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Resumo

Diversas cepas de Xanthomonas campestris sdo capazes de produzir um biopolimero bacteriano
denominado xantana, o qual é amplamente utilizado na industria alimenticia. Para uma efetiva aplicacao
da xantana na industria fazem-se necessarios conhecimentos relacionados as propriedades quimicas ¢ a
adi¢@o de eletrdlitos, bem como seus efeitos nas caracteristicas reoldgicas da solugdo de xantana. A
cada novo biopolimero bacteriano sintetizado, surgem novos comportamentos reoldgicos, assim se faz
necessario sua avaliagdo para posterior aplicagao industrial. O presente trabalho tem como propdsito
revisar aspectos da estrutura quimica da xantana, efeitos da adig¢do de eletrolitos e suas influéncias
sobre a viscosidade apresentada por suas solugdes.
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Abstract

Several strains of Xanthomonas campestris are able to produce a bacterial biopolymer called xanthan
which is widely used in the food industry. In order to have an effective use of the xanthan in the
industry, not only the studies concerning the chemical properties of the xanthan should be considered,
but also the studies related to its addition of electrolytes, and its effects in the rheological behaviour.
When a new bacterial biopolymer is sinthetized, new rheological behaviours appear. This study aims at
review the influence of the chemical structural and addition of salts to the rheological behaviour of the
xanthan aqueous solution.
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Introducio

Tradicionalmente, os polissacarideos usados no
preparo e processamento de alimentos tém sido
obtidos a partir de plantas terrestres e aquaticas como

carragena, goma guar e carboximetil celulose. Outra
fonte possivel de polissacarideos para uso em
alimentos ¢ dada pela capacidade biossintética de
alguns microrganismos nao patogénicos com os quais
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se obtém os biopolimeros bacterianos xantana, gelana
e dextrana. O interesse por essa fonte de hidrocoloides
reside nas caracteristicas diferenciadas e vantajosas que
eles apresentam, como: ingestdo sem efeitos adversos,
independéncia de produgdo com rela¢ao as condigdes
climaticas e a instabilidade politica de paises produtores,
0 que permite continuidade em sua produgdo e alto
rendimento a partir de substratos de baixo custo. Os
polissacarideos produzidos comercialmente em larga
escala sdo atualmente a xantana e a dextrana (JEANES,
1974; SUTHERLAND, 1993; GARCIA-OCHOA et
al., 2000). O biopolimero bacteriano xantana foi o
segundo a ser comercializado e o primeiro utilizado na
industria de alimentos (KANG; VEEDER;
COTTRELL, 1983). E o tnico produto aprovado em
diversos paises como Japao, Estados Unidos, Franga e
Austria para o uso em alimentos desde 1969 (KANG;
VEEDER; COTTRELL, 1983; MORRIS, 1984). Na
década de 90, quando ocorreu sua grande utilizagdo
como espessante, foram estudados novos patovares de
Xanthomonas como Xanthomonas campestris pv
manihotis (SCAMPARINI, 1991), Xanthomonas
campestris pv pruni, incluindo suas diversas cepas
(SOUZA, 1999; ANTUNES et al, 2000; MOREIRA,
2002; FORESTI, 2003), e Xanthomonas campestris pv
campestris estudada por Foresti (2003). Algumas das
aplicacdes da xantana na industria de alimentos s3o
molhos, coberturas para saladas, catchup, produtos de
confeitarias, produtos dietéticos, sucos de frutas, sopas
e caldos, entre outros, ¢ neles ela é utilizada como agente
espessante, estabilizante, suspensivo e auxiliar de
emulsificag@o, possibilitando a criacdo de novos
produtos de diferentes texturas (SUTHERLAND, 1993;
AHLGREN, 1993; NITSCHKE; THOMAS, 1995;
QUINN, 1999).

Atualmente, os maiores produtores de xantana sao
as empresas Merck e Pfizer, nos Estados Unidos da
América, Rhone Poulenc e Sanofi-Elf, na Franga, e
Jungbunzlauer, na Austria. Estas produzem a goma
tanto para uso em alimentos, como para outros usos
industriais (GARCIA-OCHOA et al., 2000).

Varios patovares de Xhantomonas campestris sao

bactérias essencialmente fitopatogénicas

(CIVEROLO; HATTINGH, 1993) e produzem o
polissacarideo extracelular denominado “goma
xantana”, a qual ¢ obtida durante o processo de
fermentagdo aerdbia de culturas puras em meio
liquido (LILLY; WILSON; LEARCH, 1958). O
crescimento destas bactérias em meio YM agar ¢é
caracterizado por coldnias de aspecto mucoédide, com
ou sem pigmentacdo (BRADBURY, 1984).

No entanto, as empresas produtoras deste
biopolimero tém utilizado, tradicionalmente, o
patovar campestris, mais especificamente a cepa
NRRL B-1459 (SUTHERLAND, 1993).

A potencialidade do uso de biopolimeros nos mais
diversos ramos industriais ¢ um consenso na
literatura existente. Observa-se uma continua
substituicao dos polissacarideos convencionais por
produtos de origem microbiana. Diversos autores,
como Scamparini (1991), Sutherland (1983) e Morris
(1976, 1992), afirmam que as maiores vantagens dos
biopolimeros microbianos em relagdo aos
polissacarideos convencionais sdo as propriedades
fisico-quimicas reprodutiveis, além do baixo custo
e da existéncia de fontes de suprimentos estaveis.

Estrutura e Conformacao da Xantana

Jansson, Kenne e Lindberg (1975) determinaram a
estrutura do biopolimero xantana como um
heteropolissacarideo com uma estrutura primaria
composta de repetidas unidades pentassacaridicas,
formada por duas unidades de glicose, trés unidades de
manose e duas unidades de acido glicurénico. A cadeia
principal consiste de unidades de b-D-glicose ligadas
naposi¢ao 1 e4. A estrutura quimica da cadeia principal
¢ idéntica a da celulose. Os trissacarideos ligados
lateralmente a cadeia principal sdo compostos por uma
unidade de acido D-glicurdnico (P 1-2) e duas unidades
de manose ligadas na posigdo do O-3 e por residuos de
glicose ligados (01-3) a cadeia principal. As
ramificacdes trissacaridicas aparecem aderidas a cadeia
principal do polimero, e dela resulta estrutura rigida.
Esta estrutura pode existir na forma geométrica de
simples, dupla ou tripla hélice (JANSSON; KENNE;
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LINDBERG, 1975; MORRIS, 1976; MILAS;
RINAUDO, 1979; VERGELATI; PEREZ, 1987,
SUTHERLAND, 2001), e interage com outras
moléculas de polimero para formar um complexo
(GARCIA-OCHOA et al., 2000). As cadeias
trissacaridicas laterais conferem solubilidade em
meio aquoso e, juntamente com os acidos
glicurénico, piravico e acético conferem ionicidade
a xantana, que além de aumentar a solubilidade
também estdo relacionadas a conformacao molecular
(MISAKI, 1993).

Esta composicdo quimica ¢ apresentada pela
xantana comercial, porém biopolimeros produzidos
por Xanthomonas campestris pv pruni apresentam
outro acuicar em sua composi¢do, a ramnose. Estes
resultados, também relatados por Lowson e Symes
(1977), mostraram a presenca de ramnose na xantana
produzida por Xanthomonas juglandis; resultados
idénticos foram obtidos por Souza (1999), Antunes
et al. (2000) e Vendruscolo et al. (2000),

A molécula de xantana parece ter duas
conformacdes: hélice e espiral aleatdria, dependendo
da temperatura de dissolugdo (MORRIS, 1976;
GALINDO, 1994; CHALLEN, 1993). Possui carater
anidnico marcante, devido a presenca dos acidos D-
glicurénico, pirtvico e grupamentos acetila em sua
estrutura molecular. Nos produtos comerciais, estas
fun¢des acidas encontram-se neutralizadas por
eletrolitos (LEE, 1980; OHLWEILER, 1982;
RUSSEL, 1994; ATKINS, 2001). Na xantana sdo
utilizados os cations Na*, K" e Ca™ (MORRIS, 1996).

Um polissacarideo somente apresenta
propriedades de interesse comercial se for capaz de
formar, de modo ordenado, estruturas secundarias,
terciarias e, as vezes, quaternarias em meio aquoso.
Para isso, a estrutura primaria ndo pode constituir-
se num impedimento para as associacgdes
intermoleculares e intramoleculares. A xantana ¢
capaz de formar estas estruturas (MORRIS, 1984).
Entretanto, apenas pela sua composi¢ao quimica, ndo
¢ possivel prever o tipo de estrutura secundaria e
serem formadas.

terciaria possiveis de

Polissacarideos altamente soluveis e flexiveis
normalmente funcionam apenas como espessantes
(MORRIS, 1984; RINAUDO, 1993). A rigidez da
cadeia principal da xantana, aliada a solubilidade
induzida pelas cadeias laterais, e demais
caracteristicas da sua estrutura quimica conferem as
caracteristicas inicas que tornaram a Xantana tao
importante para a industria de alimentos e outras.

A xantana passa por uma mudan¢a na
conformagdo de ordem para desordem quando em
solucdo salina, de baixa forca ionica e aquecida
(MORRIS, 1996; PELLETIER et al., 2001). Apesar
de muitos pesquisadores terem feito varios estudos
acerca da mudanga conformacional, a explanagdo da
estrutura molecular ndo ¢é razoavel, ainda. Uma
tentativa de determinar a conformac¢ao de ordem e
desordem foi realizada com o estudo da adic¢do de
sodio na xantana. Uma solu¢do de 0,01mol L' de
cloreto de sodio confere a xantana uma conformagao
ordenada, a 25°C, de dupla hélice, como foi proposto
por Morris (1996). A altas concentragdes de NaCl,
0,1mol L'a 80°C, ocorre a conformac¢io de
desordem, na forma de uma espiral estendida, que
contém pequeno numero de duplas hélices,
provocadas pelas repulsdes eletrostaticas. A
conformacdao de ordem-desordem pode ser
considerada um processo parcial de jun¢do de dupla
hélice. Liu e Norisuye (1988) tém sugerido que a
dupla hélice fundida do final da cadeia ¢ obtida pelo
aquecimento, e que o completo desenrolamento pode
somente ser obtido com aquecimento a altas
temperaturas. Na conformacdo ordenada, a cadeia
lateral ¢ dobrada em uma associa¢do com a cadeia
principal, enquanto na estrutura desordenada a cadeia
lateral ndo esta associada, e sim projetada distante
da cadeia principal.

Reologia

Alguns conceitos sobre reologia sdo necessarios
definir para que possamos compreender melhor as
caracteristicas da goma xantana.
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A reologia ¢ o estudo da deformacdo e do
escoamento da matéria (STEFFE, 1996; RAO, 1999).
A deformagdo ocorre no caso da matéria estar no
estado solido, e o escoamento, quando a matéria esta
no estado liquido. A propriedade reoldgica de
interesse no caso dos sélidos ¢ a elasticidade e no
caso dos liquidos ¢ a sua viscosidade. No entanto,
os materiais nao podem ser diferenciados em so6lidos
ou liquidos com clareza, de modo que a propriedade
reologica de interesse nestes casos ¢ a
viscoelasticidade (SHAW, 1975; PASQUEL, 1999;
RAO, 1999).

A viscoplasticidade foi idealizada por Bingham
(1922) apud Navarro, 1997 e constitui um fendémeno
caracterizado pela existéncia de um valor residual
para a tensdao de cisalhamento, o qual deve ser
excedido para que o material apresente um
comportamento viscoso.

Se um material ¢ um s6lido hookeano, uma dada
tensdo aplicada corresponde a uma deformagao,
independente do tempo, e a energia aplicada ¢
recuperada com o corpo voltando a sua forma
original. Para um fluido perfeitamente viscoso, ndo
ha recuperacao de energia, sendo esta dissipada com
a deformacdo permanente do material (STEFFE,
1996). Sistemas reais comportam-se como solidos e
liquidos, logo, para um material viscoeldstico, uma
parcela da tensdo aplicada podera ser parcialmente
recuperada, devido as propriedades elasticas,
enquanto parte dela podera ser dissipada devido as
propriedades viscosas (NAVARRO, 1997).

Este comportamento estd associado a
composi¢gdes que possuem interagdes particula-
particula acentuadas, que sdo considerados fluidos
como lamas e polpas de frutas com concentracdo de
solidos elevada, acima de um valor critico. Estes
fluidos antes de escoarem como um fluido
newtoniano comportam-se como um solido plastico,
possuem tensao residual, e s2o chamados de fluidos
viscoplasticos ideais. A viscoplasticidade ¢ um
fenomeno dependente do tempo que s6 ocorre em
sistemas poliméricos. Os fluidos poliméricos

apresentam comportamento ndo-newtoniano em
solugdes diluidas, sendo possivel verificar que, em
repouso, as moléculas do polimero podem assumir
uma posi¢do equilibrada de formas (conformagio)
e, aleatdoria de orientagdes (configuracdes)
(KREVELEN, 1990). Sob cisalhamento, estas
moléculas mudam de forma e se afastam da posi¢ao
de equilibrio. As varias moléculas se alinham com
as suas vizinhas, reduzindo a aleatoriedade do
sistema molecular, tomando uma orientacdo global
tipica de sdlidos, originando o comportamento
viscoelastico (YOUNG, 1981; NAVARRO, 1997).

Ainda se deve considerar as interagdes
intermoleculares ou pontos de jun¢do que se movem
ao longo da molécula sob deformagdo. A
possibilidade da forma¢ao de uma rede temporaria
torna possivel estabelecer uma deformagdo
permanente, reduzindo a “memoria” elastica do
material. O cisalhamento ira aumentar a velocidade
de reducdo de jungdes ja existentes e diminuir a
formacao de novas jungdes. Assim, o comportamento
¢ dependente do tempo devido ao tempo necessario
para que o equilibrio dos pontos de jungdo seja
novamente alcangado (SHAW, 1975; RAO, 1999).

A pseudoplasticidade ¢ caracterizada pela
diminui¢ao da viscosidade, fendmeno que ocorre a
medida que aumenta a taxa de deformacao aplicada
no sistema, ja a tixotropia é caracterizada pelo
decréscimo da viscosidade aparente do liquido com
o tempo de aplicacdo de uma dada taxa de
deformacao. (SHAW, 1975; YOUNG, 1981;
NAVARRO, 1997).

A viscosidade de um liquido esta relacionada
com a resisténcia interna oferecida ao movimento
relativo das diferentes partes desse liquido (RAO,
1999). Assim, o conhecimento do comportamento
reologico das solugdes ¢ essencial para o seu
processamento, avaliagdo, controle de qualidade e
aceitabilidade do consumidor (STEFFE, 1996). Além
de ser medida direta da qualidade do fluido, a
viscosidade pode fornecer importantes informagdes
a respeito das mudangas fundamentais na estrutura
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do fluido durante um determinado processo, como
polimerizagdo, emulsificagdo e homogeneizagdo. Para
se avaliar as caracteristicas de uma solucao ou mesmo
realizar o controle de qualidade de um produto
alimenticio, deve-se fazer testes reologicos a baixa
tensdo de cisalhamento. Esses testes simulam as
condigdes de utilizagao do produto (SACAMPARINI,
1991), viscosidade aparente (h ) ¢ o pardmetro mais
indicado (RAO, 1999). As altas tensdes de cisalhamento
sdo utilizadas para realizar estudos reologicos das
condigdes do processamento de determinadas solugdes
ou produtos (SHAW, 1975).

Reologia de Polimeros

Solugdes de biopolimeros bacterianos com
propriedades reologicas interessantes do ponto de
vista industrial geralmente exibem propriedades
pseudoplasticas, viscoelasticas e tensao residual
elevada (SUTHERLAND, 2001), porém a
viscosidade aparente do caldo de fermentagao era o
parametro utilizado para avaliar a qualidade do
biopolimero (SCAMPARINI, 1991; NITSCHKE;
THOMAS, 1995; BUENO; GARCIA-CRUZ, 2000).
Entretanto estudos mais recentes tem mostrado que
este ndo € o melhor parametro de avaliagdo. Antunes
(2000) mostrou que a analise da viscosidade de
solucdes aquosas de xantana revelam com maior
precisdo a potencialidade de aplicagdo industrial da
goma, se comparado com o resultado de viscosidade
do caldo de fermentacdo. A tendéncia atual ¢ de
avaliar a qualidade de um biopolimero através da
determinagdo da viscosidade aparente, em solugao
aquosa de baixa concentracao (SILVA; RAO, 1999;
DIAZ, 2002; FORESTI, 2003). Souza (1999),
Moreira (2002) e Tessmann (2002) avaliaram a
qualidade de varios polimeros obtidos de diferentes
cepas de Xanthomonas campestris pv pruni,
utilizando como pardmetro a viscosidade aparente
apresentada pelas solugdes, sendo este o indice de
qualidade usado para correlagdes entre diferentes
xantanas (TORRESTIANA; FUCIKOVSKI;
GALINDO, 1990). Este parametro também ¢

utilizado para avaliar a qualidade de outros
biopolimeros como o produzido pela bactéria
Beijerinckia sp. cepa 7070 (PADILHA et al., 1998;
BORGES; VENDRUSCOLO, 2000).

Os biopolimeros bacterianos sdo capazes de
formar solucdes viscosas e géis em meio aquoso,
mesmo em baixas concentra¢des (ROCKS, 1971).
Segundo Stading (1988), ndo existe outra categoria
de substancias que exiba esse comportamento.

Dos parametros que interferem na viscosidade dos
polimeros, pode-se citar o tipo de estrutura molecular e
concentragdo de polimero. A viscosidade da solucao
aquosa de um polissacarideo esta diretamente
relacionada com a rigidez de sua molécula que, por sua
vez, depende da sua estrutura, principalmente primaria
e secundaria, a qual esta diretamente relacionada a
bactéria utilizada e as condi¢des operacionais do
processo (BRADSHAW et al., 1983).

A viscosidade das solucgdes ¢é elevada com o
aumento da concentracao do polimero. Este
comportamento pode ser atribuido as interacdes
intermoleculares ¢ entrelacamentos, devido ao
acréscimo efetivo nas dimensdes da macromolécula
e no peso molecular (GARCIA-OCHOA et al.,
2000). A concentracdo critica (¢*), que em termos
reoldgicos, € o ponto divisor entre uma suspensao
diluida e concentrada, constitui o produto da
formacdo de aglomerados de particulas; assim o
movimento de uma particula passa a ser dependente
do movimento da particula vizinha (RAO, 1999).

A viscosidade pode ser afetada pela presenca das
ramificagdes. Estudos preliminares preconizam que
a introducdo de ramificagdes reduz o grau de
enrolamento de uma cadeia linear, sendo a
viscosidade de um polimero ramificado menor que
a de um linear de mesma composi¢do quimica e peso
molecular. A queda da viscosidade com o aumento
de ramificagdo sempre ocorre quando os ramos nao
excedem a um dado comprimento, estando
relacionado com a alteracdo no movimento
cooperativo dos segmentos da cadeia. Alguns
pesquisadores, porém, relatam que o aumento das
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ramificagdes aumenta a viscosidade e que isto pode
ocorrer quando as ramificagdes sdo longas e enrolam-
se entre as cadeias, com comprimento maior que o
critico da cadeia (NAVARRO, 1997; RAO, 1999).

Reologia da Xantana

As solugdes aquosas do biopolimero produzido
por Xanthomonas campestris apresentam
caracteristicas reologicas diferenciadas dos demais
polimeros tal como a alta viscosidade em baixa
concentragdo. Em solugdes altamente concentradas
suas propriedades de interagdes moleculares e fraca
gelatinizagdo sdo manifestadas (JEANES, 1974).
Apresenta altos niveis de pseudoplasticidade e
estabilidade frente a variagdes de temperatura, pH, e
presenga de sais (SUTHERLAND, 1983). Ainda,
dissolve-se rapidamente em agua quente ou fria
(ROCKS, 1971).

Segundo Cottrell (1979), a xantana ¢ o
polissacarideo atualmente existente no mercado com
a mais ampla estabilidade, induz a formacdo de
solugdes aquosas de alta viscosidade, sdo
extremamente pseudoplésticas, apresentam tensao
residual e uma certa tixotropia. Devido a isto, vem
sendo amplamente utilizada em varios setores
industriais (MARQUES et al., 1986; GARCIA-
OCHOA etal., 2000). Pode ser utilizada como agente
espessante,
possibilitando a criagdo de novos produtos com
texturas unicas (SANDERSON, 1990).

estabilizante e emulsificante,

As propriedades reoldgicas das solugdes de
xantana podem ser diferentes, dependendo das
diferentes cepas, variacdo das colonias e dos
processos utilizados para obten¢do do biopolimero
(FUNAHASHI; YOSHIDA; TAGUCHI, 1987;
TORRES et al., 1993; SOUZA, 1999; ANTUNES
et al., 2000; MOREIRA et al., 2001).

A natureza do polimero pode modificar as
propriedades reologicas das solugdes de xantana
(MILAS; RINAUDO; TINLAND, 1985). O
contetido de piruvato e acetato na xantana afeta as

interagdes entre as moléculas de xantana e entre a
xantana e outros polimeros (KANG; PETTITT, 1993;
GARCIA-OCHOA et al., 2000). Tako e Nakamura
(1993) verificaram variagdes no comportamento
reoldégico de solugdes de xantana, quando
promoveram a desacetilacdo de sua molécula.
Vendruscolo et al. (1999) observaram que a
viscosidade de solugdes de xantana produzidas por
Xanthomonas campestris pv pruni tem relacao direta
com a composi¢ao quimica, como a estrutura € com
a concentracao do biopolimero sintetizado.

A viscosidade apresentada por solucdes de
xantana pode variar dependendo das modificagdes
na composi¢cdo quimica, tanto qualitativas como
quantitativas (MOREIRA, 2002). As mudancgas
qualitativas estdo relacionadas a variagdes na
proporgcao entre glicose, manose e acido glicuronico,
as quais sao decorrentes de cepas de diferentes
espécies relacionadas a genética do microrganismo
(SUTHERLAND, 1981, VENDRUSCOLO et al.,
1998; MOREIRA et al., 1997; ANTUNES et al.,
2000; MOREIRA, 2002). Ainda, pode ocorrer, a
presenca de outros monossacarideos, como galactose
e ramnose (SUTHERLAND, 1993). As mudancas
quantitativas podem ser ocasionadas pelo processo
de obtencao do biopolimero bacteriano como o meio
de cultura, aeracdo, agitagdo, pH, temperatura e
tempo (TORRES et al., 1993; SOUZA, 1999;
MOREIRA et al., 2001). O peso molecular e o
comprimento dos substituintes acido pirtvico e
acetila da xantana dependem da cepa de
Xanthomonas (CADMUS et al., 1978, KENNEDY;
JONES; BARKERI, 1982), da composi¢ao do meio,
e das condi¢des operacionais usadas (CADMUS et
al., 1978; GARCIA-OCHOA et al., 2000;
MOREIRA, 2000).

Os biopolimeros produzidos a partir de meios de
cultura alternativos, como os que contém soro de leite
na sua composicao, apresentaram qualidade inferior,
isto é, viscosidade inferior a apresentada quando
produzidos em meios convencionais (ANTUNES et
al., 2000). Foresti (2003) utilizou na composigdo do
meio de cultura alternativo infuso de arroz, obtendo
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solu¢des de xantana com viscosidade superior a
apresentada pela mesma cepa em meio convencional.
Estes resultados confirmam a influéncia direta do meio
de cultura sobre as caracteristicas da xantana obtida,
conforme relatado anteriormente por Souw e Demain
(1979), Laneuville, Paquin e Turgeon (2000). Diaz et
al (2000) estudaram a influéncia da concentragao de
sacarose adicionada no meio de cultura sobre a produgdo
e viscosidade da xantana produzida por Xanthomonas
campestris pv pruni cepa 06, concluindo que a produgido
¢ diretamente afetada pela concentragdo de sacarose,
porém a viscosidade ndo apresenta variagdes
significantes. Brites et al. (2000) avaliaram os efeitos
da concentragdo de sais utilizados no meio de cultura
sobre a producdo e viscosidade da xantana obtida,
verificando que, para cada concentragao de sais do meio
de cultura, ocorreram modificagdes diretas na produgao
e na viscosidade aparente das solugdes de xantana.

A viscosidade aparente de uma solugdo de
xantana também ¢ afetada pelo tempo de fermentagao
na producdo do biopolimero, como mostram os
resultados obtidos por Conceigao et al. (2000) para
xantana produzida por Xanthomonas campestris pv
pruni cepa 06. Nesse experimento, foi verificada a
viscosidade das solugdes de xantana em tempos de
fermentacao de 48 a 120 horas, obtendo a maior
viscosidade em 48 horas de fermentagao.

Um fator importante no comportamento reologico
das solugdes de xantana € a concentracao, justamente
por esta apresentar viscosidade elevada mesmo em
baixissimas concentragdes. Entretanto, ao aumentar-
se a concentra¢do, a taxa de crescimento da
viscosidade comega a diminuir (MISAKI, 1993). Em
taxas de deformacdo reduzidas, o efeito do aumento
da concentragdo sobre o aumento da viscosidade da
xantana é mais percebido. Entretanto, concentracdes
mais elevadas apresentam maior pseudoplasticidade
(ZHANG XUEWU etal., 1996; GARCIA-OCHOA
et al., 2000). A baixas concentragdes de xantana, a
viscosidade diminui pouco quando pequenas
quantidades de sais sdo adicionadas a solucao. Este
efeito tem sido atribuido a reducdo das dimensdes
moleculares resultado da diminui¢ao das forgas

eletrostaticas intermoleculares (GARCIA-OCHOA
et al., 2000). A viscosidade aumenta a altas
concentragdes de polimero ou quando uma alta
concentracao de sais ¢ adicionada. Este efeito ocorre
provavelmente pelas intera¢des entre as moléculas
de polimero (MILAS; RINAUDO; TINLAND,
1985; RAO, 1999). A viscosidade das solugdes de
xantana ¢ dependente da concentracdo dos sais
quando o contetdo de sais ultrapassa 0,Imol L-!
(KANG; PETTITT, 1993).

As propriedades reoldgicas das solugdes de
xantana sao altamente dependentes da concentragao
de polimero e de qualquer eletrélito adicionado. A
adicdo de eletrolito reduz o valor do modulo eléstico,
comparando com medidas de solug@o de xantana em
agua destilada. Este comportamento ¢ tipico de
polieletrolitos e pode ser atribuido ao resultado de
mudanca na conformacao causando decréscimo no
volume hidrodinamico, decrescendo assim os valores
dos parametros reoldgicos. Acima da concentracao
critica, a adigdo de eletrélito pode induzir a um
aumento nos valores dos pardmetros reoldgicos por
associacdes intermoleculares, facilitadas pela
redugdo das repulsoes eletrostaticas e ordenacgdo das
cadeias, conduzindo a uma rede tridimensional. Em
solu¢do 1% (m/v) a 25°C, a xantana adquire uma
conformacdo ordenada igual a conformagdo na
auséncia de eletrolito. Contudo, a concentracdo do
eletrolito presente influenciara a temperatura da
transicdo ordem-desordem da xantana, uma vez no
estado ordenado, as caracteristicas estruturais e
propriedades reologicas da solugdo de xantana sdao
basicamente insensiveis a concentragao do eletrolito
(PELLETIER et al., 2001).

A xantana, por ser um polieletrolito, apresenta
uma queda na viscosidade durante a adi¢do de sais
inorganicos, a conformagdo altamente expandida
ocorre a baixa forca i0nica, e transforma-se no tipo
enrolamento ao acaso, que ¢ mais compacto devido
a separagdo das cargas (MORRIS, 1984). Solugdes
de xantana ndo somente mostram uma boa
compatibilidade com sais, como também apresentam
um incremento na viscosidade com a adi¢ao de 0,1%
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de NaCl ou KCI, para concentragdes de polimero
entre 0,2% ¢ 0,5% (JEANES; PITTSLEY; SENTI,
1961). Isso € resultado da estabilizagao da estrutura
ordenada da xantana, gerando um aumento na
associa¢do intermolecular.

O estado de transicao da estrutura da xantana
depende do nivel e da natureza dos sais na solugao e
do conteudo de piruvato e acetato das cadeias laterais
(CAPRON; BRIGANDT; MULLER, 1997).

Liu e Norisuye (1998), estudaram a mudancga
conformacional da estrutura da xantana por inducao
térmica em solugdo 0,0lmol L' de NaCl e
concluiram que as mudang¢as na viscosidade
acompanham a mudanc¢a na conformagao da estrutura
entre um estado de ordem e desordem. Essa estrutura
¢ extremamente dependente da concentracao, e ainda
se observa que a viscosidade da xantana a 80°C em
estado desordenado ¢ muito maior que a viscosidade
da xantana a 25°C em estado ordenado. Assim,
sugerem que a concentragdo de sais maior que
0,0lmol L' é necessaria se a total transicdo da
conformagdo de ordem para desordem ¢ desejada.

Para Morris (1977, 1984), o efeito de 0,Imol L
KCl na viscosidade da solugdo de xantana depende
da concentracdo da goma, pois, para uma
concentragdo menor que 0,25%, a viscosidade da
solugdo aquosa de xantana sem adigdo de sais é maior
que da solugdo adicionada de sais.

Segundo Sutherland (2001), as solucoes de
xantana s3o muito mais estaveis na presenga de sais,
provavelmente devido a manuten¢ao de alguns graus
de ordem, e ainda faz com que diminua a temperatura
de transicao da conformacio da estrutura.

Hatakenaka, Liu e Norisuye (1987) determinaram
a viscosidade em fung¢do do tempo de solugdes
aquosas de xantana e NaCl. Esse estudo mostrou que
a viscosidade diminui marcantemente com o passar
do tempo, sugerindo que a solugao de xantana e NaCl
solubilizada a 80°C sofre uma mudanca
conformacional ou degradagao. Para diferentes
concentragoes de xantana com 0,01; 0,005 e 0,1mol
L' de NaCl, o comportamento da viscosidade

diminui gradualmente com o tempo. Entretanto, o
valor da viscosidade para solugdo de xantana com
0,005mol L' de NaCl é maior que com 0,01mol L,
sugerindo que, no tempo zero, a estrutura
desordenada da solucao de xantana ¢ mais expandida
a baixas concentragdes de NaCl pela repulsao
eletrostatica entre os grupos ionizados.

Diaz (2002) estudou a adicdo de cloreto de
potassio e de sddio em solugdes de xantana produzida
por Xanthomonas campestris pv pruni cepa 24,
verificando que a maior viscosidade aparente
apresentada pela solugdo foi com a adi¢ao de cloreto
de potassio na concentragdo de 0,Imol L.

O incremento no valor da viscosidade aparente
devido a adi¢ao de sais também foi relatado por Pinto
et al (2000) estudando solu¢des aquosas de
biopolimeros produzidos por Beijerinckia sp 7070 e
T32A. Nelas o uso de 1% de KCI nas solucoes
proporcionou um acentuado aumento para solugodes
de biopolimeros da cepa 7070, enquanto para a cepa
T32A provavelmente ndo apresenta comportamento
distinto frente a adigdo de ions. Segundo
Vendruscolo, Scamparini e Vendruscolo (1994) e
Padilha et al. (1997), a temperatura de fermentacao
tem influéncia direta sobre as caracteristicas
reologicas do biopolimero produzido por
Beijerinckia sp.

O método tradicional de recuperagdo de xantana
ap6s a fermentagdo recomenda o uso de etanol,
porém o estudo realizado por Medeiros et al. (2000)
mostrou que a adigdo de NaCl a 1% reduz a
quantidade de etanol necessaria para a recuperagao
e, assim, ¢ obtido um biopolimero com um valor de
viscosidade aparente superior ao recuperado somente
com etanol.

Os estudos da adi¢do de sais nas solucdes de
xantana e os efeitos na viscosidade apresentam
resultados contraditorios. Em alguns casos, a
viscosidade de solug¢oes diluidas de xantana aumenta
na presenca de cloreto de sédio, em outros a
viscosidade tem uma moderada diminuig¢do
(MOREIRA, 2002). Portanto verifica-se que, as
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caracteristicas reologicas de um biopolimero
dependem diretamente da bactéria utilizada, de todo
o processo de fermentagdo e recuperacdo, ¢ das
condi¢des de utilizacdo da goma.

Durante as medidas reologicas ainda se podem
detectar alguns efeitos na viscosidade da xantana
ocasionados pelo cisalhamento provocado na
estrutura como: a orientagdo das moléculas, o
estiramento, a deformacgao das estruturas, efeitos que
fazem com que a viscosidade diminua, dependendo
da taxa de cisalhamento aplicada. Ainda pode ocorrer
a destruicdo dos agregados, o que faz aumentar a
viscosidade pelo aumento da superficie de contato
(RAO, 1999). Quando a taxa de cisalhamento
aplicada ¢ elevada, além de ocorrer o alinhamento
das moléculas, as ligagdes entre estas podem se
desfazer, pois as forgas aplicadas sdo mais fortes que
as ligacdes entre as moléculas. O cisalhamento,
portanto, leva muitas vezes a um rompimento
irreversivel (reodestrui¢do) das ligagdes entre os
elementos estruturais de um material (SHAW, 1975).
A xantana ¢ extremamente pseudopléstica, ¢ esta ¢
uma caracteristica muito desejada em diversas
situagcdes. Do ponto de vista sensorial, os
polissacarideos que possuem comportamento
pseudoplastico provocam menor sensa¢do de
gomosidade na boca do que aqueles com
comportamento newtoniano. A taxa de cisalhamento
da mastigagdo ¢ considerada como entre 50-200s™
(MORRIS, 1984). A xantana exibe viscosidades
muito baixas nesta faixa de taxa de cisalhamento,
fazendo com que o produto alimenticio no qual foi
utilizada pareca menos viscoso ao paladar e o sabor
seja mais bem percebido (CHALLEN, 1993).

Na adi¢do de xantana em produtos, ainda se deve
considerar os aspectos de solubilizagdo do
biopolimero. Para que a goma desenvolva seu
potencial de viscosidade, Diaz (2002) avaliou
diferentes métodos de solubilizacdo de xantana em
agua destilada, incluindo métodos oficiais de
solubilizagcdo. Esse autor concluiu que, entre as
diversas metodologias recomendadas na literatura,
o método proposto por Zhang Xuewu et al. (1996)

foi o que apresentou maior viscosidade aparente da
solugcdo de xantana produzida por Xanthomonas
campestris pv pruni cepa 24.

Conclusao

A xantana vem sendo um dos biopolimeros mais
utilizados e estudados para aplicagdes industriais
devido as suas caracteristicas diferenciadas. No
Brasil, na ultima década houve relevantes progressos
relativos ao conhecimento das caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas do biopolimero
bacteriano xantana, obtido de novos patovares de
Xanthomonas, como também a caracterizacdo de
inimeras novas cepas de Xanthomonas campestris
pv pruni. Recentes estudos mostraram a relevancia
da escolha do método de solubilizagdo no preparo
das amostras para as determinagdes de viscosidade.
A influéncia da presenca de eletrélitos no
comportamento reoldgico, especificamente na
viscosidade, das solugdes aquosas de xantana foi
consenso na literatura revisada.
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