classificacdo dos solidos de acordo com sua polaridade e ordem molecular.

Segundo HAUGAARD et al. (1978), a qualidade dos p6s alimentares pode ser

definida emtermos de (i) higroscopicidade, (ii) dispersibilidade e (iii) fluidez:

(i)

(i)
(iii)

capacidade do p6 em absorver a umidade do ambiente em condicdo de alta
umidade relativa;

capacidade do p6 em absorver o liquido, sem a formacéo de grumos;
propriedade importante controlada pelo tamanho de particula, &ngulo de
repouso e teor de umidade do po.

Segundo CUQ et al. (2011), a descricdo das caracteristicas dos pos

alimenticios ndo é uma tarefa simples. Os pds alimenticios sdo definidos por uma

grande variabilidade nas suas propriedades causada por (i) a complexidade da

composicdo quimica das matérias-primas; (ii) a heterogeneidade das estruturas nativas

do produto; (iii) a reatividade que ocorre sob alta temperatura ou coma adi¢do de agua:

(i)

as propriedades hidrofilicas de alguns componentes (por exemplo, agucares,
polissacarideos, proteinas, etc.) sdo responsaveis pelo caracter higroscopico
dos pos alimenticios. A capacidade dos componentes para estabelecer (ou
ndo) interacdes com moléculas de agua define o comportamento dos pos em
relacdo a agua (molhabilidade, isotermas de sorcdo, capacidade de
reidratacdo, capacidade de absorcdo de agua, etc.);
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(i) A complexidade das estruturas dos materiais resulta da coexisténcia entre
estruturas amorfas (proteinas), cristalinas (celulose, lipidios e agucares),
semi-cristalinas (amido) e celulares. Estas estruturas sdo estabilizadas por
interacdes de baixa energia e/ou ligagcdes covalentes.

(ili)  Devido a sua natureza quimica os pds alimenticios sdo muito sensiveis as
variagdes do contetido de agua e de temperatura, resultando em modificacdes
reversiveis (mecanismos de transi¢cdo vitrea e liquefacdo de estruturas
amorfas e cristalinas de proteinas e amidos) ou irreversiveis (desnaturagédo
térmica ou reticulacdo de proteinas) na sua estrutura e nas propriedades do
material.

A descricdo das caracteristicas intrinsecas e das propriedades reativas dos pos
alimentares ainda representa um interesse cientifico. Além dos parametros classicos
(por exemplo, tamanho, densidades, forma, porosidade.), quase ndo existem métodos
analiticos especificamente desenvolvidos para investigar a complexidade dos pos
alimentares (complexidade quimica, complexidade da estrutura, reatividade fisico-
quimica). O desenvolvimento desses métodos especificamente adaptados aos pés
alimentares devem complementar sua descricdo em dois niveis diferentes
(caracteristicas intrinsecas e propriedades de reagcdo) conforme demonstrado na Figura
6.
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MATERIA-PRIMA

| |

PROCESSO DE ELABORACAO

|

CARACTERISTICAS INTRINSECAS

Composicio Caracteristicas Composicio Forma e
quimica fisicas quimica de tamanho da
superficie particula

Plasticidade Tensao
Elasticidade superficial

Reatividade Adsorcido
quimica de agua

Energia de
aderéncia

PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS[POS

4
REATIVIDADE “+

]

COMPORTAMENTO DOS POS

v

Armazenamento Fluxo Reidratagdo Embalagem Aglomeragdo

Solubilizagdo Estruturag¢do Dispersdo

QUALIDADE DE)S ALIMENTOS
Adaptado de Cugq et al. (2011)
Figura 6. Parametros fisicos que descrevem as propriedades intrinsecas e funcionais
das particulas, responsaveis pela reatividade com a agua e comportamento dos pos

alimentares.
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3.6 Efeito prebidtico

Os prebiodticos foram definidos como “um ingrediente alimentar que melhora a
salde do hospedeiro com um efeito benéfico ao estimular seletivamente o crescimento
e/ou atividade de um ou mais nimeros limitados de bactérias no colon” (GIBSON;
ROBERFROID, 1995). Desde entdo, o efeito prebidtico foi atribuido a um grupo de

alimentos, dente eles os polissacarideos (incluindo fibras alimentares).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) com sua portaria n°398
de 30/04/99, contempla as fibras alimentares como alimento funcional. Ou seja,
alimento que além de cumprir sua funcao principal que é nutrir; oferece beneficio extra
a saude. Apesar de existirem diferentes definicGes, a ANVISA define fibras alimentares
como* qualquer material comestivel que ndo seja hidrolisado pelas enzimas enddgenas
no trato digestivo humano.” Nela também esta contida a seguinte alegacao: “As fibras
alimentares auxiliam o funcionamento do intestino. Seu consumo deve estar associado a

uma alimentacéo equilibrada e habitos de vida saudaveis” (BRASIL, 1999).

Existe no mercado brasileiro diversos produtos a base de fibra alimentar e que
possuem alegacdo de efeito prebidtico. Entretanto, esses produtos apresentam alto valor

agregado (Tabela 2), o que dificulta o acesso por grande parte da populacéo.
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Tabela 2. Produtos abase de fibra sollvel encontrados no mercado brasileiro

Produto  Fabricante Composicéo Apresentacdo Preco/kg* Instrucdes de
uso
FiberMais Nestlé Goma guar e inulina Frasco de 297,52 Pode ser
2669 utilizado em
diferentes
alimentos
Benefiber  Novartis Dextrina resistente Frasco de 481,30 Utilizado em
155¢g preparacoes
quentes e frias
FiberCaps Midway Fibra de aveia, goma Caixacom 90 512,01 Utilizar
acacia, fibra de macé capsulas gradativamente
Fosvita Vitafor Frutooligossacarideos 30 sachés de 7 371,43 Dissolver em
g (2109) 100 mL de
agua
Metamucil Procterand Plantago ovata Forsk Frasco de 330,84 Pé soluvel
Gamble 1549 instantaneo

* Pregos médios obtidos no mercado varejo em Outubro/2016 no municipio do Rio de Janeiro.

Diversos estudos tém avaliado o efeito prebidtico de fibras alimentares. Lima
et al. (2015) avaliaram o efeito de inulina e oligossacarideos na absorcdo de ferro
durante um periodo de 3semanasda fase de crescimento de ratos Wistar e concluiram
que os pré-bidticos podem interferir com a expressdo de varias proteinas intestinais
envolvidas na regulacdo da absorgdo de ferro em ratos anémicos durante esta fase de
crescimento. Seok et al. (2015) realizaram um estudo para investigar os efeitos pré-
biodticos de oligossacarideos lineares (LAOS) e oligossacarideos desramificados (LAR)
obtidos de beterraba para o desenvolvimento de novas fontes de pré-bidticos. Neste
estudo, 24 especies diferentes de bactérias sendo 16 comensais (Lactobacillus brevis
ATCC 14869, Lb. acidophilus ATCC 4356, Lb. reuteri ATCC 23272, Lb. Rhamnosus
ATCC 53103, Lb. delbrueckii subsp. lactis ATCC 7830, Enterococcus faecalis ATCC
29212, Bifidobacterium breve ATCC 15700, B. longum subsp. infantis ATCC 15697,
B.bifidum ATCC 29521, B. longum ATCC 15707, Bacteroides cellulolyticus DSM
17136, Ba. fragilis ATCC 25285, Ba. coprocola DSM 17136, Ba. vulgatus ATCC 8482,
Ruminococcus gnavus KCTC 5920, Clostridium butyricum ATCC 19398) e oito
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bactérias patogénicas ( C. perfringers ATCC 13124, C. difficile ATCC 9689, C.
ramosum ATCC 25582, Bacillus cereus ATCC 10876, Escherichia coli ATCC 11775,
Listeria monocytogenes ATCC 19115, Salmonella typhimurium ATCC 14028,
Staphylococcus aureus ATCC 6358) As culturas de foram incubadas durante a noite até
a densidade optica a 580 nm atingir 0,5. Para estudar o crescimento das estirpes
bacterianas individuais na presenca de LAOS e LAR (0,2% p / v), preparou-se 0 meio
basal sem aclcar (BHI). LAOS e LAR foram dissolvidos em meio BHI durante 1 h
antes da inoculagdo com suspensao bacteriana a 1% p / v em solucéo salina tamponada
com fosfato (PBS). A fermentacéo foi conduzida sob condic¢Ges anaerdbicasa 37 ° Ceo
caldo de cultura recolhido as 48 h que foi utilizado para medir o crescimento
microbiano numa placa de microtitulagdo a 580 nm. LAOS e LAR foram seletivamente
utilizados por B. longum, B. infantis, B. bifidum e B. breve. Este estudo demonstrou que
LAOS, preparado a partir de LAR sdo substratos alimentares promissores para a
melhoria da salde intestinal humana, pois aumentou a populacdo de bifidobactérias
intestinais dentre elas Lactobacillus brevis, Bifidobacterium longum e Bacteroides

fragilis.

CARLSON et al. (2015) investigaram o efeito prebiotico de dextrina de trigo e
goma guar parcialmente hidrolisada no crescimento de duas bactérias do intestino
humano, Lactobacillus e Bifidobacterium.Foram coletadas amostras fecais de trés
voluntarios saudaveis (2 homens e 1 mulher) com idades entrel8 a 28 anos que
consumiram dietas ndo especificas ocidentais, sem tratamento antibi6tico nos ultimos 6
meses, ndo afetadas por nenhuma doenca gastrointestinal e sem consumir qualquer
prebidtico ou suplementos probidticos. As amostras fecais foram recolhidas
anaerobicamente no periodo de 1 h do inicio da fermentacdo em batelada e
homogeneizadas imediatamente apds a colheita. Foi observado que ambos
hidrocoloides, aumentaram os niveis dessas bactérias no intestino entre 12h e 24h apds
seu consumo, alteraram o pH fecal (5,78), o que contribui para a acdo das bactérias
acido lacteas e diminuiram o volume total de géas produzido durante a fermentacao.
Apos 12 h, o crescimento de Bifidobacterium em caldo MRS com dextrina de trigo
apresentou estatisticamente (p<0,05) maior efeito bifidogénico (9,5 UFC log**/mL) que
goma guar parcialmente hidrolisada (9,3 UFC log**/mL). Entretanto ambas as gomas,

propiciaram crescimento de Lactobacillus entre 12h e 24h sem diferenca estatistica
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(p<0,05). Estes resultados demonstram o efeito prebiotico de ambas as gomas com base

na cinética da fermentagcdo em um curto tempo, 12h apds a ingestao.

SANCHES LOPES et al. (2016) isolaram e caracterizaram fruto-
oligossacarideos (FOS) obtidos a partir das raizes de Stevia rebaudiana (FOS-S) e de
suas raizes adventicias (FOS-R), estudando seus potenciais efeitos prebiodticos. Para
testar o efeito prebiotico in vitro, foram utilizados cinco cepas de lactobacilos (Lbc.
fermentumrL25, Lbc. animalis cCDM 382, Lbc. delbrueckii subsp. Bulgaricus CCDM 66,
Lbc. caseisubsp. paracasei PE1TB-P, Lbc. gasseri PHM-7E1) e cinco cepas de
bifidobactérias (Bif. Bifidum ccbm 559, Bif. Animalis subsp. Lactis Bb12, Bif. Bifidum
JKM, Bif. Breve ccDM 562, Bif. Bifidum Jov). O meio utilizado para o estudo continha
10 g de triptona, 10 g de peptona, 5 g de extrato de levedura, ImL de Tween 80, 0,5 g
de cloridrato de I-cisteina e 1 L de adgua destilada (meio basal). As moléculas de FOS-S
que foram obtidas de raizes de S. rebaudiana foram adicionadas a concentracdo de 2,0 g
/ L como a unica fonte de carbono ao meio basal apds filtracdo estéril. Utilizou-se caldo
anaerdbico Wilkins Chalgren (Oxoid, Basingstoke, RU) como controle positivo e meio
basal sem adicdo de FOS foi utilizado como controle negativo. Também utilizou-se no
meio basal um produto comercial Orafti® P95 na concentracdo de (2,0 g/ L) & base de
FOS de raizes de chicéria. Entre as cepas testadas, Bifidum bacteria CCDM 559
apresentou melhor curva de crescimento entre as médias avaliadas das Bifidobactérias.
A densidade bacteriana desta estirpe em meio que continha FOS-R aumentou 1,4 vezes
em relagdo ao meio sem a presenca dos oligosssacarideos. Os Lactobacilos
apresentaram melhores valores de multiplicacdo em relacdo as bifidobactérias. Todas as
cinco estirpes avaliadas foram capazes de fermentar FOS-R, demonstrando o potencial

pré-bidtico de raizes adventicias que comumente ndo sao utilizadas como fonte de FOS.

3.7 Digestibilidade de carboidratos in vitro

A técnica de digestibilidade de carboidratos in vitro consiste numa sucessao de
biorreagfes que recriam o ambiente nos diferentes compartimentos do trato digestivo
por onde o alimento passa. Em cada compartimento (boca, estbmago e duodeno) as
condigdes de temperatura, pH, forca i6nica e concentra¢fes enzimaticas sao recriadas e
ajustadas (GUERRA et al., 2012).
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Figura 7. Sistema digestivo humano e 6rgdos anexos. (Fonte: DEAN, 2007)

No lugar da saliva e dos sucos gastrico e duodenal naturais, sdo utilizadas
algumas solugdes artificiais a fim de simular o meio natural onde ocorre na digestéo
humana. Essas solugdes simuladoras do trato gastrointestinal contém enzimas,
aminoéacidos, sais organicos, inorganicos e acido cloridrico. Na Figura 7 pode-se
identificar trés areas distintas, a boca, o estbmago e o intestino delgado, que estdo
interligados no sistema digestivo humano e séo importantes na metodologia da digestéo
in vitro. A boca é um compartimento essencial de todo o processo da digestdo humana,
mas nem sempre € incluida nos métodos in vitro, pois o alimento permanece neste local
durante um periodo curto de tempo, entretanto, é nela que comega 0 processo de
digestdo do amido. No estbmago, o alimento esta sujeito a pepsina em pH 2 por alguns
minutos (normalmente 8 minutos) a véarias horas (3 h), e no intestino delgado (duodeno,
jejuno e ileo), fica sujeito a acdo do suco intestinal composto por enzimas como

tripsina, pancreatina e amilase, sais biliares e bicarbonato.

Como o modelo da digestdo in vitro é definido como estéatico e bioquimico, 0s

processos fisicos ndo sdo reproduzidos (corte, mistura, hidratagcdo, mudancas nas
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condigdes de tempo e peristaltismo). Os modelos dindmicos imitam os processos fisicos
in vivo, de modo que consideram novas varidveis, tais como alteragdes na viscosidade
do digerido, reducdo do tamanho das particulas, difusdo de nutrientes (FERNANDEZ-
GARCIA; CARVAJAL-LERIDA; PEREZ-GALVEZ, 2009). Essa técnica €
amplamente utilizada para estudo da bioacessibilidade de compostos bioativos
(carotenoides), pois 0s ensaios in vivo nem sempre podem ser realizados uma vez que

envolvem questdes éticas, variabilidade individual e alto custo.

Entretanto, estudos conduzidos de carboidratos utilizando esta técnica séo
poucos. Jang et al. (2015) analisaram a digestibilidade in vitro de macarrdo elaborado
com duas farinhas: uma de trigo e a outra de trigo integral adicionados de fibras (goma
guar, alginato de sodio, goma xantana). Nesse estudo foi observado que a adicdo dos
hidrocoloides citados acima retardaram a absor¢do do amido e modificaram
positivamente a textura do produto ap0s o cozimento. Assim, a combinacdo adequada
de farinhas e hidrocoloides podem ser usadas para aumentar a hidrolise do amido e
diminuir a liberagdo da glucose. Os autores salientam que o alginato atua como uma
barreira fisica entre as enzimas digestivas e o amido devido a sua capacidade de
microencapsular os granulos de amido. A presenca de goma guar em alimentos
amilaceos induza uma taxa reduzida de hidrolise de amido através da viscosidade de
digestdo aumentada e 0 acesso limitado de enzimas ao amido devido a elevada
disponibilidade de agua a partir da natureza hidrofilica da goma guar. Por outro lado, as
propriedades de hidratacdo de farinhas ou macarrdo aumentaram significativamente pela
adicdo de goma de xantana, acelerando assim a acessibilidade das enzimas digestivas

em granulos de amido e aumentando a taxa global da hidrolise.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Matéria-prima

4.1.1 Goma carragena
A goma carragena refinada (Vogler, Chile) (Figura 8) foi adquirida
comercialmente. Os produtos a base de fibra alimentar solUvelmarcas 1 e 2 foram

obtidos adquiridos no comércio varejista na cidade do Rio de Janeiro/RJ.

Créditos: Maria Eugénia Araljo Silva Oliveira

Figura 8. Goma carragena ndo extrudada refinada (\VVogler, Chile)

4.2 Processo de Extrusdo Termoplastica

A extrusdo termoplastica foi realizada em uma extrusora dupla rosca modelo
Evolun HT25 (Clextral, Firminy, Franga) equipada com uma matriz circular de 4 furos
com 2 mm de didmetro em cada furo. A extrusora foi alimentada de forma continua por
meio de um alimentador automatico gravimétrico PWSD1 (ShenckProcess, Darmstadt,
Alemanha). A agua destilada foi dosada por meio de uma bomba de pistdo acoplada a
segunda zona de aquecimento da extrusora, cuja vazdo foi ajustada no painel de

controle.

Testes preliminares, para a definigdo das condi¢fes de contorno adotadas para o
processamento da goma carragena por extruséo, foram realizados baseados noestudo de
Andrade et al. (2012). As extrusdes foram realizadas em duas vazdes de umidade de

agua, uma alimentada com 1 L/h e outra com 3 L/h. Quanto a rotacéo do parafuso, para
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se verificar o comportamento da goma carragena frente a baixo e alto cisalhamento,
utilizou-se Os perfis de temperaturas das 10 zonas de aquecimento contidos na extusora
utilizada estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Perfil de temperaturas(°C) das zonas de aquecimento da extrusora utilizados

na extrusdo da goma carragena.

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T* 20 30 60 70 70 70 70 70 70 70
T* 20 30 60 90 100 100 110 115 120 120
T1 40 60 90 90 90 90 90 90 90 90
T2 40 60 90 90 90 90 90 90 90 90
T3 40 60 90 90 90 90 90 90 90 90
T4 40 60 60 90 100 100 110 115 120 120
T5 40 60 90 120 120 120 120 120 120 120

*De acordo com Andrade et al.

ApOs a extrusdo, as amostras foram secas em uma estufa com circulagdo de ar a
60C durante 72h. Em seguida, foi realizada a moagem em moinho de disco 3600
(Perten, Hunddinge, Suécia) e, posteriormente, em moinho de martelos 3100 (Perten,

Hunddinge, Suécia).

Apds a moagem, as amostras visualmente ndo apresentaram uniformidade na
sua granulometria e foram peneiradas em conjuntos de peneiras RO-TAP, modelo RX-
29-10 (W.S Tyler, Mentor, EUA) para obtencao de particulas de 212 pm, 106 pm e

fundo.
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4.3 Tempo de dissolugdo do po

A determinacdo do tempo de dissolucdo foi realizada de acordo com a
metodologia descrita por Omobuwajo et al. (2000), adaptada. Para a realizagdo desta
técnica, 1 g de cada amostra foi dissolvido em 100 mL de agua destilada presente em um
béquer de 250 mL, com 75 mm de didmetro interno, sobre um agitador magnético a 3
rpm. As temperaturas empregadas no teste foram de 25, 50 e 70 °C para simular a
dissolugdo do pé em suco, sopa e cha, respectivamente. O tempo para total dissolucéo

foi medido com um crondmetro digital.

4.4 Densidade Aparente

A densidade aparente foi medida utilizando uma proveta de 50 mL. Pesou-se a
proveta vazia e anotou-se seu peso inicial e, depois, realizou-se nova pesagem da

proveta contendo a amostra. O calculo foi feito a partir da equacéo (1) abaixo.

D.A= % (1)

A Figura 9 apresenta as diferentes definicbes da medida do volume (absoluto
e aparente). Considerou-se que o volume absoluto do sélido é igual ao volume total
(A) excluido do volume de poros abertos e fechados (C). Para a medida do volume
aparente, considerou-se o volume total da particula excluindo os poros abertos, mas
incluindo os poros fechados (B) (WEBB, 2001).
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Figura 9. Representacdo esquematica dos diferentes tipos de volume (WEBB, 2001).

4.5. Cor Instrumental

A anélise de cor instrumental das gomas extrudadasfoi realizada utilizando um
aparelho Color Quest XE (HunterLab, Reston, EUA), ajustado em modo especular
excluida. Os valores das coordenadas polares L, a e b do sistema CIELab* foram
obtidos e indice de brancura (white index) foi calculado através da formula (1). As
analises foram realizadas no Laboratorio de Analise Sensorial da Embrapa

Agroindustria de Alimentos.

IB =100 - /(100 — L)? + a? + b? (1)

4.6 Composicgéo centesimal e perfil de microelementos

As anélises de composigdo centesimal foram realizadas para as amostras que
obtiveram maior e menor tempo de dissolucdo (T1 e T5) das gomas extrudadas, gomas

ndo extrudadas (controle) e as duas amostras comerciais (A e B).

A umidade foi determinada conforme método 925.09 modificado (AOAC,
2005). Para determinacdo do teor de: (i) proteina foi utilizado o método 2001.11
modificado com fator de conversdo 5,75 (AOAC, 2005), (ii) para cinzas, o0 método



43

923.03(A0AC, 2005), (iii) para extrato etéreo, método 922.06 (AOAC, 2005), (iv) para
o perfil de microelementos, método 999.10 (AOAC, 2005) e (v) os valores energéticos e
carboidratos por diferenca foram calculados segundo a resolugdo RDC n°.360 de 23de
dezembro de 2003. A fibra alimentar foi determinada pelo método 985.29(AOAC,
2005), (Figura 10). As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Fisico-quimica da

Embrapa Agroindustria de Alimentos.

B-Galacto-oligossacarideos
Rafinose/estaquiose

“‘-........
v Inulina FOS 3

Polidextrose

anns?®

""""""" G Método de fibra total
Pectina AOAC Meétodo 985.29 Amido

Arabinogalactana 4 AOAC Método 991.43 S

Celulose, Betaglucana, Galactomanana,
Arabinoxilana

Figura 10. Representacdo esquematica de fibras quantificadas e ndo quantificadas pelo
método oficial AOAC 985.29 utilizado no estudo.

4.7 Determinacédo da Cristalinidade por Difracédo de Raios-X

Para investigacdo do arranjo cristalino das amostras extrudadas, ndo extrudadas
e comerciais foram realizadas andlises de Difracdo de Raios-X. O equipamento utilizado
foi o equipamento AXS D2 Phaser (Bruker, Karlsruhe, Alemanha) com potencial
elétrico de 30 kV e corrente elétrica de 20 mA e radiacdo CuKo com comprimento de
onde de 0,154 nm. A analise foi baseada na metodologia de WU et al (2010), com
intervalo do angulo de varredura de difracdo de 2° a 32° (26), com passo de 0,02 e taxa

de 1°/6 min. Foi utilizado o software DifractionEva®(Bruker, Karlsruhe, Alemanha) para
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determinacdo do percentual de cristalinidade de cada amostra. O equipamento utilizado

pertence ao Laboratdrio de Analises Fisicas da Embrapa Agroindustria de Alimentos.

4.8 Determinacio da Atividade de Agua

A andlise de atividade de &gua (Aw) foi realizada em aparelho medidor
AqualabLite® (Decagon, Whashington, EUA) utilizando como padréo para calibragéo,
agua pura a 25°C.

4.9 Microscopia Eletrdnica de Varredura

As amostras extrudadas e nao extrudadas foram secas em estufa 105° C por 5
horas, afixadas nos stubs por meio de fita metalica dupla face e depois analisadas por
meio de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) benchtopTM 3000 (Hitachi,
Téquio, Japdo), que opera em camara evacuada a 5 kV de aceleracdo e com 100 vezes

de ampliacdo das imagens.

4.10 Determinacao das isotermas de sorc¢ao e dessorcao

Um analisador termogravimétrico (TGA) da marca TA Intruments, modelo
Q5000SA New Castle, EUA. Foi utilizado para a determinacao das curvas de sor¢éo e
dessor¢do. As amostras foram pesadas em um porta-amostra de aluminio metalizado e
as isotermas foram realizadas a temperatura de 25 °C, com faixa de umidade relativa de

10 a 90%, a uma taxa de elevacdo/diminuicdo da UR de 10% a cada 400 minutos.

4.11 Tamanho de particulas

O tamanho de particulas das amostras comerciais, extrudadas e ndo extrudadas
foi medido em um conjunto de peneiras RO-TAP, modelo RX-29-10 (W.S Tyler,
Mentor, EUA). Pesou-se 100g de amostras e colocou-se em agitacdo por 10 min. As
peneiras escolhidas foram as de: 300pm, 250pum, 180um, 150um, 125um, 106pum, 75um
e fundo. O resultado foi expresso graficamente em porcentagem de retido em cada

abertura de peneira.
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4.12 Processo de algomeracéo ou instantaneizacao

O aparelho utilizado para o processo foi um mini-instantaneizador (mod.Pilot,
ICF-Industria CIBEC SPA, ltalia) localizado na planta-piloto do Laboratério de
Tecnologia de  Chocolates e cereais CEREAL-CHOCOTEC, do Instituto de
Tecnologia de Alimentos, Campinas-SP. A alimentacdo do equipamento foi realizada
manualmente (vazdo de solidos: 550 g/min) no interior da qual havia uma escova
rotativa que forcava a passagem do p6 contra uma grelha de abertura quadrada de
1mm.O pO encontrava-se a temperatura ambiente (25 °C), com o vapor saturado
(pressdo: 1,2 bar), havendo a condensacdo do vapor na superficie do produto na forma
de microgoticulas. O processo de secagem foi realizado com um fluxo de ar quente no
sentido ascendente. O pds caiam em seguida em um secador rotativo (temperatura: 70
°C), sendo que, apOs a secagem, os granulos eram selecionados de acordo com a
granulometria obtida.A amostra de goma carragena ndo extrudada foi processada com e
sem adicdo de 10% de maltodextrina Globe® 1805 CornProducts Brasil . J4, a amostra

extrudada foi apenas aglomerada sem adi¢cdo de maltodextrina.

4.13 Anélise Reoldgica

Foi realizada curva de viscosidade com leitura de 90 pontos com duracdo de
180 s com variacdo da taxa de cisalhamento foi de 0 a 500 **. A reometria utilizada foi
“base cup” DG41 e um sensor “double gap” DG41 DIN 53544TI. A temperatura de
25°C, controlada por meio de um banho modelo Phoenix (Thermo Haake, Karsruhe,

Alemanha).

4.14 Analises Microbioldgicas

As analises microbioldgicas de Salmonella spp. Coliformes a 35 e 45°C por
NMP, Contagem Padrdo de Bactérias Aerdbias Mesofilas (UFC/g), Contagem de
Bolores e Leveduras (UFC/g), Staphylococcus Coagulase Positiva (UFC/g) foram
realizadas nas amostras extrudadas com menor e maior tempo de dissolugédo, carragena
ndo extrudada, e as amostras comerciais conforme metodologia proposta pelo
Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods (APHA, 2015).
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4.15 Digestibilidade de carboidratos in vitro

A andlise de simulacdo de digestdo de carboidratos in vitro foi realizada
amostras extrudadas com menor e maior tempo de dissolucdo, carragena ndo extrudada,

€ as amostras comerciais

Para a fase oral, foram pesados 3 g de cada amostra em tubo Falcon de50 mL
com rosca de polipropileno. Adicionou-se 7 mL de solugdo contendo a-amilase, mucina
e demais sais, como descrito por Oomen et al. (2003), em cada tubo. As amostras foram
seladas, homogeneizadas e transferidas para o banho orbital a 37°C a 60 rpm por
10minutos. Apds, cada amostra foi transferida para uma cuba com gelo (FAILLA;
CHITCHUMROONCHOKCHALI, 2005).

Na fase géstrica, adicionou-se solucdo A (120 mMNaCl, 6 mM CaClse 5
mMKCI) em cada tubo com amostra vindo da fase oral, até atingir o volume de 30 mL,
e em seguida foram homogeneizadas em Voértex. Ajustou-se o pH para 2.5 +/- 0.1
utilizando HCI 1 M. Ap6s, foi adicionado 2 mL de solucdo estoque de pepsina (40
mg/mL 100mM HCI) em cada tubo e, ajustou-se o volume para 40 mL com solucéo A.
Os tubos foram selados e incubados no banho orbital por 1 h a 37°C a 60 rpm (Figura
8). Posteriormente, o0s tubos foram retirados do banho orbital e colocados
imediatamente em banho com gelo (FAILLA; CHITCHUMROONCHOKCHAL, 2005).

Na fase entérica, adicionou-se 1 M de NaHCOsa todos os tubos vindos da fase
gastrica, para o ajuste do pH para 6.0 +/- 0.2. Adicionou-se 3 mL de solugdo estoque de
extrato de bile (40 mg extrato de bile/ mL 100 mM NaHCO3) a cada tubo. Adicionou-se
2 mL de solucdo estogque de pancreatina-lipase (10 mg de pancreatina + 5 mg lipase/ mL
100 mM NaHCOs3). Ajustou-se o pH para 6.5 +/- 0.1 com 1 M NaOH. O volume final
ajustado para 50 mL com a solugdo A. Fechou-seos tubos e incubou-se a amostra no
banho orbital por 2 h a 37°C a 60 rpm. (FAILLA; CHITCHUMROONCHOKCHALI,
2005). A andlise foi realizada no Laboratério de Bioacessibilidade da Embrapa

Agroindustria de Alimentos.

Ap0s esse processo, 0s tubos contendo as gomas ja digeridas foram congeladas
e encaminhadas para o Laboratdrio de Fisico Quimica da Embrapa Agroindustria de
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Alimentos para determinacdo de fibra alimentar conforme metodologia descrita no item
4.6.

Créditos Maria Eugénia A. S. Oliveira
Figura 11. Tubos de goma carragena apds digestdo in vitro que posteriormente

seguiram para a andlise de fibras alimentares.

4.16 Avaliagdo do efeito prebiotico

Para estudo do efeito pré-bidtico foi realizada a analise comparativa de curvas
de crescimento de Bifidobacterium bifidum (Bb12) em caldo MRS na auséncia e na
presenca da goma carragena extrudada nas condigdes do tratamento T1( a, b, ¢) e nas
condi¢des do tratamento T5 (a, b, ). A cultura utilizada foi adquirida no banco de
culturas BCCM/LMG de Gent, Bélgica. A cultura foi mantida a -80°C até o momento do
uso. A cepa de Bifidobacterium Bb12 foi ativada em caldo MRS com incubagéo por

37°C/24h em anaerobiose.

Frascos contendo 50 mL de caldo MRS controle (sem as gomas) e 0s
suplementados com 1,2 g de cada goma foram inoculados com 50 pL do
microorganismo (aproximadamente 2log UFC/ml). Apos Oh, 8h, 24h, 36h, 48h, e 72h de
incubagdo em anaerobiose foi realizada a determinacéo da contagem de Bifidobacterium
bb12.

Porgdes de 2 mL das amostras inoculadas foram retidas em cada tempo de

incubacéo e realizadas dilui¢bes decimais seguidas de plaqueamento em profundidade
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em agar MRS com posterior incubacdo a 37°C/72h em anaerobiose. Os resultados das

contagens de coldnias em placas foram expressos em unidades formadoras de col6nias.

O experimento foi realizado em triplicata e trés repeticGes no Laboratorio de
Higiene e Legislacdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos- FEA da Universidade
Estadual de Campinas-UNICAMP.

4.17 Analises estatisticas

Realizou-se a analise de variancia e nos casos em que foi constatada diferenca
aplicou-se o teste de Tukey, sempre sendo considerado o nivel de significancia de 5%.

O software estatistico utilizado foi o Statgraphics. (NeilPolhemus, 2014).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Extrusao

Primeiramente foi realizada a extrusdo da goma carragena com a menor
rotacdo dos parafusos (200 rpm) e o menor perfil de temperaturas (tratamento T1). O

material apresentou fluxo constante e vazdo uniforme.
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(b)
Creditos: Cristina Takeiti (a) e Maria Eugénia Araujo (b)

Figura 12. Extrusdo da goma carragena adotando-se as condic¢des do tratamento 1 (a) e
extrudado apds o processamento nas condic¢Bes do tratamento 1 (b).

Notou-se que com o incremento de temperatura das zonas de aquecimento e
aumento da rotacdo dos parafusos, o material apresentava aspecto de um produto

expandido (Figura 13).

(b)
Créditos: Cristina Takeiti (a) e Maria Eugénia Araujo (b)

Figura 13. Extrusdo da goma carragena adotando-se as condi¢des dotratamento5 (a) e

produto imediatamente apds extrusao (b).
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A Figura 14 apresenta 0s registros da rotacdo dos parafusos durante o
processamento do tratamento efetuado nas condi¢des de 400 rpm, 1 L/h de &gua e na
faixa de temperatura de 40 a 110 °C, sendo possivel observar que o torque (destacado

em vermelho) € mantido constante durante todo o processo.
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Figura 14. Gréfico ampliado do processamento por extrusdo do tratamento a 400 rpm e

1L/h de &gua com faixas de temperatura de 40 a 120°C.

5.2 Propriedades fisicas do material particulado

Apds a secagem e moagem do material em moinhos de disco e martelo foi
realizada a analise de tamanho de particulas.Os resultados da analise de tamanho de
particulas por peneiras vibratorias estdo apresentados na Figura 15. Pode-se perceber
que houve diferencas nos tamanhos das particulas entre os produtos processados por
extrusdo termoplastica e que a maior porcdo das particulas estdo concentradas na
peneira “fundo”, isto é menores que 75 pm (finos). O produto ndo extrudado apresentou
uma quantidade de69 % de finos. Os tratamentos 1, 2 e 4 também exibiram esse
comportamento com 32%, 29% e 56%, respectivamente. O produto comercial 1 possui
uma distribuicdo quantitativamente homogénea entre as peneiras em relacdo ao produto

comercial 2, que apresentagrande parte da massa retida(35,7 %) na peneira de 106 pum.
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Figura 15. Distribuigdo das particulas da goma carragena processada por extrusao e de

produtos comerciais.

O tamanho de particula é uma das propriedades fisicas mais importantes nos
produtos em pd. Os pos com tamanhos de particulas maiores do que 200um apresentam
maior fluidez do que os p6s finos, pois estes estdo sujeitos a coesdo e assim possuem
fluidez mais dificil (TEUNOU et al., 1999). Assim, o tempo de dissolucdo de uma
particula de maior tamanho tende a ser menor quando comparado ao de uma particula
menor.

O tamanho da particula pode influenciar o processo de digestdo in vitro.
SALVIA-TRUJILLO et al. (2013)investigaram a influéncia do tamanho de particula na
digestao lipidica e na bioacessibilidade de p-caroteno utilizando emulsbes de 6leo de
milho com diferentes didmetros: grande (23 pum) médio (0,4um) e pequeno (0,2um). Os
autores concluiram que a biodisponibilidade de B-caroteno diminuiu a medida que o
tamanho da particula diminuia. Isso pode estar relacionado ao fato de haver mais 6leo
nas goticulas maiores.

Apbs a moagem e determinacdo do tamanho de particula dos produtos
extrudados a base de goma carragena, segregou-se cada tratamento em trés diferentes

tamanhos para estudo: 212um (a), 106um (b) e fundo (c).
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5.3 Avaliacao de tempo de dissolucéo (Td)

O tempo de dissolucédo (Tabela 4) foi efetuado nas temperaturas de 25°C, 50°C
e 70°C, simulando possiveis formas de utilizagdo do produto (consumo de liquidos a
temperatura ambiente, sopas e chas).

Tabela 4. Tempo de dissolugdo (s) em diferentes temperaturas das varias fraces dos

tratamentos obtidos por extrusao termoplastica e dos produtos comerciais

Amostra Td 25-c Tdsg-c Td7g-c
Tla 7200+0,0° 2900+0,09° 1700+0,08"
Tib 7200+0,0° 3200£0,07® 23000,15°
Tlc 7200+0,0° 3600+0,44% 3200+0,16°
T2a 3824+0,11° 904+0,05" 765+0,04'
T2b 6358+0,47° 1600+0,06™ 1300£0,17"
T2¢c 7200+0,0° 2400%0,11° 180020,03"
T3a 7200+0,0° 1700+0,12" 1500+0,09¢
T3b 7200+0,0° 2000+0,24% 1700%0,17°
T3c 72000,0% 320020,45" 2500+0,03°
T4a 4946+39,3° 69+7,8" 55+1,5¢
T4b 3884+0,27° 1000£0,01" 743+4,9'
T4c 3635+0,06° 1400+0,04% 1400+0,03%"
T5a 302,01 8+0,5 740,5'
T5b 467+17,34° 117+11,5 102+2,5
T5¢ 2134+5,59° 353+22,5" 305+2,08’
N&o extrudada >720020,0° >72000,0° >72000,0%
Comercial 1 2+0,57¢ 1+0,5 1+0,0'
Comercial 2 540,579 1+0,5 1+0,5'

Os valores representam médias (n=3)
As médias com letras diferentes na mesma coluna séo diferentes no nivel de 0,05 no teste de Tukey

Onde: T1= 200 rpm e 1L H,0O/h; T2= 400 rpm e 3 LH,O/h; T3= 400 rpm e 1 LH,O/h; T4= 400 rpm e

1LH,O/h; T5= 400 rpm e 1LH,0O/h
Tamanho de particulas a, b, ¢: 212um (a), 106 um (b) e fundo (c)

A carragena ndo extrudada (Figura 16) ndo dissolveu mesmo apds duas horas

(7200s) da realizagdo do teste. O tratamento 1 (T1) apresentou os maiores tempos de
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dissolucdo dentre todas as temperaturas estudadas. Foi observado que, com o
incremento da temperatura na dissolugdo e com aumento da rotagdo dos parafusos, as
amostras diminuiram o seu tempo de dissolucdo. O produto do tratamento Tb5a
apresentou uma reducdo do Td de aproximadamente 4X quando se aumentou a
temperatura do liquido de 25 para 70 °C. Este mesmo tratamento (T5a) apresenta uma
reducdo de 240X de seu tempo de dissolucdo em relagéo ao tratamento (T1a), que foi
feito em menor rotacéo dos parafusos (200 rpm).

Figura 16. Goma carragena nao extrudada apos duas horas de realizacdo do teste de
dissolugéo.

Além desses fatores, o tamanho de particula (a, b, ¢) também influenciou na
dissolugéo dos produtos. As particulas de maior granulometria (a, 212um) dissolveram-
se melhor do que as de menores granulometrias. As amostras de maior granulometria

apresentaram melhor dispersibilidade, molhabilidade e menor formagéo de grumos.

Figura 17. Goma carragena extrudada T5a apds realizacdo do teste de dissolucéo.
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SAVLAK et al. (2016) avaliaram os efeitos da distribuicdo de tamanho de
particula sobre as propriedades fisicas, quimicas e funcionais de uma farinha de banana
verde. Foi observado uma correlacdo negativa entre o tamanho de particulas e a
molhabilidade das mesmas, em que particulas menores que 212 um apresentaram uma
menor taxa de molhabilidade. Particulas maiores apresentam maior molhabilidade e
dispersabilidade. As particulas finas tem maior tendéncia para formagdo de grumos na
superficie do liquido, pois possuem forcas de adesdo fortes. Consequentemente, a
fluidez dos p6s aumenta com o tamanho de particula. Esse comportamento também é
observado com relacdo a molhabilidade e dispersibilidade (SCHUBERT, 1987).

As amostras comerciais (1 e 2) apresentaram excelentes tempos de dissolucéo
(entre 1 e 5 s) independentemente da temperatura utilizada no teste. Assim que o po
entrava em contato com a agua (molhabilidade), ele dissolvia-se instantaneamente
(solubilidade), ndo apresentando grumos (dispersibilidade), que era uma caracteristica
muito presente na amostra controle (carragena ndo extrudada) e nas particulas retidas na

peneira“fundo” (c).

5.12 Aglomeracao

Alguns dos tratamentos de extrusdo tiveram um grande numero de particulas
menores que 75 pum, denominadas “finos”. Com o intuito de melhorar a dissolugéo desta
grande quantidade de material produzido durante o processamento de extruséo,foi
realizado um teste em um aglomerador de pos ou “instantaneizador”. A aglomeracdo é
uma técnica que permite transformar um produto ou uma mistura de produtos em p6 em
granulos, modificando a sua estrutura fisica, principalmente por aumentar a capilaridade
das particulas que conduz a melhora das propriedades da reconstituicdo destes pds em
liguidos. A aglomeracdo possibilita que misturas de poOs heterogéneos na sua
composi¢cdo e no seu tamanho das particulas, apresentem granulos maiores e mais
homogéneos, sendo as caracteristicas do produto obtido dependentes dos seus
constituintes quimicos, da técnica e das condi¢Bes de processo utilizadas (MAUREL,
1994).
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O tratamento 4 (400 rpm, 1H,OL/h, 40 a 120 °C) foi escolhido para ser
submetido ao processo de aglomeracdo, pois havia um total de 2000g de p6 com
tamanho de particula retida na peneira de 106 pm.Visualmente, a goma carragena
extrudada e ndo extrudada submetidas a aglomeracdo ndo formaram granulos (Figura
17). Por isso, uma segunda tentativa de aglomeracdo foi realizada adicionando-se
maltodextrina DE10.

Aglomerada

Aglomerada

. Extrudada aglomerada
sem maltodextrina 5
com maltodextrina

Créditos Maria Eugénia Araujo Silva Oliveira
Figura 18. Aspecto visual de goma carragena aglomerada

A goma carragena nao extrudada com e sem adicdo de maltodextrina ndo se
dissolveu mesmo apds duas horas de realizacdo do teste, obtendo-se assim o mesmo
resultado para o material ndo aglomerado (Tabela 5). A goma carragena extrudada na
condi¢do do tratamento T4 e aglomerada teve seu tempo de dissolucdo reduzido pela
metade (1800 s), quando comparada a goma carragena apenas extrudada. Entretanto, a
extrusdo causa maior impacto para diminuicdo do tempo de dissolucdo do que a

aglomeracéo.

Tabela 5. Tempo de dissolucdo dos produtos aglomerados a partir da goma carragena
extrudada na condicdo do tratamento 4.

Amostra Tempo de dissolucgdo (s) 25°C
Carragena ndo extrudada >7200
Carragena ndo extrudada + 10% de 3884

maltodextrina

Carragenaextrudada e algomerada 1800
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5.4 Avaliacao instrumental da cor

A avaliacdo instrumental da cor das gomas extrudadas foi realizada com o
intuito de verificar se houve mudancas significativas na cor das amostras de goma
carragena antes e ap0s a passagem pela extrusora e nas diferentes granulometrias
segregadas para o estudo (a, b,c). Os resultados dos parametros de cor estdo dispostos

na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros obtidos na analise instrumental de cor da goma carragena

utilizando sistema CIELab*.

Amostra Parametros de cor
L A B 1.B.

T1a 66,6+1,01" 3,1+0,06% 19,5+1,21°%% 61,2+1,47"
T1b 73,540,919 2.4+0,21¢™ 16,6+1,18™" 68,6+1,38™
Tic 80,4+0,16% 1,0+0,36" 11,8+0,77™ 77,1+0,48¢
T2a 53,6414 4,7+0,3" 22.340,97° 48,3+1,67"
T2b 62,3+1,18’ 3,3+0,2° 20,8+0,83™ 56,8+1,39%
T2c 74.4+0,09™ 1,7+0,09%" 14,3+0,71" 70,6+0,41°
T3a 65,7+1,43' 3,2+0,42° 20,7+0,92" 59,7+1,67
T3b 72,040,399 2,5+0,11° 17,740,695 66,8+0,7%"
T3c 77,4+0,19% 1,6+0,04™ 14,4+0,27" 73,2+0,3¢
T4a 57,141,365 5,0+0,42 24 6+0,86° 50,2+1,63'
T4b 69,8+2.76" 3,5+0,65° 18,6+3,02%" 64,3+3,97™
T4c 71,6+0,31° 3,1+0,08™" 17,3+0,49" 66,5+0,36%
T5a 64,9+1,68' 3,5+0,44° 19,6+1,63%% 59,742 3%
T5b 71,6%0,769" 2,5+0,13% 17,5+0,6°™ 66,6+0,979"
T5¢ 80,840,231 1,1+0,06" 11,3+0,58" 77,7+0,5%

Nao extrudada  84,4+0,06° 0,9+0,01 9,3+0,01' 81,8+0,05®

Comercial 1 92,640,132 -2,5+0,09' 10,8+0,51™ 86,6+0,49°

Comercial 2 88,8+0,57" -1,0+0,32¢ 10,5+0,67 84,5+0,69%"

Os valores representam média (n=4)

Onde: 1.B.=100 - /(100 — L)% + a? + b?
As médias com letras diferentes na mesma coluna sao diferentes no nivel de 0,05 no teste de Tukey

Tamanho de particulas a, b, ¢: 212um (a), 106 pm(b) fundo (c)
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Notou-se que a Luminosidade aumentou com a diminui¢do do tamanho da
particula em todos os tratamentos realizados, tendo a amostra comercial 1 apresentado a
maior luminosidade (92,6) diferindo estatisticamente (p<0,05) dentre todas as fragOes
analisadas. Menores valores de Luminosidade foram encontrados para todas as fracdes
“a”, em que a amostra do tratamento 2 apresentou o menor valor (53,6). Este tratamento
foi efetuado utilizando 3 L H,O/h e 400 rpm. A alta rotacdo dos parafusos aumentou o
cisalhamento do material dentro da extrusora gerando mais calor, aliado ao maior tempo
de secagem do material para retirar maior quantidade de agua (maior exposi¢cdo ao
calor), o que contribuiu para seu escurecimento ndo enzimatico. O aumento da
Luminosidade de um material reflete-se no aumento de seu indice de brancura (1.B.),
isto €, quanto mais proximo de 100, mais “branco” é o material. Desta forma, os
produtos comerciais apresentaram maior indice de brancura (entre 84,5 e 86,6) e 0
menor valor encontrado foi para o tratamento T2a (48,3) que diferiu estatisticamente de
todas as amostras (p<0,05). Este mesmo comportamento foi observado por Savlak et al.
(2016) que estudaram a influéncia do tamanho da particula sobre propriedades fisicas de
farinha de banana verde e por AHMED et al. (2015) que estudaram as caracteristicas
estruturais e reoldgicas de farinha de arroz, concluindo que o indice de brancura
aumenta com a diminuigdo do tamanho da particula e atribuindo este efeito ao aumento

da superficie da area que permitia maior reflexdo de luz incidida no material.

Créditos: Maria Eugénia Araljo

Figura 19. Aspecto visual das gomas extrudadasna condicdo do tratamento 5 nas

diferentes granulometrias (a, b, c).
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5.5 Atividade de agua (Aa) e Densidade Aparente (Dap)

Os resultados das analises de atividade de agua e densidade aparente dos
materiais extrudados nos 5 tratamentos e segregados nas trés granulometrias (a,b,c),
encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Resultado de analises de Atividade de agua (A.) e Densidade Aparente (Dgp)

de carragena extrudada, ndo extrudada e produtos comerciais.

Amostras Aa Dap(g/mL)
Tla 0,29+0,01° 0,84+0,012
Tib 0,30+0,00* 0,78%0,03"
Tlc 0,30+0,0% 0,66+0,01°
T2a 0,17+0,0" 0,82+0,01%°
T2b 0,1620,01" 0,77+0,01"
T2¢c 0,230,0°' 0,68+0,01%
T3a 0,32+0,01% 0,82+0,01%°
T3b 0,32+0,01°* 0,73x0,03
T3c 0,34+0,01° 0,63+0,02°
T4a 0,11+0,01' 0,81+0,01%
T4b 0,10+0,02' 0,79+0,01%°
T4c 0,19+0,01%" 0,64+0,01°
T5a 0,21+0,02' 0,85+0,022
T5b 0,25+0,0° 0,73+0,01%
T5c¢ 0,250,01° 0,66+0,01°
N&o extrudada 0,30+0,01% 0,38+0,06°
Comerciall 0,160,0" 0,49+0,01"
Comercial 2 0,38+0,0? 0,27+0,02'

Os valores representam as médias dos resultados obtidos (n=3)

As médias com letras diferentes na mesma coluna sdo diferentes no nivel de 0,05 no teste de

Tukey(p<0,05).
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A amostra comercial 2 apresentou o maior valor para Aa (0,38) e 0 menor
valor foi obtido para as amostras T4a e T4b (0,10), que ndo apresentaram diferenca
significativa. Entretanto, ndo se observou qualquer tendéncia nos resultados com relagéo
ao diametro das particulas e nem entre as condi¢bes adotadas nos tratamentos
realizados. A amostra ndo extrudada apresentou valor igual (0,30) para atividade de
agua ao das amostras T1b e T1lc, que foi extrudada em baixo cisalhamento (200rpm) e
menor vazdo de alimentacdo liquido 1L H,O/h. Possivelmente, as condi¢des nédo
drésticas de cisalhamento aliada a baixa vazao de agua ndo foram capazes de modificar
a estrutura compactada da carragena de modo a permitir que as cadeias resultantes

interagissem com a agua e, assim, propiciando maior higroscopicidade do material.

A atividade de agua é uma medida importante, pois um valor elevado pode
favorecer o crescimento de microrganismos e aumentar as reacdes enzimaticas. Os
alimentos com baixa atividade de agua (leite em pd, ovo em po, chocolate, manteiga de
amendoim) sdo aqueles com niveis de atividade de agua (A,) inferiores a
0,85(BEUCHAT et al., 2013). Os valores de atividade de agua de todas as amostras
estdo abaixo de 0,35 entdo, estas podem ser classificados como alimentos com

baixissima atividade de agua.

Com relacdo a densidade aparente, a amostra comercial 2 apresentou 0 menor
valor (0,27 g/mL) e o maior valor foi obtido para as amostras T1la e T5a. Observou-se
que as amostras que apresentaram maior diametro de particula (fracdo a) possuiam o0s
maiores valores de Dap com diferenca significativa entre eles (p<0,05) e também o0s
melhores tempos de dissolucdo. Possivelmente, a densidade aparente dos materiais
extrudados aumentou devido a descompactacdo/rearranjo da sua estrutura durante o
cisalhamento e fusdo no interior da extrusora, melhorando a capilaridade do material
para difusdo da agua até o interior da particula.Os produtos comerciais por possuirem
particulas visualmente mais finas, apresentaram menor densidade (0,16 g/mL), isto &, a
um volume fixo (50 mL) acomodou-se uma maior quantidade de massa quando

comparado as particulas de maior tamanho.

FITZPATRICK et al. (2016) estudaram a reidratacdo de pos alimenticios
através da comparacdo do comportamento de doze diferentes materiais (sal, agUcar
granulado e de confeiteiro, permeado de soro de leite, leite desnatado, p6 com alto teor
de gordura, chocolate, caseinato de sodio, isolado proteico de leite, curry, farinha de
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milho e farinha de trigo). Foi observado que os produtos que obtiveram 0s menores
valores de densidade aparente apresentaram altos tempos de molhabilidade, o que foi
atribuido principalmente a sua composicao quimica, aos efeitos da quimica de superficie
e ao pequeno tamanho de particula que acaba por dificultar a penetracdo da agua no
interior dos pds (core). Alem disso, particulas que apresentem densidade aparente

préxima a da &gua (1 g/mL), tendem a flutuar.

Os autores classificaram a solubilizacdo dos pos em trés categorias: (i) aqueles
que se solubilizam facilmente; (ii) aqueles que apresentam fracdo facilmente
solubilizada com significante fracdo de insollveis no liquido e (iii) aqueles que se
solubilizam vagarosamente. A facil solubilizacdo estd ligada as caracteristicas de
composicdo quimica do material e sua hidrofilicidade. Baixa molhabilidade esta
associada a grande formacdo de uma pelicula na interface pd/dgua que aumenta a
flutuacdo das particulas e a formacédo de grumos, impedindo grandemente a penetracdo
do leito de po6s na coluna de &gua, prejudicando a molhabilidade das particula e sua

completa submerséo.

5.6 Caracteristicas morfologicas

As caracteristicas morfoldgicas das carragenas extrudadas sob baixo (T1a, T1b,
T1c) e alto cisalhamento (T5a, T5b, T5c), da carragena ndo extrudada e dos produtos
comerciais estdo apresentadas na Figura 20. As micrografias foram realizadas em um

aumento de magnitude de 100 e 250 vezes.

Particula Amostra 100 X 250 X

212 pm T1
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Comercial 1

H D82 x100  1mm SO
50 20

Comercial 2

H o D61 250 300 um

Créditos: Maria Eugénia Aradjo Silva Oliveira

Figura 20. Caracteristicas morfologicas por MEV da goma carragena submetida a
extrusao termoplastica e de produtos comerciais em aumentos de magnitude de 100 e de
250 X.

A literatura cientifica ndo apresenta trabalhos que tenham estudado
caracteristicas morfologicas de goma carragena por MEV. Considerando 0 mesmo
tamanho de particula (212 um ou 106 um ou fundo), observou-se que as amostras nao
apresentaram diferencas morfoldgicas independentemente das condi¢Ges adotadas nos
tratamentos T1 e T5. As particulas demonstraram estar compactadas/adensadas e em
formato poliédrico. Isso pode ser explicado devido ao cisalhamento e aumento de
temperatura no momento da extrusdo que rompe essa estrutura e a deixa mais
compactada. Entretanto, as particulas da goma carragena nao extrudada sdo mais
filamentosas e apresentam uma superficie mais lisa do que as submetidas ao processo de

extrusao.

No que se refere as amostras comerciais, a morfologia das particulas sé&o
tipicamente de produtos obtidos por aglomeracao/instantaneizagcdo (comercial 1) e por
spray-dryer (comercial 2). No caso de produtos aglomerados, as particulas apresentam-
se nas formas de granulos com espacos vazios por onde a dgua pode penetrar por
capilaridade (TAKEITI, 2007), melhorando as propriedades de reconstituicdo do p6 em
liquidos. No caso de materiais secos por aspersdo ou fluidiza¢do (spray-dryer), notam-

se estruturas esféricas encapsuladas aderidas (seta) a superficie de granulos maiores. O
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produto comercial 2 é uma mistura de goma guar parcialmente hidrolisada e inulina e,
possivelmente, a estrutura granular rugosa observada pode ser a goma que apresenta-se
em maior quantidade e a estrutura esférica aderida a sua superficie, é o

frutooligossacarideo.

5.6 Avaliacgao de cristalinidade por difracéo de raios-x

A analise de difracdo de raios-x foi realizada para verificar a conformacéo das
cadeias molecular das gomas extrudadas nas trés diferentes granulometrias (a, b, c) e
dos produtos comerciais. Na Figura 21percebe-seque a goma carragena possui
conformacdo amorfa, sem significativa modificacdo ap6s o processo de extrusdo nas
diferentes condi¢des adotadas dos tratamentos T1 e T5. Com relacéo aos percentuais de
amorficidade (Tabela 11), as particulas nas condicdes do tratamento T1 apresentam o0s
maiores valores (~99%) que as particulas obtidas nas condi¢bes do tratamento T5

(~90%), porém os produtos comerciais apresentam valores abaixo deste ultimo

percentual.
200 200
350 3
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(a) (b)

Figura 21. Espectos de difracdo de raios-x das amostras de goma carragena
extrudadanas condi¢Ges do tratamento T1 (a) e da extrudada nas condi¢des do
tratamento T5 (b).
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Tabela 8. Percentuais de cristalinidade e de amorficidade das amostras determinados
pelosoftware Difraction E.V.A®.

Amostra Percentual cristalino Percentual amorfo
(%) (%)
Tla 0,5 99,5
T1b 0,5 99,5
Tlc 0,5 99,5
T5a 12,3 87,7
T5b 9,5 90,5
T5c 9,5 90,5
N&o Extrudada 0,5 99,5
Comercial 1 26,8 73,2
Comercial 2 10,2 89,8
250
200
jf 150 Comercial 1 apés1 ano
S B e
so{ W ﬂ,‘mm"m o
veosa g, Comercial ]
o+ ; - - - - - .

Angulo 2 theta

Figura 22. Espectos de difracdo de raios-x das amostras de goma carragena nao

extrudada e dos produtos comerciais apds um ano de armazenamento sob congelamento.

Com o intuito de se observar se houve mudancgas no padrdo de cristalinidade,
as amostras foram submetidas novamente as analises ap6s um ano de armazenamento
sob congelamento e observou-se que apenas o produto comercial 1, cuja composicéo é
de dextrinas resistentes,apresentou uma estrutura semicristalina com um pico no angulo

20 igual a 20°. Isso pode estar relacionado com modificagcdes nas configuracdes das
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cadeias poliméricas, na constituicdo quimica do produto, na massa e na rigidez
molecular, além da quantidade de grupamentos periféricos (ramificagcdes) dos polimeros
que propicia @ um aumento da cristalizacdo (ANDRADE, 2013).ANDRADE et al.
(2013) estudando o efeito da extrusdo termoplastica sobre as gomas arabica e da goma
de cajueiro também ndo notaram picos de cristalinidade, nem mudanca significativa
imediatamente ap0s a extrusdo. Eles atribuirem a auséncia de cristalinidade & mudanca
na configuracdo da cadeia durante o processamento onde houve rompimento de ligacGes

quimicas e fusdo da regido cristalina.

5.7 Isotermas de equilibrio

As isotermas de sorcdo e dessor¢do das gomas carragenasextrudadas, nédo
extrudada e dos produtos comerciais obtidas a 25°C séo apresentadas nas Figuras 23, 24
e 25. Independentemente do tratamento e tamanho de particula, todas as amostras
apresentaram comportamento do Tipo Il (Isoterma Sigmoide), tipo mais presente nos
alimentos, de acordo com a classificacdo de BDDT (BRUNAUER et al., 1940). Este
mesmo comportamento foi descrito para goma arabica e goma de mesquite (PEREZ-
ALONSO et al., 2006), mucilagem de figueira da india (Opuntia ficus-indica) (LEON-
MARTINEZ et al., 2010), carboximetilcelulose, goma de alfarroba, gomas guar,
tragacante e xantana(TORRES et al., 2012) e mucilagem extraida de sementes de chia
(Salvia hispanica L.)(VELAZQUEZ-GUTIERREZ et al., 2015).

Todas as curvas de dessorcdo ficaram posicionadas acima das curvas de
adsorcdo, denotando fendmeno de histerese. A histerese é o fendmeno pelo qual a uma
determinada Aa e de temperatura, um adsorvente tem uma menor quantidade de
umidade durante a adsorcdo(CAURIE, 2007). A curva que apresentou maior efeito de
histerese foi a do produto comercial 1. As caracteristicas das histereses apresentadas
estdo enquadradas no tipo H3, de acordo com a classificacdo da IUPAC (SING, 1982),

onde as curvas de sor¢do e dessor¢ao ndo se interceptam em alta atividade de &gua.

Este mesmo tipo foi relatado por CHISTE et al. (2015)em um estudo sobre 0
comportamento higroscépico de farinhas de mandioca dos tipos seca e d’agua. O estudo

da histerese pode ser usado como um indice de qualidade dos alimentos e aqueles com
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maior efeito de histerese possuem menor estabilidade durante o armazenamento
(CAURIE, 2007). Isto pode ser observado no difratograma de raios-x realizado nas
amostras ap6s um ano de armazenamento sob congelamento, em que a amostra
comercial 1 foi a que justamente apresentou mudanca de padrdo amorfo para padrédo
semi-cristalino com pico de 206 em 20° (Figura 26), podendo dificultar a acdo de

enzimas sobre a goma durante o processo de digestdo e alterando seu efeito pré-biotico.
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Figura 23. Isotermas de adsorcdo e dessorcdo de goma carragena Tla, T1lb, Tlc e

carragena nao extrudada respectivamente.
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Figura 24. Isotermas de sorcdo e dessor¢do de carragena extrudada T5a, T5b, T5c e

carragena nao extrudada respectivamente.
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Figura 25. Isotermas de adsorcdo e dessorcdo de produtos comerciais 1 e 2

respectivamente.

Existem varios modelos disponiveis na literatura cientifica que servem para
descrever as isotermas de sorcdo e dessorcdo podendo ser divididos em:
(i) modelos cinéticos baseados na monocamada (modelo de Langmuir); (ii) modelos
cinéticos baseados em multicamadas; (iii) filme condensado (modelo de BET) e (iv)

modelo de GAB, que é uma correcdo do modelo de BET.

Os dados da sorcdo experimental foram ajustados ao modelo GAB e 0s
parametros Wm, C e K sdo apresentados na Tabela 9. Os valores apresentaram uma boa
correlagdo com o modelo de GAB, com coeficiente de determinacéo (R?) da ordem
compreendida entre 0,9912 e 0,9999. De acordo com PEDRO et al. (2010), o modelo de
GAB apresenta a vantagem de ser um modelo relativamente simples e com parametros
que tém definigdo fisica, além de representar adequadamente os dados experimentais na

faixa de atividade de agua de maior interesse pratico em alimentos (0,10 a 0,90).
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O valor da monocamada (Wm) variou de 0,05324 para goma carragena
extrudada T5a a 0,06732 para o produto comercial 2. Observa-se uma tendéncia de
aumento do valor da monocamada com a diminui¢do do tamanho de particulas nos dois
tratamentos (T1 e T5), evidenciando menor estabilidade em funcdo de uma maior area
para a 4gua ser adsorvida. A andlise dos valores da monocamada é muito util em baixas
atividades de &gua para avaliar as caracteristicas higroscopicas das superficies de
gomas. Em elevadas atividades de &gua, outros fenémenos (transicdes de fase,
capilaridade, entre outros) ocorrem dependendo simultaneamente das propriedades
fisico-quimicas e da estrutura dos poros do material (TORRES et al., 2012). A
acessibilidade desses poros depende do tamanho e formato do adsorvente (vapor de
agua), da area e volume aprisionados e da superficie interna (rugosa ou lisa) (SING,
1982).

Igualmente para ao valor da monocamada (Wm), a constante C também
apresentou tendéncia de aumento de seu valor com a diminuigdo do tamanho de
particula. O maior valor (25,45) foi para a goma carragena extrudada T5 em “fracdo
fundo” e menor valor (8,11) foi para as particulas T5a.0O parametro C esta relacionado
ao calor de adsorcdo da agua pela goma. SupBe-se que as fortes interacGes adsorvente-
adsorvido sdo favorecidas a temperaturas mais baixas(DIOSADY et al., 1996). O
valorde k fornece a medida da interacdo das moléculas presentes na multicamada com
0 adsorvente. Quando o valordek € igual a 1, a multicamada tem as propriedades da
agua pura. Os valores de k variaram entre 0,9054 e 0,9748 (Tabela 9). Altos valores de
k(> 0,9) podem significar que as moléculas da multicamada apresentam um
comportamento que se assemelha as moléculas de um liquido (QUIRIINS et al., 2005).
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Tabela 9. Valores dos parametros obtidos pelo ajuste dos dados experimentais de
adsorcdo pela Equacdo de GAB para as gomas carragenas extrudada, ndo extrudada e
dos produtos comerciais.

Amostra Wm C k R?
Tla 0,05548 11,18 0,9680 0,9959
T1lb 0,05990 16,21 0,9647 0,9974
Tlc 0,06037 23,83 0,9629 0,9978
T5a 0,05324 8,118 0,9748 0,9975
T5b 0,05694 16,28 0,9696 0,9976
T5¢c 0,05996 25,45 0,9669 0,9981
Né&o 0,05599 50,87 0,9816 0,9912
extrudada

Comercial 1 0,05789 10,10 0,9336 0,9999
Comercial 2 0,06732 3,147 0,9054 0,9992

A literatura até o momento ndo relata estudos deste tipo utilizando goma
carragena.Entretanto, recentemente ALPIZAR-REYES et al. (2017) estudaram
aspropriedades de sorcdo e temperatura de transicdo vitrea de mucilagem de sementes
de tamarindo (Tamarindus indica L.) nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e, também
observaram que a mucilagem apresentou o modelo tipo Il (sigmoidal) e os dados

experimentais para estas isotermas encaixaramsatisfatoriamente nos modelos de GAB

5.7 Reologia

Observando as curvas de viscosidade (Figura 26a, b), as viscosidades de todas
as amostras decresceram com 0 aumento da temperatura de extrusdo e aumento de
rotacdo dos parafusos sugerindo um comportamento ndo newtoniano do tipo
pseudopléastico, que € o mais comum entre solucdes de polissacarideos e relatado por
estudos realizados com goma de linhaca obtida por diferentes métodos de secagem
(WANG et al., 2009), mucilagem de semente de linhaga extrudada e tratada
enzimaticamente (WU et al, 2010 ), mucilagem de Opuntia ficus-indica
(LEON;MARTINEZet al., 2011) e galactomananas extraidas de sementes de
Caesalpinia pulcherrima (THOMBRE e GIDE, 2013). O comportamento



70

pseudoplastico ocorre porque no repouso, as particulas e/ou cadeias poliméricas que
compdem o liquido encontram-se desorientadas, entrelagcadas ou enoveladas mantendo
uma ordem irregular que gera uma alta viscosidade. Com o aumento da taxa de
cisalhamento, as particulas se orientam e se alinham facilitando o escoamento e, assim,
diminuindo sua viscosidade (SCHRAMM, 2006). Esse mesmo comportamento nao foi
observado para as amostras comerciais (Figura 27 c), que se enquadram em fluidos
ideais em que a viscosidade é constante e, portanto, a tensdo do cisalhamento é nula em

qualquer ponto (fluido newtoniano).

Este aumento da temperatura de extrusdo que provocou o decréscimo da
viscosidade pode ter sido causado pela degradacdo dos polissacarideos de alta massa
molecular em outras fracdes compostas por polissacarideos de mais baixa massa
molecular ou monossacarideos produzidos durante o processo de extrusdo (OOMAHet
al 1995; WUet al., 2010). O decréscimo da viscosidade também pode ser um resultado
do incremento de temperatura, que acelera a reacdo de Maillard (WU et al 2010), que
em nosso estudo foi corroborada pela observacdo de mudanca do padrdo colorimétrico
apos a extrusdo (Tabela 6, diminuicdo do indice de brancura em relacdo a amostra ndo
extrudada).Estes mesmos autores também relataram decréscimo significativo da
viscosidade com relacdo a umidade de acondicionamento das amostras submetidas a
extrusdo. O aumento da umidade de acondicionamento resultou em uma brusca queda
da forca de friccdo entre o material, o cilindro e os parafusos (maior fluidez dentro do
cilindro), portanto, menor cisalhnamento dos parafusos sobre o material foi realizado. A
degradacdo dos polissacarideos foi, entdo, enfraquecida pela reducdo da forca

cisalhante.



71

T ——Tsa
) —me P —=—T5b
= &

. ——Tle g &
4 R ——Tjc
- L 3

F ——Nio ] .

= extrudada % ——Nio
= 2 extrudada

>
o
o 100 200 300 400 500 500 o T T T T T
Taxa de cisalhamento (1/5) 0 100 200 300 400 500 600
Taxa de cisalhamento (1/s)
140
120 ==Comercial 1
X
2 100 - B
& ——Nio
3 80 - extrudada
:g 60 - o Comercial 2
; 40 -
>
20 -

0 100 200 300 400 500 600

Taxa de cisalhamento (1/s)

(©)

Figura 26. Curvas de viscosidade a 25°C das gomas carragenas extrudadas nas
condicdes do tratamento T1 (a), nas condi¢bes do tratamento T5(b) e produtos

comerciais (c).

E possivel também observar diferencas nas curvas de viscosidade do material
em diferentes tamanhos de particulas, isto é, tamanho de particula influencia na
viscosidade dos materiais. Quanto maior o tamanho da particula, maior viscosidade
observada. Esse mesmo comportamento também foi relatado por FARZI et al. (2015)
em um estudo sobre dispersdes de goma tragacante influenciadas pelo tamanho de
particula, em que as propriedades reoldgicas sdo afetadas pela homogeneizagdo. As
particulas maiores apresentaram maior oportunidade de contato umas as outras,
interagindo entre si e desdobrando as suas estruturas, conduzindo a maior interagcao
entre particulas e a formagdo de uma rede que reteve agua e componentes solubilizados

na sua estrutura,causando o aumento da viscosidade.
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Em fluidos newtonianos, o indice de fluxo (n) é igual a 1, enquanto que, para
fluidos pseudoplésticos € menor que 1. Portanto, conforme os valores de n apresentados
na Tabela 10, todas as amostras de goma carragena nos dois tratamentos e nas 3
granulometrias apresentaram comportamento pseudoplastico. Entretanto, as amostras
comerciais apresentaram o indice de fluxo (n) maior que um demonstrando um perfil
newtoniano. Além disso, os valores do coeficiente de determinacdo (R2) proximos a
l,indicam que o modelo de Ostwald de Waale (Lei das Poténcias) descreve
adequadamente o comportamento de todas as gomas. Andrade (2009) estudando o
comportamento reoldgico de goma arabica e de cajueiro extrudadas também relata o

mesmo comportamento.

Tabela 10. Valores do indice de comportamento do fluido e coeficiente de
determinacdo (R2), calculados pelo modelo reolégico Lei da Poténcia (Ostwald de
Waale).

Amostra n R2

Tla 0,8929 0,999
Tlb 0,8755 0,999
Tlc 0,8852 0,996
T5a 0,8851 0,994
T5b 0,8168 0,996
T5¢ 0,8176 0,998
Né&o extrudada 0,8298 0,999
Comercial 1 1,238 0,998

Comercial 2 1,264 0,992
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5.8 Analises Microbioldgicas

Na Tabela 11 encontram-se os resultados das analises microbioldgicas da
carragena ndo extrudada, da goma carragena extrudada nas condic¢des do tratamento T1
(a, b, ¢) e nas condicBes do processamento T5 (a, b, c)e dos produtos comerciais. Nao
hd na legislacdo brasileira padrdo microbioldgico estabelecido para estes materiais.
Entretanto, comparado com produtos particulados correlatos como amidos, farinhas,
féculas e fubd, verificou-se que todas as amostras encontraram-se dentro dos padrGes de
limites microbioldgicos exigidos pela RDC N° 12 de 02 de janeiro de 2001 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Em todas as amostras ndo houve presenca de Salmonella. Este microrganismo tem sua
proliferacdo inibida em Aa <0,93 (MONTVILLE e WINKOWSKI, 1997). Esse
resultado esta relacionado ao fato de nenhuma das amostras apresentarem valores para
atividade de &gua acima de 0,93. Os hidrocoloides estudados apresentaram baixos
valores de atividade de agua (Tabela 7), demonstrando baixo potencial para o
desenvolvimento microbioldgico. Os Coliformes sdo microrganismos naturais do
tratogastrointestinal dos animais. Sdo capazes de fermentar a lactose com producéo de
gas em uma temperatura de 32-35 °C (DAVIDSON et al., 2004). A presenca destes
microrganismos podem indicar falhas higiénicas no processamento dos alimentos. Um
microorganismo indicador é definido como um marcador que reflete a condicdo
microbiologica geral de um alimento ou ambiente (CHAPIN et al., 2014). A
manipulacdo inadequada sem Boas Préaticas de Fabricacdo (BPF) podem levar a
contaminacdo. Os resultados obtidos demonstraram que estes procedimentos foram
seguidos e que os materiais foram armazenados corretamente devido a auséncia de
contagem de Coliformes a 45°C. Nao ha nessa legislacdo (RDC N° 12 de 02 de janeiro
de 2001) padréo estabelecido para bolores e leveduras, mesofilos e Sthaphylococcus
coagulase positiva. Entretanto, os mesmos foram avaliados e nenhuma das amostras

apresentaram altas contagens para estes microrganismos
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Tabela 11.Anélises microbioldgicas da goma carragenas ndo extrudada, extrudada e de produtos comerciais.

Coliformes Coliformes a Contagem padréao Contagem de Deteccéo de Determinacéo e
Amostras a 35°C 45°C (NMP/g) de Bactérias fungos Salmonellaspp. contagem de
(NMP/qg) aerobias filamentosos e em alimentos Staphylococcuscoagulase
mesofilas (UFC/g) leveduras positiva
(UFClg)
Tla <3 <3 2,0x103 1,2x103 Auseéncia <1,0x10t
Tlb <3 <3 5,0x10! 1,1x103 Auseéncia <1,0x10t
Tilc <3 <3 1,0x102 5,0x10? Auseéncia <1,0x10?
Tha <3 <3 5,0x102 1,5x103 Auseéncia <1,0x102
T5b <3 <3 <1,0x102 4,5x103 Auseéncia <1,0x102
T5¢ <3 <3 <1,0x102 4,5x103 Auséncia <1,2x102
Né&o Extrudada <3 <3 <1,0x10? 3,5x103 Auséncia <1,0x10?
Comercial 1 <3 <3 <1,0x10? 1,0x10? Auséncia <1,0x10?

Comercial 2 <3 <3 <1,0x102 1,0x102 Auséncia <1,0x102
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5.9 Composicao centesimal, perfil de microelementos e avaliacdo da digestibilidade

de carboidratos in vitro

Na Tabela 12 encontram-se o0s resultados obtidos na determinacdo da
composicao centesimal da goma carragena T1a, T1b, T1lc, T5a, T5b, T5c, da carragena
ndo extrudada e dos produtos comerciais.Nenhuma das amostras de goma carragena
apresentou alto conteudo de umidade(todas < 10%). As amostras comerciais

apresentaram os menores valores de umidade (até 7%).

Todas as amostras das gomas carragenas extrudadas e ndo extrudada
apresentaram alta quantidade de cinzas (> 14,9 %), entretanto, as amostras comerciais
obtiveram valores < 1%. SEEDEVI et al. (2017) também encontraram valores altos para
cinzas (19,7%) na andlise de polissacarideos sulfatados da alga Gracilaria corticata.
Em um outro estudo, TIBBETTS et al. (2016) analisaram a qualidade nutricional de
algumas algas selvagens e cultivadas. As algas continham alta quantidade de cinzas
(>15%) com excecdo da Palmaria palmata que obteve baixo teor (9%) e apresentou
maior variagdo (9-45%) entre amostras analisadas. A goma carragena comercial
utilizada provavelmente foi precipitada na forma de sal, que é comumente

comercializada.

Como todas as amostras de carragena continham alta quantidade de cinzas foi
realizada a andlise para determin¢cdo de microelementos com intuito de se determinar
metais pesados. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), na Resolucdo
N° 42 de 29 de Agosto de 2013 dispde sobre o Regulamento Técnhico do MERCOSUL
sobre limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos, ndo contemplando
produtos a base de algas; entretanto, em produtos correlatos como crustaceos, 0s metais
pesados pesquisados estdo de acordo com o que se refere a arsénio (1,00 mg/kg),
chumbo (0,50 mg/kg) e cadmio (0,50 mg/kg) (Tabela 13).

Em estudo sobre a avaliagdo da toxicidade in vivo de metais pesados de
Kappaphycus alvarezii, CHUAH e TEO (2016) concluiram que as algas apresentaram
metais pesados em baixa ou nenhuma concentracdo nos ratos albinos que foram
alimentados com 2000 mg/kg de extrato metandlico das algas durante um periodo de 28
dias.
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Como esperado, as gomas extrudadas apresentaram baixa quantidade de
proteina e de extrato etéreo, inclusive os produtos comerciais. Apds a extrusao, a goma
carragena apresentou ligeira elevacdo no teor de fibra alimentar, exceto para as fragoes
de 106 pm (b), em ambas as condi¢cfes de extrusdo (T1 e T5). Quanto aos produtos
comerciais, 0 produto 1 apresenta em media 10% a menos de fibra alimentar que os
produtos a base de carragena e o valor encontrado para o produto comercial 2 (9,41
0/100g) pode ser explicado pelo método analitico utilizado neste estudo,que ndo
quantifica a inulina presente na composicdo do produto sendo lixiviada durante a fase
de lavagem etandlica do método. Isto impacta no valor encontrado para carboidrato que
é obtido por diferenca apresentando um valor muito elevado (acima de 80%). Andrade
(2013) também observa um ligeiro aumento no teor de fibra alimentar da goma arébica

(2 % maior) ap0s 0 processamento por extrusao.

A maioria dos hidrocoloides pode ser considerada fibra alimentar e, s&o
amplamente conhecidos os beneficios dos mesmos como parte de uma dieta saudavel.
Estes beneficios incluem controle do peso corporal, regulacdo imunoldgica, saude do
colon intestinal, prevencdo de doencas cardiovasculares e também o controle glicémico
e da insulina no diabetes tipo 2 (DETTMAR et al., 2011; YANG et al., 2011;
LINDSTROM et al., 2012; FISZMAN e VARELA, 2013; GIDLEY, 2013; MUDGIL e
BARAK, 2013).

As fibras alimentares sdo subdivididas em: fibra alimentar solivel e fibra
alimentar insoltvel, estando relacionadas a solubilidade em agua. As fibras alimentares
ndo foram detectadas apds o processo de digestdo in vitro (Tabela 11). O método
utilizado para quantificacdo de fibra alimentar total € o0 método 985.29 (AOAC, 2011).
Este método quantifica moléculas com alta massa molecular necessitando de
cromatografia liquida de alta performance posterior para quantificar as moléculas com
baixa massa molecular, que ndo pode ser realizada. A literatura sobre este tema é
complexa devido aos diferentes tipos e doses de fibras que j& foram testadas e,

sobretudo, a grande variedade de protocolos experimentais.
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Tabela 12. Composicao centesimal de goma carragena ndo extrudada, extrudada e de produtos comerciais.

) _ Extrato Fibra Valor Fibra
Umidade Cinzas Proteina Ets Al . " Al ) 45 digestio d
éreo imentar energético imentar apds digestdo de
Amostras (grio0g)  (g/00g)  (g/100g) P A
(9/1009) (9/1009) (9/1009) carboidratos in vitro
Tla 9,400,168  15,22+0,04% 0,52+0,10" NQ 44,10 125,12 NQ
Tib 9,65+0,05%  15,22+0,05% 0,46+0,09° NQ 35,25 159,52 NQ
Tic 7,48+0,10°  14,90+0,02% 0,35+0,08° NQ 44,54 115,72 NQ
T5a 9,3740,05°  15,02+0,10° 0,58+0,082 NQ 46,80 149,68 0,47
T5b 8,41+0,09°  15,47+0,06° 0,46+0,06° NQ 38,70 123,28 NQ
T5c 8,27+0,06  15,54+0,06° 0,46+0,10° NQ 45,37 131,84 NQ
N&o
9,650,072 17,20+0,162 0,52+0,10° NQ 43,21 119,76 NQ
Extrudada
Comercial 1 7,18+0,09°  0,66+0,09" 0,29+0,00° NQ 31,55 242,44 4,35
Comercial 2 5,84+0,60°  0,08+0,00° NQ NQ 9,41 338,68 1,38

Os valores representam médias (n=3)
As médias com letras diferentes na mesma coluna sao diferentes no nivel de 0,05 no teste de Tukey
NQ= Né&o quantificado
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Tabela 13. Resultado para a analise de minerais de gomas carragenas extrudadas e ndo extrudada.

Amostra Chumbo  Arsénio  Cadmio Niquel Vanadio Cobalto  Antimbnio  Cromo Aluminio Cobre Ferro Zinco
NQ NQ 290,66 1139,53 693,97 106,60 NQ 3,48 185,70 1,53 132,28 5,38

Tla +9,06% +75,66% +26,65% +9,512 +0,19° +6,702 +0,17°%  +319° +0,27°
T1b NQ NQ 292,58 1090,08 686,22 98,83 141,46 3,46 182,00 1,22 129,77 5,10

+0,22° +29,62° +4,54° 46,102 +0,24 +0,242 +2 452 +0,09% +1,96° +0,05°
287,64 1621,15 695,79 112,48 5,21 185,85 2,06 161,60 5,75

Tle NQ NQ +8,50° +2.42° +1445° 333 NQ +0,062 +3.172 +0,16°  +545¢  +011°
270,63 435,68 670,29 87,10 1,75 184,26 0,96 95,86 4,94

Toa NQ NQ +18,54° +6,33° +26,39° +4,152 NQ +0,00a +2 012 +0,00° +2,70° +0,16%
283,01 454,69 670,61 100,18 1,82 183,48 1,52 98,35 5,19

TSb NQ NQ +073  +37.65° +665°  +14,01° NQ +0,10? +2 202 +011%¢ 078  +0,.20°
284,90 544,54 694,43 99,60 2,12 186,97 1,81 109,60 5,58

Tse NQ NQ +10,40°% +0,00° +7,60° +12 302 NQ +0,102 +1,302 +0,10" +0,00° +0,10°
N&o 340,90 NQ 344,33 NQ 754,68 103,49 NQ 1,18 207,79 3,83 92,33 3,45

extrudada +26,0 +4,70P +8,30° +1,902 +0,10° +0,20° +0,10° +2, 20 +0,10°

Os valores de Ph, As, Cd, Ni, Vn, Co, Sh estdo expressos em ng/kg e Cr, Al, Cu, Fe, Zn estdo expressos em mg/kg.

Os valores representam as médias (n=3).

As médias com letras diferentes na mesma coluna sdo diferentes ao nivel de p<0,05 no teste de Tukey.

NQ= Nao quantificado pelo método

Segundo Resolugdo N° 42 de 29 de Agosto de 2013 (ANVISA), os limites maximos de contaminantes inorganicos para crustaceos sao de: 1,0 mg/kg para arsénio; 0,50 mg/kg
para chumbo e 0,50 mg/kg para cadmio.
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5.10 Efeito prebiotico

Como ndo ha na literatura cientifica nenhum estudo até 0 momento a respeito
do potencial efeito pré-bidtico da goma carragena, foi utilizada um hidrocoloidemais
conhecido para comparagdo, a goma aradbica. Os resultados estdo expressos na Figura
27.

N&o se pode observar precisamente a duracdo da fase lag, entretanto, a fase log
teve duracdo de 24h para as amostras extrudadas de goma carragena e para o controle
(sem suplementacdo das gomas). A fase estacionaria iniciou-se apés 24h de incubacao
para amostras T1c, comercial 1 e o controle. As demais amostras entraram em fase
estacionaria somente apds 32h. O produto comercial 2, que € uma mistura de goma guar
parcialmente hidrolisada com inulina, apresentou multiplicacdo inferior em relacdo a
todas as amostras de carragena extrudada (fragdes a, b, ¢ ) e ndo extrudada no intervalo
de tempo compreendido entre 8 e 24h. O fabricante sugere na prépria embalagem que
esse produto deve ser administrado em diferentes horarios do dia e deve-se aumentar a

ingestdo até observar o efeito desejado (auséncia de constipacao).

AZPIROZ et al. (2016) estudaram o efeito prebidtico de um tipo de inulina
derivada de raizes chicdria e sua influéncia no controle dos gases intestinais. Nesse
estudo, 40 individuos de idade entre 20 e 70 anos, que apresentavam gueixas como
constipacdo intestinal e alta formacdo de gases, foram divididos em 2 grupos: 20
receberam 8g de inulina por dia e os restantes receberam um placebo contendo 8g
maltodextrina por dia por um periodo de 4 semanas. As contagens de bifidobactérias
foram medidas nas fezes antes, durante e apds o estudo. Durante a administracdo do
placebo e da inulina, os participantes foram relatando diariamente o que sentiam. A
coleta das fezes durante o estudo mostrou que a administracdo de inulina aumentou
significativamente (p >0,05) a contagem de bifidobactérias em relacdo aos que
consumiram o placebo e também diminuiu os gases e problemas intestinais. Em outro
estudo, HA et al. (2016) examinaram o efeito do potencial pré-bidtico de isolado de
proteina de soro de leite com um nano composto de inulina e também concluiram que a

inulina pode ser utilizada como fonte prebidtica.

O tamanho de particula das gomas extrudadas (Figura 27) ndo influenciou o

crescimento microbiano. Nota-se que todas as amostras apresentaram-se semelhantes ao



81

controle (sem suplementacdo das gomas). No tempo de 32 h, a amostra T5¢ demonstrou
um maior crescimento (9,3 Log UFC/g) em relacdo ao controle (8,8 Log UFC/g)e,

também, ao produto comercial 2.

Wongputtisin; Khanongnuch (2015) analisaram a atividade pré-bidtica de um
produto preparado a partir de goma de semente de manjericdo (Ocimum basilicum)
realizando testes in vitro e in vivo. A administracdo diéria de 150 mg da goma durante 3
semanas em ratos Wistar aumentou o total de bactérias acido-lacticas nas fezes em 1%
(p/v). Embora este aumento néo tenha apresentado significancia estatistica (p <0,05), foi
observado que algumas bactérias patogénicas como Salmonella e Shigella foram
diminuidas.

10,0 ~ 8,8 8,9
9,0 -
8,0 -
7,0
6,0 -
5,0 -
4,0 -
3,0
2,0

e a» o Ngo extrudada

Log UFC (g/mL)

Comercial 1

. . . e e Comercial 2

32 48 72 Controle
Tempo de incubacéo (h)

Figura 27. Curva de multiplicacdo de Bifidobacterium Bb 12 em placa contendo goma

carragena extrudada, ndo extrudada e produtos comerciais.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo permitem as seguintes conclusoes:

6.1 Com relacéo ao tratamento de extruséo:

1) Dentre todos os processamentos de extrusdo, o tratamento que conduziu ao menor

tempo de dissolucdo (Td 2s.c= 30 s) da goma carragena extrudada, foi o realizado com
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400 rpm, vazao de alimentagéo de agua de 1 L/h e perfil de temperatura das 10 zonas de
aquecimento da extrusora de 40, 60, 90, 120, 120, 120, 120, 120, 120 e 120 °C.

6.2 Com relagdo as propriedades fisicas das gomas extrudadas:

1) Ap6s a moagem e determinacdo do perfil de tamanho de particulas foi observado que
os tratamentos 1, 2 e 4 exibiram as maiores propor¢des de massa retida na peneira

“fundo” (<75 um), isto €, geraram as maiores quantidades de “finos”.

2) Os melhores tempos de dissolucdo dos produtos foram observados com o aumento de
temperatura das zonas de aquecimento da extrusora e rotacdo dos parafusos. Além
disso,quanto maior o tamanho de particula observou-se melhor dissolucéo e, portanto, o
tamanho de particula governa este fenémeno. A temperatura do liquido a 50 °C também
facilitou a dissolucéo do produto.

3) A aglomeracdo/instantaneizagdo do produto extrudado (T4) diminuiu o tempo de

dissolucdo pela metade. Entretanto, carragena ndo extrudada ndo aglomerou.

4) Houve mudancgas significativas nos parametros de cor instrumental do material ap6s
os tratamentos de extrusdo. Notou-se que a luminosidade aumentou com a diminuicédo
do tamanho da particula em todos os tratamentos realizados. Particulas maiores

apresentam menor indice de brancura.

5) Os valores de atividade de adgua de todas as amostras estdo abaixo de 0,35 e ndo se
observou qualquer tendéncia nos resultados com relacdo ao diametro das particulas e
nem entre as condi¢des adotadas nos tratamentos realizados. Entretanto, o tamanho de
particula influencia na densidade aparente. Quanto maior a densidade, maior o tamanho

do didmetro das particulas e a dissolucéo do produto.

6) Considerando 0 mesmo tamanho de particula, observou-se que as amostras nao
apresentaram diferencas morfoldgicas independentemente das condi¢Ges adotadas nos
tratamentos T1 e T5. Entretanto, as particulas da goma carragena nao extrudada séo
mais filamentosas e apresentam uma superficie mais lisa do que as submetidas ao
processo de extrusdo. Ja a morfologia das particulas das amostras comerciais sao

tipicamente de produtos obtidos por spray-dryer.
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7) Quanto ao perfil de cristalinidade, a goma carragena possui conformacdo amorfa,
sem significativa modificacdo apds o processo de extrusdo nas diferentes condigdes
adotadas dos tratamentos T1 e T5. Ap6s um ano de armazenamento sob congelamento,

observou-se que apenas o produto comercial 1, apresentava uma estrutura semicristalina

8) Todas as curvas de adsorcdo/dessor¢do das gomas carragenas extrudadas nas
diferentes granulometrias (a, b, c), da goma ndo extrudada e dos produtos comerciais
apresentaram isoterma do Tipo Il. Os valores experimentais apresentaram boa
correlagdo com o modelo GAB, com coeficiente de determinagédo (R?) superior a 0,9912

para todos os ajustes realizados.

9) Na andlise de viscosidade realizada, todas as amostras de goma carragena
apresentaram comportamento de fluido pseudopléstico e, a viscosidade diminuiu com a
diminuicdo do tamanho de particulas. Ja as amostras comerciais enquadram-se nos

fluidos ideais, isto €, newtonianos.
6.3 Com relagdo aos efeitos microbiolégicos e fisioldgicos:

1) Todas as amostras extrudadas e comerciais encontraram-se dentro dos padrdes de
limites microbioldgicos exigidos pela RDC N° 12 de 02 de janeiro de 2001 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), considerando produtos particulados como
amidos, farinha, féculas e fuba.

2) Na analise de composicdo centesimal, todas as amostras das gomas
carragenasextrudadas e ndo extrudada apresentaram alta quantidade de cinzas (> 14,9
%), entretanto, estdo de acordo com a legislacdo para os teores permitidos de metais
pesados. Apds a extrusdo, a goma carragena apresentou elevacdo no teor de fibra
alimentar (2%), exceto para as fracdes de 106 um, em ambas as condicdes de extrusdo
(TleT5).

3) Quanto a avaliacdo do efeito pré-bidtico,goma carragena e goma arabica extrudadas
obtiveram comportamentos semelhantes quanto ao perfil de crescimento de Bb12.
Ambas as gomas apresentaram crescimento microbiano acima dos produtos comerciais
testados, indicando um efeito estimulante/potencializador para o crescimento do

microorganismo.
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Perspectivas:

Considerando as conclusdes obtidas neste estudo, trabalhos futuros podem
incluir o aumento da rotagédo dos parafusos (600 rpm) durante a extruséo de gomas para

verificagdo da sua influéncia nos pardmetros fisicos.

O efeito pré-bidtico deveria ser testado utilizando meio de cultura com
restricdo de fonte de carbono preferencial, realizada utilizando-se a fibra alimentar

digerida in vitroe/ou utilizando-se outras cepas, incluindo patégenos.

Os testes in vivocom animais e humanos poderiam ser feitos para se avaliar o

efeito pre-bidtico dessas fibras alimentares obtidas por extrusao termoplastica.
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