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RESUMO

As sementes de Chia (Salvia hispanica L.) sao uma fonte natural de acidos graxos
omega 3, antioxidantes, proteinas, vitaminas, minerais, fibra dietética e
mucilagem. Quando imersas em agua, suas sementes geram uma solugdo
altamente viscosa devido a liberagdo de mucilagem, de carboidratos complexos,
de alto peso molecular, com ampla aplicacdo na indistria de alimentos. Nesse
sentido, este estudo trata do desenvolvimento de um novo método de extragdo da
mucilagem da semente de chia baseado em processos mecanicos a baixas
temperaturas, avaliando seu rendimento, comportamento reologico, composigdo ¢
estrutura, assim como dos subprodutos derivados do processo de extragdo. Para
tanto, foi avaliada a composi¢do centesimal da matéria-prima (semente de chia) de
cultivo nacional provenientes do municipio de Entre-Ijuis/RS, Brasil, assim como
o rendimento da mucilagem em func¢do de diferentes razdes semente:agua. O novo
método baseia-se na extragdo por prensagem a frio e secagem por liofilizagao.
Foram realizadas analise da composi¢do centesimal, colora¢do, reologia,
microestrutura (microscopia eletronica de varredura/MEV), do perfil de minerais
(microandlise de raios-x/MAX) e do perfil de acidos graxos por cromatografia da
semente de chia, das mucilagens e subprodutos. Para avaliagdo das propriedades
tecnologicas avaliou-se a capacidade, estabilidade e microestrutura da emulsao. A
mucilagem de sementes de chia cultivadas no Brasil foi extraida com sucesso pelo
novo método. Os parametros 6timos do processo ocorreram a temperatura de 27
°C com proporcdo semente:agua de 1:20, apresentando rendimento de 8,46%. De
maneira geral, ndo houve diferenca estatistica no comportamento reologico (indice
de comportamento de fluxo, viscosidade aparente ¢ varredura de frequéncia),
coloragdo e rendimento entre as mucilagens obtidas na razdo semente:agua 1:20,
1:30 e 1:40. Estas apresentaram comportamento ndo newtoniano, sendo o modelo
que melhor explicou os dados experimentais foi a Lei da Poténcia. Os diferentes
processos de extragdo levaram a alteragdes na composi¢do das mucilagens e de
seus residuos. De maneira geral, a semente de chia, sua mucilagem e subprodutos
apresentaram altos teores de proteinas, minerais, fibras e acidos graxos poli-
insaturados, podendo ser utilizados, por exemplo, em produtos de panificagdo,
bebidas em pé, sorvetes, iogurtes, dentre outros. Através da MEV foi possivel
observar que a rede macromolecular formada pelo material fibroso contido na
mucilagem manteve sua estrutura durante o processo de ultracongelamento e
liofilizagdo. A MAX tornou possivel a identificacdo de elementos minerais na
semente de chia e seus subprodutos. O método de extracdo ndo influencia
significativamente na capacidade emulsificante da goma, apresentando uma média
de 98%. A mucilagem obtida por extragdo a frio foi mais estavel, apresentando
45% de estabilidade e goticulas com tamanhos desuniformes.

Palavras-chave: Reologia. Rendimento. Microscopia. Composi¢do. Emulséo.



ABSTRACT

Chia seeds (Salvia hispanica L.) are a natural source of Omega 3 fatty acids,
antioxidants, proteins, vitamins, minerals, dietary fiber and mucilage. When
immersed in water, the seeds produce a highly viscous solution because due to the
release of mucilage, high molecular weight complex carbohydrates with wide
application in the food industry. Thus, this study is about developing a new method
for extracting mucilage of chia seeds based on mechanical processes at low
temperatures, evaluating its performance, rheological properties, composition and
structure, as well as by-products of the extraction process. For that, it was evaluated
the chemical composition of the raw material (chia seed) of national culture from the
city of Entre-ljuis / RS, Brazil, as well as the yield of mucilage for different
seed:water ratio. The new method is based on extraction by cold pressing and drying
by lyophilization. Analysis was made of the chemical composition, color, rheology,
microstructure (scanning electron microscopy/SEM), the mineral profile (X-ray
microanalysis) and the fatty acid profile by chromatography of chia seed, mucilage
and by-products. To evaluate the technological properties the capacity, stability and
microstructure of the emulsion were assessed. The chia seed mucilage cultivated in
Brazil was successfully extracted by the new method of extraction at low
temperatures. The optimal process parameters occurred at 27 °C with seed: water
ratio of 1:20, with yield of 8.46%. Overall, there was no statistical difference in
rheological behavior (flow behavior index, viscosity and scan frequency), color and
yield among the mucilage obtained in the seed:water ratio of 1:20, 1:30 and 1:40.
These showed non-Newtonian behavior, with the Power-law model was the one that
best explained the experimental data. The results obtained for chia seed composition
are in accordance with its profile. The different extraction processes led to changes
in the composition of mucilage and their by-products. In general, chia seed, its
mucilage and byproducts had interesting properties for food industry, such as high
levels of protein, minerals, fibers and polyunsaturated fatty acids, that can be used,
for example, in bakery products, powdered drinks, ice creams, yogurts, among
others. The SEM allowed the observation of macroscopic fibrous structure of
mucilage obtained through cold extraction process, indicating that the
macromolecular network formed by fibrous material contained in mucilage
maintained its structure in the process of deep freezing and lyophilization. The X-
ray microanalysis made it possible to identify the mineral elements in chia seed and
its byproducts. The extraction method did not significantly influence the emulsifying
ability of gum, with an average of 98%. The mucilage obtained by cold extraction
was more stable, with 45% of stability and droplets of disuniform sizes.

Keywords: Rheology. Yield. Microscopy. Composition. Emulsion.
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1 INTRODUCAO

A Chia (Salvia hispanica L.) é uma planta herbacea anual que pertence a
familia Lamiaceae, sendo nativa do Sul do México e Norte da Guatemala
(IXTAINA; NOVASCO; TOMAS, 2010). A semente de Chia foi um importante
alimento para os povos pré-Colombianos na América, incluindo as populagdes
Maias e Astecas, assumindo uma maior relevancia que o milho, feijao e outros
cereais (AYERZA; COATES, 2004). Com o tempo sua utilizacdo foi sendo
abandonada, mas no final do ultimo século houve novamente interesse em sua
utilizag¢do, devido principalmente ao seu valor nutricional.

Ressalta-se o elevado teor de 6leo da semente (aproximadamente 40% do
peso da semente), sendo quase 60% de acido graxo a-linolénico (0mega-3) e
também de fibra dietética (mais de 30% do peso total) (REYES-CAUDILLO;
TECANTE; VALDIVIA-LOPEZ, 2008).

Suas sementes sdao uma fonte natural de acidos graxos Omega 3,
antioxidantes, proteinas, vitaminas, minerais e fibra dietética (IXTAINA et al.,
2011; CAPITANI; NOLASCO; TOMAS, 2013). Por ainda apresentar um elevado
valor nutricional, os residuos obtidos no processo de extra¢do do 6leo de chia sdo
considerados subprodutos (RAMOS, 2013). Por outro lado, ndo ha evidéncia que
a semente de chia inteira ou moida cause efeitos adversos ou alergénicos
(EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY - EFSA, 2009), assim, a semente
de chia e seus derivados so fontes promissoras de alimentos (MUNOZ, 2012).

Devido ao seu elevado valor nutritivo, a semente de chia esta sendo
utilizada como suplemento nutricional, assim como na elaboragdo de barras de
cereais, cereais consumidos no café da manha e cookies nos EUA, América Latina
e Australia (DUNN, 2010; MUNOS, 2012). Por outro lado, os subprodutos da

semente da chia obtidos apds extragdo do Oleo também exibem algumas
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propriedades funcionais interessantes com amplo potencial para utilizacdo na
industria de alimentos.

Quando muitas sementes sdo imersas em agua, uma solugdo altamente
viscosa ¢ formada devido a liberagdo de mucilagem pela parede celular externa
das células epidérmicas. Trata-se de um carboidrato complexo de alto peso
molecular, ¢ um importante componente da semente devido a seu papel fisioldgico
(MARIN FLORES et al., 2008). Segundo Mufioz et al. (2012), esta mucilagem
parece estar firmemente ligada a semente, o que dificulta sua extracdo. Estudos
preliminares da extragdo da mucilagem obtidos através de variados processos
encontraram rendimentos que variaram de 5 % a 15,5 % (AYERZA; COATES,
2001; MARIN FLORES et al., 2008; MUNOZ et al., 2012; REYES-CAUDILLO;
TECANTE; VALDIVIA-LOPEZ, 2008). De acordo com Mufioz (2012), essas
grandes variacdes de rendimentos estdo relacionadas aos métodos de extracao e
hidratacdo. A extracdo da mucilagem pode ser feita diretamente da semente
inteira, da semente triturada, do residuo da extra¢do de 6leo, dentre outros.

A extragdo de oleo a partir de matrizes vegetais por vezes € realizada com
o auxilio de solventes organicos. Entretanto, o processo de eliminag¢ao do solvente
requer temperaturas relativamente altas, o que pode causar a degradagdo de
compostos de interesse presentes nos extratos, além de poder deixar residuos no
produto e ser prejudicial ao meio ambiente (GUINDANI, 2014). Dessa forma,
torna-se oportuno o desenvolvimento de métodos alternativos, ambientalmente
corretos, que preservem as caracteristicas da mucilagem e que seja livre de
residuos indesejaveis como os solventes.

Neste sentido, este trabalho propde o desenvolvimento de um método de
extracdo da mucilagem da semente de chia, baseado em processos mecanicos a
baixas temperaturas, avaliando seu rendimento, composi¢do, comportamento
reologico, estrutura e propriedades tecnologicas, assim como dos subprodutos

derivados do processo de extracdo.
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1.1 Objetivos

A seguir serdo apresentados os fins que se deseja atingir neste trabalho, os

quais estdo estabelecidos em formas de metas gerais e especificas conforme a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um novo método de extracdo da mucilagem da semente de chia,
baseado em processos mecanicos a baixas temperaturas, avaliando seu rendimento,
composi¢do, comportamento reoldgico, estrutura e propriedades tecnoldgicas, assim

como dos subprodutos derivados do processo de extragao.

1.1.2  Objetivos Especificos

- Avaliar a eficiéncia do método de extracdo em fungdo de diferentes razoes
semente: agua.

- Avaliar o comportamento reologico das mucilagens obtidas nos diferentes
processos de extracao.

- Determinar e comparar a composi¢do centesimal da semente chia,
mucilagens e subprodutos derivados do processo de extragao.

- Avaliar a microestrutura das mucilagens e subprodutos derivados do
processo de extracao.

- Aplicar a microanalise de raios-x (MAX) para verificar diferencas no perfil de
minerais da semente chia, mucilagens e subprodutos derivados do processo de extragao.

- Determinar o perfil de acidos graxos da semente chia, mucilagens e
subprodutos derivados do processo de extragdo.

- Determinar a capacidade, estabilidade e microestrutura de emulsGes

elaboradas a partir de mucilagens obtidas nos diferentes processos de extracao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mucilagens: definicdo, funcdes e aplicabilidade

Segundo Jahanbin et al. (2012), o termo mucilagem depara com
denominag¢des na literatura como gomas, coloides hidrofilicos (ou hidrocoloides)
ou ainda polissacarideos soluveis em agua. Nesse sentido, a literatura sobre
mucilagens, gomas, estabilizantes, hidrocoloides e espécies de similar fungdo ou
estrutura, encontra muita dificuldade para definir seus termos.

Mucilagens sdo um grupo diverso de polimeros de cadeia longa
caracterizados por suas propriedades de formar dispersdes viscosas € ou géis
quando dispersas em agua. Estes materiais foram inicialmente encontrados em
exsudados de arvores ou arbustos, extratos de plantas ou algas, farinhas de
sementes ou graos, gomas de processos fermentativos e muitos outros produtos
naturais. A ocorréncia de um grande niimero de grupos hidroxilas visivelmente
aumenta sua afinidade por ligar-se a moléculas de dgua, tornando-as compostos
hidrofilicos. Além disso, elas produzem uma dispersdo que ¢ intermediaria entre
uma solugdo verdadeira e uma suspensdo, e¢ exibe propriedades de coloide.
Considerando as duas propriedades, elas sdo apropriadamente chamadas de
coloides hidrofilicos ou hidrocoloides (MILANI; MALEKI, 2012).

As gomas apresentam uma composi¢do heterogénea. Observa-se
posteriormente a hidrolise dos polissacarideos complexos os componentes
arabinose, galactose, glucose, manose, xilose e varios acidos urénicos, os quais
sdo os mais comuns. Estes ultimos podem formar sais com calcio, magnésio e
outros cations; as substituicdes com éter metilico e éster sulfato modificam ainda
mais as propriedades hidréfilas de alguns polissacarideos naturais (ZOIA, 2011).

As mucilagens de maior relevancia comercial ¢ sua origem estdo

representados na Tabela 1.
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Tabela1l Fontes de hidrocoloides comercialmente importantes

Origem Fonte Nome

Arvores Celulose

Gomas exsudadas  Goma arabica, goma karaya, goma ghatti,

de arvores goma tragacanto
Boténica Plantas Amido, pectina, celulose
Goma guar, goma alfarroba, goma tara, goma
Sementes ' guar, g '8 '8
tamarindo
Tubérculos Konjac manana
Algas Vermelhas  Agar, carragena
Algas
Algas Marrons Alginato
. . Goma xantana, curdlana, dextrana, goma
Microbiana
gelana, celulose
. Gelatina, caseinato, proteina de soro de leite,
Animal

quitosana

Fonte: Fani (2012)

As propriedades funcionais dos hidrocoloides sdo influenciadas pelo
tamanho e orienta¢do molecular, ligagdes i0nicas ¢ de hidrogénio, tamanho da
particula, temperatura, concentragdo e outros fatores. A localizacdo espacial dos
mondmeros constituintes ¢ a existéncia ou ndo de ramificacdes sdo muito
relevantes (ZOIA, 2011).

As mucilagens realizam, no minimo, trés fun¢des no processamento dos
alimentos: sdo emulsificantes, estabilizantes ¢ espessantes. Além disso, algumas
mucilagens também sdo agentes gelificantes, formadores de corpo, agentes de
suspensdo e aumentam a capacidade de dispersio de gases em soélidos ou
liquidos (FANI, 2011).

Na industria de alimentos, a relevancia da utilizagdo dos hidrocoloides

consiste, principalmente, nas suas capacidades de aumentar a viscosidade e
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formar gel e seus efeitos estabilizantes de dispersoes. Essas propriedades podem
ser obtidas somente apos a dissolugdo da goma no meio aquoso (ZOIA, 2011).
As gomas sdo hoje vastamente utilizadas em um grande niimero de setores
industriais para realizar uma série de fungdes, como espessar e/ou gelificar
solucdes aquosas, estabilizar espumas, modificar e/ou controlar as propriedades de
fluxo e a textura dos alimentos liquidos e das bebidas, inibir a formacédo de cristais
de gelo e de agucar e controlar a liberagdo de sabores, assim como modificar as

propriedades de deformagdo de produtos semissolidos (FANI, 2012).

2.2 Historico da Chia (Salvia hispanica L.)

A chia (Salvia hispdnica L.), também conhecida como “salvia
espanhola”, “artemisa espanhola”, “chia mexicana” ou “chia negra”, é uma
planta herbacea, da familia das lamiaceas, originaria das areas montanhosas do
Oeste e Centro do México (OROZCO; ROMERO, 2003).

Na era pré-colombiana as sementes de chia foram consideradas um
alimento muito importante para os povos da América Central, adquirindo uma
importancia superior a do milho, feijdo e outros cereais. Tecochtitlan, a capital
do Império Asteca, recebia anualmente grandes quantidades de sementes de
chia, como tributo de nag¢des conquistadas. Estas sementes eram também uma
das ofertas aos deuses Astecas (AYERZA; COATES, 2004). Devido a sua
utilizagdo em cerimonias pagas, os espanhoéis tentaram erradica-la e trouxeram
novas cultivares provenientes do Novo Continente. Segundo os antigos maias, o
nome “chia” significava “for¢a”. Era considerada como um superalimento, pois
acreditava-se suprir as necessidade nutricionais diarias de uma pessoa
(AYERZA; COATES, 2009). Com o declinio das praticas religiosas, a utiliza¢do
de sementes de chia, por esses povos, foi quase extinta ha cerca de 500 anos

(AYERZA; COATES, 2004).
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Para as tribos astecas, as sementes de chia eram empregadas ndo so6
como alimento, assim como na elaboracdo de medicamentos e tintas. Tem sido
tradicionalmente consumida no México e no Sudoeste dos Estados Unidos, em
uma quantidade menor na América do Sul, mas ndo ¢ amplamente conhecida na
Europa. A chia tem sido pesquisada ¢ indicada em fungdo do seu teor de oleo,
proteina, antioxidantes e teor de fibra dietética (AYERZA, 1995; BUSHWAY;
BELYEA; BUSHWAY, 1981; TAGA; MILLER; PRATT, 1984).

Seu cultivo ocorre, sobretudo, em regides tropicais e subtropicais.
Apesar de pouco tolerante ao frio, a chia pode ser cultivada em estufas, como é o
caso em algumas regidoes Europeias (HUXLEY, 1992).

Embora a chia ndo seja muito conhecida como alimento, sua produgio
global esta aumentando devido a seus beneficios a saude e popularidade
(MUNOZ, 2012).

Na culinaria, a chia tem sido empregada na forma de semente inteira,
farinha, mucilagem e 6leo. Ultimamente, esta tem sido cultivada principalmente

no México, Bolivia, Equador e Guatemala (MARTINEZ et al., 2012).

2.3 Caracteristicas fisicas da semente

A fruta da Salvia hispanica consiste de quatro pequenas castanhas,
similar a um aquénio indeiscente, as quais contém uma unica semente
(IXTAINA; NOVASCO; TOMAS, 2010). Sua planta-mae é sensivel a luz solar,
gera pequenas sementes brancas e pretas que alcancam a maturagdo, geralmente
no outono (CAPITANI et al., 2012), conforme pode ser observado na Figura 1.

Segundo Ramos (2013), apesar da planta produzir dois tipos de semente,
brancas e pretas, a maioria da producgdo de chia contém uma baixa percentagem

de sementes brancas. De um modo geral, a chia disponivel comercialmente
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apresenta uma mistura das duas sementes. No entanto, existe também
possibilidade de aquisi¢do das sementes de cores separadas.

As sementes da chia sdo pequenas e de forma oval, variando a cor do
café escuro ao bege, com pequenas manchas escuras, apesar de algumas
apresentarem cor cinza ou branca (MUNOZ et al., 2012). De acordo com
Ixtaina, Nolasco ¢ Tomas (2008), as caracteristicas fisicas das sementes sdo:
comprimento (L) = 2,11; largura (W) = 1,32 e espessura (T) = 0,81 mm

(sementes escuras); L =2,15; W = 1,40 ¢ T= 0,83 mm (sementes claras).

Figural  Chia (Salvia Hispanica L.), a) planta herbacea; b) Sementes de chia
(Salvia Hispanica L.)

Quando muitas sementes sdo imersas em agua, uma solugdo altamente
viscosa ¢ formada, e 0 mesmo fenoméno ocorre quando a mucilagem ¢ hidratada
(MUNOZ et al., 2012). Segundo Scheer (2001), o mesmo fenomeno de
formacdo de gel pode ocorrer dentro do estomago, quando alimentos contendo
estas fibras gomosas ou mucilagem sdo consumidos.

A mucilagem é uma fonte apreciavel de fibra dietética. Devido a sua
capacidade de absor¢do de agua, quando a umidade relativa aumenta, a semente
de chia (Figura 2 a) tem tendéncia a aumentar de volume. Na Figura 2 (b, ¢)

observa-se uma pelicula transparente existente na semente hidratada. Essa
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pelicula na forma de um gel transparente mucilaginoso atinge espessura maxima
apos 2h de hidratacdo. Na Figura 2 (d), observam-se duas camadas, uma interior,
constituida por estruturas ramificadas ¢ uma externa. Na Figura 2 (e) observa-se
em detalhe a estrutura do revestimento da semente. Esta ¢ composta por trés
camadas: uma camada exterior (z), onde se encontra a mucilagem; uma camada
intermediaria (y), composta por células pouco estruturadas com uma fibra
semelhante ¢ o endocarpo (x). Quando a semente entra em contato com a agua,
comecam a se desenrolar pequenos filamentos na superficie [Figura 2 (¢ ¢ d)].
Quando as sementes ficam totalmente hidratadas estes filamentos agregam-se
[Figura 2 (f e g)], distribuindo-se uniformemente sobre a superficie a volta da
semente (MUNOZ et al., 2012).

A mucilagem na forma completamente hidratada forma uma céapsula
continua e transparente com a espessura média de aproximadamente 414+35pm.
Esse gel transparente mucilaginoso alcanca sua viscosidade maxima ap6s 2h de

hidratagio (MUNOZ et al., 2012).



Figura 2
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Imagens oticas da semente de chia. a) Semente inteira seca: sementes
beges e escuras. b) Semente inteira hidratada formando capsula
mucilaginosa em volta da semente. (c-h) Seccdo histologica da
semente inteira fixada sobre agua. (c e d) A parede celular externa das
células epidérmicas foi estourada liberando a mucilagem que cerca a
semente. e¢) Revestimento de semente: as trés camadas de células
retangulares formando revestimento de semente sdo observadas; endo:
correspondem a camada do endocarpo; Ic: camada escleirede. f) Col:
Columela uniformemente distribuida na superficie; revestimento de
semente: testa; lc: camada esclereide; endo: camada endocarpo g)
Material de parede celular ligado a columela e pequenos agrupamentos
de células esféricas. h) A presenca de agregados ramificados
&)Bgados, de comprimento a partir da semente é observada

Fonte: Mufioz (2012).
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A mucilagem estd presente no interior do tegumento da célula
epidérmica de sementes maduras de chia que quando entram em contato com a
agua se expande imediatamente causando a ruptura da camada de célula
primaria que se projeta a partir dessas células epidérmicas vizinhas, assim

circundando a semente (MUNOZ et al., 2012).

2.4 Composicao quimica da semente e mucilagem

A semente de chia contém cerca de 30% de 6leo, os quais consistem
principalmente de acidos graxos insaturados (TAGA; MILLER; PRATT, 1984).
Dentre estes, possui altos teores de acidos graxos essenciais, especialmente
acido linoleico (0-6) e a-linolénico (®-3), essenciais para a manutengdo das
fungdes celulares normais, além de apresentarem atividades anti-inflamatoria e
cardioprotetora (JEONG et al., 2010).

Os acidos graxos ®-3 e ®-6 apresentam insaturagdes separadas por um
carbono metilénico, com a primeira instauragdo no terceiro e no sexto carbono,
respectivamente, sendo a cadeia enumerada a partir do grupo metil terminal
(MARTIN et al., 2006). A Figura 3 representa as estruturas dos acidos linoleico

e a-linolénico.

Figura3  Estruturas dos acidos graxos a) -6 ¢ b) -3
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Fonte: Martin et al. (2006)



24

Os acidos graxos poli-insaturados, acido o-linolénico e acido linoleico
inibem a proliferacdo de linfocitos e citocinas pro-inflamatérias, incidéncia de
doengas cardiovasculares e mantém a integridade das membranas celulares ¢ dos
neurotransmissores (LUDWIG et al., 2013).

Acidos graxos insaturados 6mega-3 sio nutricionalmente importantes
para uma boa saude, ¢ sdo especialmente benéficos para os individuos que
sofrem de doencas do coragdo, diabetes e distirbios do sistema imunoldgico
(MCCLEMENTS; DECKER; WEISS, 2007)

O resultado das andlises do perfil de acidos graxos do 6leo da semente de
chia obtidos por Ayerza (1995), Ayerza e Coates (2004), Coates ¢ Ayerza (1996),
Heuer, Yaniv e Ravina (2002) e Peiretti e Gai (2009) estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela2  Contetdo de acidos graxos (g/kg do total de acidos graxos) no 6leo

de chia

Peiretti e Ayerza Ayerza e Coates ¢ Heuer,
Gai (2009) (1995) Coates Ayerza Yaniv e

(2004) (1996) Ravina

(2002)

C1e6 71+0.64 62-71 66-77 64-79 76-87

C18 33+£041 31-37 27-36 24-32 26-30

C18:1n-9 60+048 73-82 68-133 60-66 61-63
C18:2n—6 188+0.25 198-208 180211 170201 174-187
C18:3n-3  641+0.87 607-634 542-642 632-678 635-651
pP/S? 7.9+0.66 7.6-8.8 6.7-8.7 7.7-9.3 7.3-7.8

n-6/n-3 0.29+0.00 0.31-0.33 0.29-0.38 0.25-0.32 0.27-0.29

2Poli-insaturados/Saturados.
Fonte: Peiretti e Gai (2009)

Ayerza e Coates (2011) relataram que o 6leo da chia contém a proporg¢éo
mais elevada de acido o-linolénico (60 %) que qualquer outra fonte vegetal

conhecida.
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A semente de chia contém de 5 a 6% de mucilagem que pode ser usada
como fibra dietética (REYES-CAUDILLO; TECANTE; VALDIVIA-LOPEZ,
2008). Estudos preliminares da extragdo da mucilagem encontraram rendimentos
que variaram de 5 % a 15,5 % (AYERZA; COATES, 2001; MARIN FLORES et
al., 2008; MUNOZ et al., 2012; REYES-CAUDILLO; TECANTE; VALDIVIA-
LOPEZ, 2008).

O percentual de proteinas da semente de chia é semelhante ao da lentilha
(23 %), ervilha (25 %) e grdo de bico (21 %) (OLIVOS-LUGO; VALDIVIA-
LOPEZ; TECANTE, 2010).

Na Figura 4 estdo representados os componentes da estrutura do
polissacarido constituinte da mucilagem das sementes de chia (RAMOS, 2013).
Figura4  Determinagdo da estrutura dos componentes do polissacarideo

constituinte da mucilagem das sementes de chia. I B-D-xilose ; II a-

D-glucose; Il acido 4-O-metil-a-D-glucoronico; IV acido
aldobiuronico; V tetrassacarido (unidade estrutural)
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Segundo Muifioz et al. (2012) a mucilagem parece estar firmemente
ligada a semente, o que leva a dificuldade de separa-la da semente.

Segundo Coates (2012), a farinha de chia é também rica em minerais, que
expressa em termos de teor de cinzas, esta composi¢do ¢ representada
essencialmente pela presenga de fosforo (770,30 mg/100g), potassio (653 mg/100g),
calcio (569,80 mg/100g), magnésio (334,50 mg/100g), ferro (7,72 mg/100g), zinco
(5,68 mg/100g), manganés (3,28 mg/100g) e cobre (1,66 mg/100g).

2.5 Residuos do processamento da semente de chia

Os residuos da semente da chia obtidos apds extracao do 6leo sdo boas
fontes de proteinas (19-23%) (CRAIG; SONS, 2004). Vazquez-Ovando et al.
(2010) observaram da farinha de chia (desengordurada) de diferentes origens,
teores proteicos entre 28,14% (m/m) e 44,62% (m/m). A farinha de chia
desengordurada ¢ majoritariamente obtida na sequéncia do processo de extracao
do oleo de chia, sendo por isso considerada um subproduto, que ainda assim
apresenta um elevado valor nutricional (RAMOS, 2013).

A extragdo de dleo a partir de matrizes vegetais por vezes ¢ realizada
com o auxilio de solventes organicos. Entretanto, o processo de elimina¢do do
solvente ¢ um processo que requer temperaturas relativamente altas, o que pode
causar a degradag¢do de compostos de interesse presentes nos extratos, além de
poder deixar residuos no produto e ser prejudicial ao meio ambiente
(GUINDANI, 2014).

De acordo com Capitani et al. (2012), o método de extragdo dos lipideos
também afeta a quantificacdo proteica. Os autores observaram um teor proteico
de 41,36% (m/m) de proteina quando a extracdo de lipideos foi feita por

solventes e 35% (m/m) quando tal processo foi feito por extragdo sob pressao.
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Os subprodutos da semente da chia obtidos apés extracdo do oleo
também sdo boas fontes de proteinas, fibra dietética (33,9-39,9%) e compostos
com atividade antioxidante (REYES-CAUDILLO; TECANTE; VALDIVIA-
LOPEZ, 2008).

2.6 Aspectos nutricionais da semente, mucilagem e residuos da chia

Devido ao fato de que os alimentos que contém fibras naturais s@o parte
integrante de uma alimentagdo saudavel, os produtores de alimentos buscam
cada vez mais as fontes de matérias-primas naturais (FANIL, 2012).

Nos tltimos anos tem-se verificado uma crescente tendéncia para o
consumo de alimentos funcionais. Muitos destes produtos sdo de origem vegetal
e apresentam na sua composi¢do quimica, elevados teores de fibras, vitaminas,
minerais, acidos graxos poli-insaturados (PUFA), acido a-linolénico (®-3),
antioxidantes, dentre outros (RAMOS, 2013).

Apesar de ser consumida desde a antiguidade pelos Astecas, nos ultimos
anos essa semente ganhou eclevada notabilidade por suas caracteristicas
nutricionais, sendo rica em fibras, proteinas, minerais e acidos graxos, os quais
podem ser responsaveis pela diminui¢do do risco de doengas cardiovasculares.
Além disso, seu consumo passou a ser relacionado amplamente com a perda de
peso, o que aumentou ainda mais o interesse por essa matéria-prima
(FERREIRA, 2013).

Recentemente, o 6leo de semente de chia tem recebido grande atengdo
da populagdo, uma vez que pode enriquecer a nutri¢do humana, sendo uma fonte
natural de acidos graxos ®-3, ®-6 ¢ antioxidantes (GUINDANI, 2014).

Sementes de chia tém sido estudadas principalmente devido a qualidade
do seu dleo. A semente contém entre 0,25 e 0,38 g de 6leo/g de semente, em que

os constituintes principais sdo os triglicerideos, nos quais os acidos graxos poli-
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insaturados (acido a-linolé€nico e acido linoleico) estdo presentes em quantidades
elevadas (IXTAINA et al., 2011).

Sinais como perda de cabelo, problemas de pele podem representar
indicios de um défice dos niveis de consumo de ®-3. As doses diarias
recomendadas deste acido poli-insaturado sdo de 17g/dia para os homens ¢
12g/dia para as mulheres com idades entre os 19 aos 50 anos (SCHIFF, 2009).

A semente de chia contém a propor¢do mais elevada de acido graxo o-
linolénico (~ 60 %) que pode ser encontrada em fonte de origem vegetal
(AYERZA; COATES, 2011).

O acido graxo a-linolénico é poli-insaturado e pertence a familia -3,
sendo essencial para o crescimento normal e desenvolvimento do corpo humano
e desempenha um importante papel na prevencdo e tratamento de doengas
relacionadas a artéria coronaria, hipertensdo, diabetes, artrite, doencas
inflamatodrias e autoimunes e cancer (SIMOPOULOS, 2002).

A chia também ¢é uma importante fonte de compostos fenolicos, que
agem como antioxidantes naturais, possuem propriedades anti-inflamatorias,
antitromboticas e anti-tumorais (ALI et al., 2012).

O gel formado pela mucilagem cria uma barreia fisica entre carboidratos
e as enzimas digestivas que os quebram, assim diminuindo a conversdo de
carboidratos em agucares enquanto aumenta a sensac¢do de saciedade (RUBIO,
2002). E este um dos principais atributos das sementes de chia que as tornam tdo
populares em dietas de emagrecimento (VAZQUEZ-OVANDO et al., 2009).

O consumo de fibra na dieta humana tem um impacto consideravel,
traduzindo-se este em efeitos benéficos para a satde. De acordo com Ixtaina
(2010) os teores de fibra das sementes de chia— entre 18% e 30% - sdo cerca de
9% superiores aos de outros cereais como a cevada, trigo, aveia, milho ¢ arroz.

O consumo de chia por conter elevados teores de fibra total, pode ser uma

alternativa importante para aumentar a ingestao deste componente (RAMOS, 2013).
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Seja pela acdo do volume fisico ou pela produgio de acidos graxos de cadeia
curta, as vantagens para a saude sdo varias. A ingestdo de fibras (20g a 30g por dia em
humanos) pode eliminar a constipagdo fecal e a retengdo de agua. A fermentagdo
produzindo acidos graxos de cadeia curta também pode ajudar, uma vez que o
propionato estimula a atividade muscular do célon e incentiva a expulsdo do bolo
fecal (FANI, 2012).

De acordo com Ayerza e Coates (2005), a ingestdo de chia por ratos reduziu o
teor de trigliceridios e aumentou os niveis de HDL no sangue.

Embora a chia ndo seja cultivada comercialmente como uma fonte de
proteina, o seu perfil de aminoacidos ndo possui fatores limitantes na dieta de um

adulto (BUSHWAY; BELYEA; BUSHWAY, 1981).

2.7 Aplicagoes da semente, mucilagem e subprodutos da chia

As sementes de chia, atendendo a sua riqueza nutricional, sdo ja utilizadas
como suplementos na producdo de pao, barras energéticas, bolachas e outros
alimentos funcionais (RAMOS, 2013).

A semente de chia é rica em vitaminas e minerais como riboflavina,
niacina, tiamina, calcio, fosforo, potassio, zinco e cobre. Consequentemente, a
chia € um alimento de grande interesse para enriquecimento de diversos produtos,
tais como alimentos infantis, assados, barras de cereais, iogurte, molhos, entre
outros (JUSTO et al., 2007).

Em estudo realizado por Moreira et al. (2013), foram observadas melhorias
nas propriedades reologicas de farinha de nozes utilizada em massas para produtos
sem gluten ao adicionar 4,0% de farinha de chia a massa, associada a goma guar,
tragacanto e hidroxipropilmetilcelulose em diferentes concentragdes.

Estudando a substitui¢cdo de ovos e 6leo por gel feito a partir da semente

da Chia em formulag¢des de bolo, Borneo, Aguirre ¢ Léon (2010) observaram
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que substituindo 25% tanto dos ovos quanto do 6leo, obtém-se caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais proximas as caracteristicas do controle, obtendo
aceitabilidade muito proxima.

Olivos-Lugo, Valdivia-Lépez e Tecante (2010) realizaram a
caracterizacdo da fracdo proteica extraida da semente de chia, em que
concluiram que a boa capacidade de retengdo de agua (4,06 g de agua/g de
proteina) e a excelente capacidade de retengdo de oleo (4,04 g de dleo/g de
proteina) da proteina isolada poderia ser 1util para melhorar a estrutura de
emulsdes alimenticias, como em produtos panificados e embutidos.

Atualmente, o 6leo da semente de chia ndo é amplamente utilizado
comercialmente, embora tenha caracteristicas que sdo adequadas para aplicagdes
industriais e podem contribuir para o aumento do valor nutricional das dietas
humanas (IXTAINA et al., 2011).

Muiioz et al. (2012) obtiveram filmes com boas propriedades mecanicas
e permeabilidade ao vapor de agua usando mucilagem da chia e soro lacteo na
propor¢ao de 1:3 e 1:4, respectivamente, obtendo, segundo os autores, um
produto com possiveis usos como embalagens para alimentos.

A semente ainda ndo demonstrou os problemas associados com outras
fontes de acidos graxos poli-insaturados, tais como a linhaca e produtos
marinhos, em relagdo ao sabor de peixe, perda de peso animal ¢ problemas
digestivos (AYERZA; COATES; LAURIA, 2002).

O percentual de proteinas habilita a semente de chia para a sua utilizagdo
como fonte de nutrientes para animais e seres humanos, ja que a semente contém
todos os aminoacidos essenciais necessarios para a nutrigdo humana (RUPFLIN,
2011).

O consumo das sementes de chia proporciona inimeros beneficios a
saude e ela ainda ¢ fonte potencial de peptideos bioativos, tais como hidrolisados

de proteinas (SEGURA-CAMPOS et al., 2012).
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A chia e seus subprodutos apresentam propriedades antioxidantes,
propriedades funcionais e capacidade de formagdo de emulsdes estaveis também
foram mantidas. Estas caracteristicas tornam subprodutos da chia interessantes
na fabricagdo de produtos, tais como sobremesas, bebidas, paes, geleias,
emulsoes, biscoitos, entre outros (CAPITANI et al., 2012).

Na culinaria, a chia tem sido utilizada como semente inteira, farinha,
mucilagem e 6leo. A importancia da chia para os mexicanos pré-colombianos em
bebidas e alimentos ¢ um ponto abordado por muitos autores. A pratica comum de
torrefagdo ¢ moagem das sementes para obtengdo de uma farinha conhecida como
“Chianpinolli” imitou o processamento dos graos de milho e muitas vezes, as duas

sementes eram processadas simultaneamente (CAHILL, 2003).

2.8 Reologia

A grande maioria das aplicagdes de polissacarideos na industria de
alimentos esta relacionada a capacidade que eles possuem de alterar,
drasticamente, as suas propriedades fisicas quando em solugdo, resultando em
solugdes de alta viscosidade ou criando redes intermoleculares coesivas. Nesses
casos, o conhecimento do comportamento reoldégico das solugdes de
polissacarideos ¢ de fundamental importincia no projeto, na avaliagdo e na
modelagem de processos. Além disso, as propriedades reoldgicas também sao
um indicador da qualidade do produto e desempenham um papel fundamental na
analise das condi¢cdes de escoamento em processos alimenticios, como
pasteurizacdo, evaporagado e secagem (FANI, 2012).

O conhecimento do comportamento reologico de um fluido ¢
indispensavel nas operagdes unitarias da industria do processamento de
alimentos. Esses processos geralmente envolvem o transporte de fluidos, que ¢

realizado mediante bombas. O comportamento reoldgico, o qual influencia
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fortemente nas perdas por atrito, define a poténcia e o tipo de bomba requerida
pelo sistema (GOTSCHLICH, 2011).

Os fluidos podem ser classificados em Newtonianos ou ndo
Newtonianos. Nos fluidos Newtonianos as propriedades reologicas sdo
independentes da taxa de deformacdo e do histérico anterior de cisalhamento,
dependendo somente da temperatura e da composi¢do. Exemplos de fluidos
Newtonianos sdo: leite liquido, sucos de frutas (clarificados), solugdo de
sacarose, substancias de baixo peso molecular e gases (RAO, 1986).

Os fluidos sdo classificados segundo a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento a que esta sujeito ao fluido e a taxa de cisalhamento, ou taxa de
deformacdo gerada. A Figura 5 demonstra a classificacdo dos fluidos de acordo

com o comportamento reologico.

Figura5  Classificaco dos tipos de fluidos segundo comportamento reologico.
Fluidos
|

Nao newtonianos Newtonianos

Dependentes do tempo Viscoelasticos

Reopético Tixotropico

Independentes do tempo

Pseudoplastico Dilatante Plastico de Bingham

Fonte: Adaptado de Gotschlich (2011)
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Os fluidos Newtonianos apresentam uma relac@o linear entre a tensdo de
cisalhamento ¢ taxa de deformagdo. A equagdo matematica de um fluido

newtoniano é:

T=Wy Equagao (1)
em que:

T = tensdo de cisalhamento [N.m>=Pa]

v = taxa de deformagdo [s™']

u = viscosidade absoluta [Pa.s]

O termo viscosidade ¢ comumente utilizado para fluidos Newtonianos,
enquanto que para fluidos ndo Newtonianos o termo mais apropriado a se
utilizar € viscosidade aparente. A viscosidade aparente de fluidos nao
Newtonianos independentes do tempo, a temperatura e composi¢do constantes,
depende somente da magnitude da taxa de deformacdo ou da tensdo de
cisalhamento. Os fluidos onde a viscosidade aparente diminui com o aumento da
taxa de deformagdo, sdo chamados pseudoplasticos. Muitos fluidos alimentares
apresentam esse tipo de comportamento, entre eles, os sucos concentrados e
purés de frutas (VASQUEZ, 2003).

Um dos modelos reologicos mais utilizados para descrever o
comportamento dos fluidos em amplas faixas da taxa de deformagdo é o modelo da

Lei da poténcia ou de Otswald-Dewacle (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 1960):

T=ky" Equacdo (2)
em que:
k = indice de consisténcia [Pa.s"]

n = indice de comportamento do escoamento [adimensional |
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Para fluidos pseudoplasticos, o indice de comportamento do escoamento
do fluido (n) é menor que a unidade. O valor de n decresce com o aumento do
contetido de solidos sendo pouco afetado pela temperatura. O indice de
consisténcia (k) aumenta com o conteudo de solidos e geralmente decresce com
a temperatura (VASQUEZ, 2003).

Existem fluidos ndo Newtonianos independentes do tempo que ndo
podem ser representados pelo Modelo da Lei da Poténcia, pois devido a sua
estrutura interna, que impede a deformacédo, necessita de uma tensdo inicial para
comecar o escoamento. Abaixo dessa tensdo o material exibe caracteristicas de
um soélido e permanece em repouso, ¢ sO6 comeca a escoar acima do valor da
tensdo inicial (VASQUEZ, 2003). O modelo usado para descrever o

comportamento desse tipo de fluido ¢ o Modelo de Herschel-Bulkley:

T =10+ k(y)" Equacao (3)
em que:

1 = tensdo de cisalhamento [N.m?2 = Pa]

To = tensfo inicial [N.m?= Pa]

v = taxa de deformagdo [s™']

k = indice de consisténcia [Pa.s"]

n = indice de comportamento do escoamento [adimensional]

Fluidos ndo newtonianos com propriedades de escoamento dependentes
do tempo, que ndo possuem propriedades elasticas, sdo subdivididos em
tixotropicos e reopéticos (GOTSCHLICH, 2011). Estes podem ser divididos em
duas categorias:

1) Fluido Tixotropico — sdo aqueles em que a viscosidade aparente
diminui com o tempo de cisalhamento, quando a temperatura, a composicdo ¢ a

taxa de deformacdo sdo mantidas constantes. A tixotropia pode ser explicada
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pela ocorréncia de rupturas estruturais reversiveis, ou seja, a estrutura se
recupera com a retirada da tensdo aplicada.

i1) Fluido Reopético — sdo aqueles em que a viscosidade aparente
aumenta com o tempo de cisalhamento, mantidas as outras condigdes constantes
(VASQUEZ, 2003).

Muitas dispersdes apresentam ndo apenas um potencial para orientacdo
das moléculas ou particulas, mas também para interagdes moleculares dependentes
do tempo. Esse fato faz com que as ligagdes criem uma determinada estrutura
formada por ligagGes fracas, as quais se rompem facilmente quando a dispersdo ¢é
submetida ao cisalhamento por um longo periodo de tempo. A viscosidade
diminui com o tempo de cisalhamento até que atinja o nivel mais baixo possivel
para uma determinada taxa de cisalhamento. Esse comportamento ¢ caracteristico
de um fluido tixotropico. A tixotropia descreve um fendmeno reologico de grande
importancia industrial (ALBANO, 2012).

Nos ensaios oscilatorios, os materiais sdo submetidos a deformagio (em
instrumentos de taxa controlada) ou tensdo (em instrumentos de tensdo
controlada), que varia harmonicamente com o tempo. Este procedimento de
ensaio ¢ o método dindmico mais comum para estudar o comportamento
viscoelastico dos alimentos. Os resultados sdo muito sensiveis & composi¢do
quimica e a estrutura fisica, de modo que os mesmos sdo tteis em uma variedade
de aplicagdes, incluindo avaliagdo da for¢a do gel, acompanhamento da
gelatinizacdo do amido, dentre outros (STEFFE, 1996).

Os ensaios reologicos oscilatorios contribuem para a avaliagdo da
estabilidade de emulsdes, uma vez que fornecem parametros associados ao
comportamento estrutural do material, pois neste tipo de ensaio, utiliza baixas
taxas de deformacdo. Como respostas desses ensaios, sdo obtidos os modulos
elastico (G') e viscoso (G"), que sdo analisados em fungdo da frequéncia (SATO;

CUNHA, 2007).
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De acordo com Rao e Tattiyakul (1999), trés tipos de testes reologicos
dindmicos podem ser conduzidos para obter as propriedades viscoelasticas dos
alimentos, que sdo:

1) Varredura da frequéncia, em que o modulo de armazenamento (G’) e
0 mddulo de dissipagdo (G”) sdo determinados em fungdo da frequéncia a uma
temperatura fixa.

i1) Estudo da temperatura, no qual G’ ¢ G” sdo determinados em fungdo
da temperatura a uma dada frequéncia.

ii1) Variagdo de G’ ¢ G” em fung¢do do tempo a uma temperatura e
frequéncia constantes.

Segundo Steffe (1996) ha numerosas areas onde dados reoldgicos sdo
necessarios na industria de alimentos:

1) calculos de engenharia de processos que envolvem uma variedade de
equipamentos, como tubulagdes, bombas, extrusoras, misturadores, trocadores
de calor, viscosimetros e outros;

il) determinacdo da funcionalidade de um ingrediente no
desenvolvimento de um produto;

iii) controle de qualidade de produtos finais ou intermediarios;

iv) teste de vida de prateleira;

v) avaliacdo da textura do alimento com analise sensorial;

vi) analises de equacdes reologicas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Sementes de Chia

As sementes sdo de cultivo nacional provenientes do municipio de
Entre-Ijuis/RS, Brasil, safra 2013. Estas foram limpas manualmente para retirada
de materiais estranhos tal como pedras, ciscos ¢ sementes quebradas. As
sementes foram armazenadas em recipientes plasticos fechados hermeticamente

e armazenados a 5 °C até uso posterior.

3.2 Extracio da mucilagem

O processo de extragdo e caracterizagdo da mucilagem e seus

subprodutos podem ser observados na Figura 6.

3.2.1 Extracio a quente

A extragdo da mucilagem a quente foi baseada na metodologia proposta
por Muifioz et al. (2012), seguindo os pardmetros obtidos pelos autores para
extracdo de maximo rendimento. Amostras de 100g de sementes inteiras foram
adicionadas em recipientes contendo agua destilada na propor¢ao semente:agua
de 1:40. O pH foi ajustado e mantido no valor 8§, e a temperatura mantida a
80+1,5 °C utilizando um controlador de temperatura. As misturas foram agitadas
magneticamente e hidratadas por 2h. Entdo a suspensdo aquosa foi espalhada em
uma bandeja de secagem e exposta a temperaturas de 50 °C por 48h. A
mucilagem foi separada da semente por peneiramento em uma tela de malha 40,

obtendo-se em seguida o peso da mucilagem.



Figura 6 Fluxograma para extracdo e caracterizagdo dos subprodutos da
semente de chia (MEQ: Mucilagem da Extragdo a Quente; REQ:
Residuo de Extragdo a Quente; MEF: Mucilagem da Extracdo a

Frio, REF: Residuo de Extragdo a Frio)

Processo de Extracdo
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Varredura)
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(Capacidade de Emulsdo, Estabilidade de Emulséao,
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3.2.2 Extracio a frio

Amostras de 100g de sementes inteiras foram adicionadas em recipientes
contendo agua destilada na propor¢do semente:agua de 1:10, 1:20, 1:30 ¢ 1:40. O
pH foi ajustado ¢ mantido no valor 8 ¢ a temperatura mantida a 27 °C utilizando
um controlador de temperatura. As misturas foram agitadas magneticamente e
hidratadas por 2h. Apds a hidratagdo realizou-se o congelamento das amostras em
um ultrafreezer Sanyo VIP™ Séries (modelo MDF-U53VA) a -86 °C. Ja
congelados os subprodutos foram secos em liofilizador modelo L101 (Liobras do
Brasil Ltda.), sendo realizadas trés repeticdes. A temperatura de operagdo do
liofilizador foi de -50 °C. O término da secagem foi estabelecido apds o
equipamento atingir a pressdo de 100pmmHg, pressdo ocorrida apds 72h de
operagdo. Apods a secagem obteve-se prontamente a mucilagem a qual foi pesada

em seguida para calculo do rendimento.

3.2.3 Rendimento da mucilagem

O rendimento da extracdo da mucilagem obtida pelos processos de

extragdo a frio e a quente sdo determinados pela Equacdo 4:

RM (%) = =22 MEcsEem Equagdo (4)

Peso Semente

3.2.4 Reconstituicao das mucilagens

Depois de obtidas as mucilagens pelos dois métodos de extragdo, estas
foram reconstituidas em agua destilada em diferentes concentragdes para analise

reologica.
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Foram preparadas dispersdes em cinco concentragdes diferentes da
mucilagem obtida por processo de extragdo a frio, razio Semente: Agua 1:20:
1,00; 2,00; 3,00; 4,00 ¢ 5,00 (g de pd/ 100 g de goma). A goma obtida no processo
de extragdo a quente, razdo Semente: Agua 1:40, foi preparada na concentragdo de
1,00 g de po/ 100 g de goma. As gomas foram preparadas com agua destilada a 80
°C, sendo agitadas por 30 minutos com auxilio de uma barra magnética em

agitador magnético e mantidas em BOD a 4 °C por 24 horas para total hidratagéo.

3.3 Reologia

O estudo do comportamento reoldgico das dispersdes foi conduzido
utilizando-se o redmetro HAAKE RheoStress 6000 (Thermo Scientific)
acoplado a um controlador de temperatura HAAKE UTM Controller
(TThermo Scientific). As analises foram realizadas com placas paralelas com
34,997 mm de diametro com GAP de 1mm.

Nos ensaios oscilatorios, primeiramente foram realizadas varreduras
de tensdo para a determinagdo do intervalo de viscoelasticidade linear.

Com um valor de tensdo fixo dentro do intervalo de viscoelasticidade
linear, varreduras de frequéncia de 1,0 a 10 Hz foram efetuadas a
temperatura de 20 °C. Para a analise da tixotropia foram aplicadas rampas de
rotacdo variando-se a taxa de deformacéo.

Foi realizada a analise da influéncia da temperatura na viscosidade
aparente das dispersdes, variando-se a temperatura de 10 a 90 °C.

A analise do comportamento reologico das gomas foi feita em todos
os tratamentos, com duas repeticdes cada. Cada teste foi realizado em

duplicata.
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3.3.1 Tixotropia

A verificagdo da existéncia da tixotropia foi feita através da avaliagdo
das curvas de escoamento obtidas variando-se a taxa de deformagéo (y) durante
um periodo de tempo, mantendo-se a temperatura constante a 20 °C.

Os parametros de programagdo utilizados para quantificar o valor de

tixotropia foram:

(i) rampa de aumento de taxa de deformagdo de 0 a 300 (s') por um
periodo de 2 minutos;
(ii) rampa de redugdo da taxa de deformagdo de 300 a 0 (s!) por um periodo

de 2 minutos.

3.3.2 Curva de fluxo

A curva de fluxo foi obtida através de uma curva de escoamento
variando-se a taxa de deformacdo de 0 a 300 s durante um periodo de 2

minutos a temperatura de 20 °C.

3.3.3 Varredura de frequéncia

A varredura de frequéncia foi realizada através de um teste oscilatorio
com tensdo de cisalhamento fixa de 0,01 Pa variando-se a frequéncia entre 1 a
10 Hz. A tensdo de cisalhamento de 0,01 Pa foi determinada através de pré-
testes verificando-se a viscoelasticidade linear.

O teste de viscoelasticidade linear mostra a maxima tensao que se pode

aplicar a um material sem que ocorra a ruptura da sua estrutura interna.
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Na regido viscoelastica linear ndo ¢ observada dependéncia da
deformacdo e da tensdo em relacdo a frequéncia.

A obtengdo das leituras foi realizada de forma logaritmica.

3.4 Coloracao

Os valores das coordenadas L* a* e b* foram medidos por refratometria,
utilizando-se colorimetro marca Minolta, modelo CR 400, no sistema da
Commission Internacionale de Eclairage (CIE), A coordenada L* mede a
claridade ou luminosidade da amostra, variando entre o preto (0) e o branco
(100). As coordenadas a* e b* definem a cromaticidade da amostra, sendo que o
a* corresponde a variagdo de cor do vermelho (+100) ao verde (-80) e o b*
indica a variacdo de cor da amostra do azul (-50) ao amarelo (+70). Os valores
de a* e b* obtidos pela leitura das dispersoes foram empregados no calculo da

cromaticidade e da tonalidade, conforme recomendagdes de McGuire (1992).

3.5 Caracterizacdo da matéria-prima e subprodutos

A seguir serdo apresentados os parametros utilizados para caracteriza¢ao
da matéria-prima e subprodutos da semente de Chia, sendo estes a composi¢do
centesimal, caracterizagdo morfoldgica por Microscopia Eletronica de Varredura

(MEV), Microanalise de Raios-X e Perfil de Acidos Graxos.
3.5.1 Composicao centesimal
A chia e seus subprodutos foram caracterizados fisica e quimicamente

quanto aos parametros, umidade, lipideos, proteina, cinzas, fibra bruta e extrato

ndo nitrogenado.
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Todos os parametros foram analisados no Laboratério Central de

Analises do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.

3.5.1.1 Umidade

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico com secagem em
estufa de esterilizagdo regulada a 65 °C, por 48 horas (tempo gasto para atingir o
peso constante), de acordo com metodologia proposta pela Association of
Official Analytical Chemists - AOAC (1990). Os resultados foram expressos em
porcentagem (% ou g de umidade/100 g de produto).

3.5.1.2 Lipideos

O teor de lipideos da semente de chia e seus subprodutos foram
determinados pelo método de Soxhlet, utilizando-se éter etilico como solvente,
conforme metodologia descrita pela AOAC (1990), expressando-se os resultados

em porcentagem (% ou g de lipideos/100 g de produto).

3.5.1.3 Proteina bruta

Para a determinagdo do contetido de proteina bruta presente no
hidrocoloide e seus subprodutos, adotou-se 0 método microkejeldhal, utilizando-
se o fator de conversdo (de nitrogénio em proteina) igual a 6,25, de acordo a
AOAC (1990). Os resultados foram dados em porcentagem (% ou g de proteina
bruta/100 g de produto).
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3.5.1.4 Cinzas

O contetdo de cinzas, ou residuo mineral fixo, foi determinado pelo
método gravimétrico, baseado na determinacdo da perda de peso do material
submetido ao aquecimento a 550 °C, como descrito em AOAC (1990). Os

resultados foram expressos em porcentagem (% ou g de cinzas/100 g de produto).

3.5.1.5 Fibra bruta

O conteudo de fibra bruta foi extraido por hidrolise acida e quantificada por
gravimetria, de acordo com metodologia proposta por Kammer e Ginkel (1952),

com os resultados dados em porcentagem (% ou g de fibra bruta/100 g produto).

3.5.1.6 Extrato nio nitrogenado

O extrato ndo nitrogenado foi determinado pela diferenga entre 100 ¢ a
soma dos demais componentes centesimais: umidade, lipideos, proteina bruta,

cinzas e fibra bruta, de acordo com a AOAC (1990).

3.5.2 Caracterizacao morfologica por Microscopia Eletronica de

Varredura (MEYV)

As amostras foram preparadas e fotografadas no Laboratorio de
Microscopia Eletronica e Analise Ultraestrutural — LME da UFLA, Lavras- MG.
A semente de chia, suas mucilagens e subprodutos obtidos foram montados em
suportes de aluminio sfubs com fita de carbono, revestidos por uma pelicula de

papel aluminio, cobertos com ouro e observados em MEV LEO Evo40. Diversas
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imagens das amostras foram registradas digitalmente, em aumentos variaveis, e

processadas no Software Photopaint® do pacote Corel Draw 12°.

3.5.3 Microanalise de Raios-X

A chia e seus subprodutos foram aderidos sobre suportes de aluminio
"stubs" com o auxilio de fita adesiva de carbono dupla-face e devidamente
identificados. Esses espécimes foram mantidos em dessecador contendo silica
gel por 24 horas para desidratacdo. Posteriormente, foram levados ao aparelho
“sputtering” (MED 010) (Balzers, Liechtenstein) e cobertos com camada de
carbono. Posteriormente, as amostras foram observadas em MEV (Leo Evo 40
XVP) (Leo Electron Microscopy, Cambridge, UK), acoplado ao sistema de
deteccdo MAX: EDS-X Flash Detector 5010 (Bruker, Berlin, Germany) e
analisado usando o software, ESPIRIT 1.9 (Bruker).

Foram delimitados perfis sobre as amostras representando areas
homogéneas. Nesses perfis foi realizado mapeamento qualitativo dos elementos
minerais constituintes dos tecidos das amostras. Também foi quantificada a
distribui¢do dos elementos minerais ao longo de uma linha (100 pontos) tragada
no perfil. As imagens foram geradas e capturadas digitalmente, nas condigdes de
trabalho de 20 Kv, distancia de 8,5 mm, aumento de + 80 vezes e Kcps variando
entre 3 e 4.

Os dados da quantificagdo dos nutrientes minerais (%) por ponto foram
tabulados utilizando-se o software Microsoft® Excel® 2010. Os minerais que
apresentaram variacdo na sua distribui¢do ao longo do perfil foram selecionados
e preparados graficos de distribuigdo desses elementos. As imagens foram
diagramadas no Software Photopaint® do pacote Corel Draw 12% e os graficos

preparados utilizando-se o programa SigmaPlot® versdo 12.0.
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3.5.4 Perfil de acidos graxos

Os acidos graxos foram extraidos das amostras de acordo com a
metodologia proposta por Folch, Lees e Sloane-Stanley (1957). Para tanto, foram
homogeneizados 5 gramas de amostra liofilizadas com 50 mL de solugdo
cloroformio/metanol ~ (2:1)  +  butilhidroxitolueno ~ (0,025g.L'")  por
aproximadamente 3 minutos em politron na velocidade média. Apos
homogeneizacdo, a amostra foi filtrada utilizando filtros semiqualitativos (de
filtragdo rapida), transferindo-se o filtrado ao funil de separagao (500 mL), ao qual
foram acrescentados 10 mL de solucdo de cloreto de potassio (KCl 0,72%); apds
agitacdo manual, a solu¢do permaneceu em repouso por 3 horas. Apos o repouso,
foi observada a formagdo de duas fases com diferentes polaridades (polar e
apolar). A parte polar foi descartada do funil de separagdo, restando apenas a parte
apolar. A parte remanescente foram acrescentados 6 mL de solugdo de cloreto de
potassio (KCI 0,72%), permanecendo 12 horas em repouso. Apos esse periodo,
novamente foi descartada a parte polar, recolhendo-se a parte apolar em baldo
volumétrico de 50 mL, completando-se o volume com cloroférmio.

Para a esterificagdo, 5 mL da solugdo obtida ao final das etapas
anteriormente descritas foram transferidos para tubo de centrifuga falcon. Logo
em seguida, o cloroformio foi evaporado em banho-maria (45-55 °C) com
nitrogénio gasoso. Foram adicionados 4 mL de NaOH 0,5M em metanol,
levando-se, na sequéncia, a amostra ao banho fervente por 5 minutos, resfriando-
se o material em agua gelada. Em seguida, foram adicionados 5 mL de reagente
esterificante, o qual foi levado por mais 5 minutos ao banho fervente e
novamente resfriado em agua gelada. Apds resfriamento, foram adicionados 4
mL de NaCl saturado e 5 mL de hexano. Os sistemas ficaram em repouso por 10
minutos. A parte sobrenadante foi recolhida para frasco ambar. Evaporou-se o

hexano com nitrogénio gasoso, em banho-maria a 45-55 °C.
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Os ésteres resultantes da etapa de esterificagdo foram submetidos a
analise de cromatografia gasosa em aparelho SHIMADZU GC 2010, com
detector de ionizagdo em chama (FID), utilizando-se coluna capilar (100m x
0,25 mm x 0,2um). Foram utilizadas as seguintes condi¢des cromatograficas:

- Injetor: trabalhando no modo “splif”’, utilizando o hélio com gas de
arraste, num fluxo de 1,09 mL.min-1. Injetando 1uL de amostra, sendo o tempo
de corrida de 60 min.

- Coluna: temperatura inicial de 140 °C, mantendo-se nessa temperatura
por 5 minutos, elevando-se a uma taxa de 4 °C.min-1 até 240 °C. A fase
estaciondria da coluna foi composta por bis-cianopropil polisiloxano.

A identifica¢ao dos acidos graxos foi feita por comparagdo dos tempos
de retencdo dos ésteres contidos por padrdo Supelco TM 37 FAME MIX com as

amostras.

3.6 Propriedades tecnologicas

A seguir serdo apresentados os processos e parametros utilizados na
determinagdo das propriedades tecnologicas da mucilagem da semente de Chia,
tal como a Elaboracdo das Emulsdes, Capacidade Emulsificante, Estabilidade da

Emulsao e Microscopia Otica.

3.6.1 Elaboracao das emulsoes

As emulsdes foram preparadas contendo 10g de 6leo de soja comercial
(Mazola) e 40g de mucilagem. A amostra foi submetida a um agitador mecéanico
(Marca Ika labortechnik RW.20) por 5 minutos e em seguida foi homogeneizada
em um triturador (Tecnal TE102) na velocidade de 20500 rpm por 5 minutos.
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3.6.2 Capacidade emulsificante

A capacidade de formagdo de emulsdo foi determinada segundo Lima
Janior et al. (2013). Foi preparada uma emulsdo contendo 10g de 6leo de soja
comercial (marca Mazola) e 40g de goma. A amostra foi submetida a um
agitador mecanico (Marca Ika Iabortechnik, modelo RW.20, Alemanha) por 5
minutos ¢ em seguida foi homogeneizada em um triturador (marca Tecnal,
modelo TE102, Brasil) na velocidade de 20500 rpm por 5 minutos. A

capacidade de emulsdo foi determinada pela Equagao 5.

CE(%] — Volume de Emulsao x 100 Equagéo (5)

Volume Total de Fluide

Em que o volume de emulsdo, ¢ o volume apods a agitagdo mecanica ¢
homogeneizacdo ¢ o volume total do fluido € o volume apds o o6leo de soja e a

goma serem pesados juntos.

3.6.3 Estabilidade da emulsao

Processos de desestabiliza¢do pela a¢do da gravidade sdo acelerados quando
as amostras sdo submetidas a centrifugagdo, permitindo avaliar a estabilidade das
emulsoes frente a este tipo de procedimento (BONTORIM, 2009).

A estabilidade da emulsdo, formada a partir da goma dos hidrocoloides, foi
determinada segundo Lima Junior et al. (2013). As emulsdes preparadas foram
deixadas em repouso por 30 minutos. Posteriormente as amostras foram levadas a
uma centrifuga refrigerada (Labor SP-701, Presidente Prudente - SP, Brasil) com
rotagdo programada em 2700 rpm (1271 x g) por 10 minutos, temperatura de 20 °C

e medido o volume final. A estabilidade da emulsdo e dada pela Equacdo 6.
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volume de emulsdo final

volume totalde fluido

EE(%) = x 100 Equagio (6)

Em que o volume de emulsdo final, ¢ o volume apoés a desestabilizacao
da mesma na centrifuga e o volume total do fluido é o volume apés o 6leo de

soja e a goma serem pesados juntos.

3.6.4 Microscopia dtica

A microestrutura e a estabilidade das emulsdes foram analisadas através
de um microscopio optico (ML Meiji 5000, Meiji Techno América, Santa Clara,
CA, EUA), com uma camera de video em anexo (Cole-Palmer 49901-35, Cole-
Palmer, Vernon Hills, IL, EUA). O microscopio se encontra no Laboratorio de
Refrigeragdo de Alimentos, do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras. Foram feitas imagens da emulsdo apés o seu
preparo e apds a centrifugacdo para determinagdo da estabilidade. As imagens

foram obtidas utilizando-se a objetiva de aumento de 10x.

3.7 Analise estatistica

Para avaliar as diferencas na composi¢do centesimal utilizou-se o
Delineamento Experimental Inteiramente Casualizado (DIC), com 3 repetigdes
por tratamento.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o teste de Scott-
Knott ou regressao, dependendo da finalidade da analise, adotando-se 5% como
nivel critico de probabilidade para ocorréncia do erro tipo I, por meio do

software estatistico SAS licenciado pela Universidade Federal de Lavras.



50

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Extracao da mucilagem

Observa-se a partir da Tabela 3 o rendimento de extracdo de mucilagem
(%) em funcdo da razdo semente:dgua em diferentes processos. Nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos com propor¢do semente:agua 1:20, 1:30 e
1:40, os quais apresentaram os maiores rendimentos, 8,46%, 8,65% e 8,31%,
respectivamente. Estes valores 6timos sdo superiores aos observados por Reyes-
Caudillo, Tecante e Valdivia-Lopez (2008), 6%, Ayerza e Coates (2001), 5% e
Muiioz et al. (2012), 6.97%, porém inferiores aos observados por Marin Flores et

al. (2008) de 15,1% (todos apresentam, pelo menos, uma etapa a quente).

Tabela3 Rendimento de mucilagem extraido em diferentes métodos de
extracdo e propor¢ao dgua:semente

Método de Razio Chia:Agua Rendimento de Mucilagem
Extracio (%)

MEF 1:10 4,76a

MEF 1:20 8,46¢

MEF 1:30 8,65¢

MEF 1:40 831c

MEQ 1:40 6,42b

a¢ Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatistica (p<0,05).
Legenda: MEF: Mucilagem Extracdo a Frio; MEQ: Mucilagem Extrag@o a Quente.

Os resultados sugerem que a partir da razdo semente:agua 1:20 ndo se
observa ganhos significativos no rendimento até a razao estudada de semente:agua
1:40. Este efeito pode estar relacionado ao fato de que a separacdo da mucilagem
da semente ¢ feita através de prensagem controlada entre 281,7 a 313kgf/cm?

nestes tratamentos, o que auxilia a separagdo entre a mucilagem e a semente se
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comparado ao método de peneiramento das sementes para separagdo da
mucilagem. Mundz et al. (2012), estudando o rendimento de extracdo da
mucilagem de semente de chia observaram rendimento otimo de 6,97% a
temperatura de 80 °C, pH 8,0 e razdo semente:agua 1:40, onde a separacdo da
mucilagem foi feita por peneiramento. Nestas mesmas condi¢des de processo,
observou-se neste estudo rendimento de 6,42%, resultado semelhante ao obtido
pelos autores.

Ja o tratamento de razdo semente:agua 1:10 foi o que apresentou o menor
rendimento, com rendimento médio de 4,76%. Este resultado pode estar associado
ao mecanismo de liberagdo da mucilagem quando em contato com a agua,
dependente do nivel de hidratagdo. Vazquez-Ovandro et al. (2009) observaram
capacidade de absorcdo maxima de agua em uma fracdo fibrosa extraida da
semente chia de 11,73g de 4gua/g amostra. Segundo os autores, a hidratagdo ¢
inicialmente um fenomeno superficial, mas em maiores niveis de hidratacdo a
absor¢do pode ocorrer dentro da estrutura, o que leva ao inchaco e eventual
solubilizagdo do material fibroso. Neste sentido, a razdo semente:agua de 1:10
pode nio ter sido suficiente para completa hidratagdo da semente, limitando assim
o processo de extragdo. Segundo Muifioz et al. (2012), a mucilagem esta presente
no interior do tegumento da célula epidérmica de sementes maduras de chia, que
quando entram em contato com a agua, se expande imediatamente causando a
ruptura da camada de célula primaria que se projeta a partir destas células
epidérmicas vizinhas, assim circundando a semente. Para Windsor et al. (2000),
possivelmente a mucilagem situa-se no exterior das células que formam o
revestimento da semente, chamados de células mucilaginosas.

No processo de extragdo a quente houve dificuldade em separar a semente
da bandeja, a qual aderiu fortemente, assim como em peneirar a semente. A
mucilagem seca por liofilizagdo ndo adere a superficie do recipiente de secagem,

sendo removida prontamente sem qualquer esforgo.
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Por ser prontamente soluvel em agua fria, incolor, inodora, atuar como
espessante e apresentar pH o6timo de extracdo proéximo ao neutro (pH 8,0), a
mucilagem obtida no processo de extragdo a frio apresenta caracteristicas ideais
para ser aplicada como espessante de agua e alimentos liquidos no tratamento de
pacientes com disfagia, termo médico para dificuldade em engolir. De acordo
com Cichero (2013), liquidos espessados sdo frequentemente utilizados no
tratamento da disfagia para melhorar o controle de bolus ¢ para ajudar a impedir
a aspiracdo. Uma gama de amidos ¢ gomas tem sido historicamente utilizada
para espessar liquidos. Estes espessantes com caracteristicas e usos especificos

atingem elevados precos de mercado.

4.2 Reologia

A seguir serdo apresentados os parametros utilizados no estudo do

comportamento reologico da mucilagem da semente de Chia.

4.2.1 Caracterizacio do comportamento reolégico

Os dados obtidos foram ajustados aos modelos reologicos Lei de
Newton, Lei da Poténcia ¢ Herschell-Buckley.

Na Tabela 4 encontram-se os dados de viscosidade (1) obtidos através
da Lei de Newton, indice de consisténcia (K) e indice de comportamento de
fluxo (n) obtidos através da Lei da Poténcia, além dos dados indice de
consisténcia (K), indice de comportamento de fluxo (n) e tensdo inicial (t),
obtidos pelo modelo Herschell-Buckley. Esses parametros foram obtidos
ajustando-se os dados experimentais de taxa de deformagdo e tensdo de
cisalhamento das curvas ascendentes, ou seja, aquelas em que a taxa de

deformag¢do aumenta.
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Todos os pardmetros reologicos dos modelos Lei de Newton e Lei da
Poténcia foram significativos para todos os tratamentos (p<0,01). Ja o
modelo de Herschell-Buckley ndo apresentou os pardametros significativos
para todos os tratamentos.

Sendo assim, analisando-se os coeficientes de correlacdo, os valores
de quadrado médio do residuo e a significancia dos parametros, o modelo
que melhor explica os dados experimentais obtidos ¢ a Lei da Poténcia, por
apresentar os maiores coeficientes de correlagdo (R?>98,5), os menores
valores de quadrado médio do residuo e todos os pardmetros significativos.

Os parametros do modelo reologico Lei da Poténcia, indice de
consisténcia (k) e indice de comportamento de fluxo (n), foram analisados
através de analise de varidncia e os parametros que apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos (p<0,05) foram analisados pelo teste de
média Scott-Knott.

Observa-se a partir da analise estatistica que as formas de extragao
das mucilagens a quente e a frio e as diferentes concentragdes nao
influenciam no indice de consisténcia, ndo existindo diferenga nesse

pardmetro nas diferentes gomas, sendo a média geral 0,15833.



Tabela4  Parametros de viscosidade, indice de consisténcia e indice de comportamento de fluxo

Lei de Newton (1 =pv)

Lei da Poténcia (r=Ky")

Herschell-Buclkdey (1 = g + Ky

R QMR M R QMR K n R® QMR K n t
ME | 1:10 |05448 07216 0,039918* | 09869 03444 0,144804% 0,760209%| 09873 03408 0,104512* 081251* 0361208
1:20 |09651 04079 002795* |0,9964 0,1283 0,080101* 0.784061*| 0834 08728 0913568 000221 98535647
1:30 |0.9392 09146 0,049585* |0.0983 0,1488 0227714* 0,716494* 09987 0,13 0165417 0767465 046076
1:40 |0,8251 12382 0,061122* | 09989 0,1439 0,324265* 0,688788*| 09983 0,1185 0242884* 0,734828* 0,519402*
MEQ (09076 1384 0003123 (09086 1371 0004679* 09247* |00113 1332 0,002245*% 10445*% 00534
C | 1.0% [09236 08501 0041052* |0,9858 0,3542 0,199345* 0,705687*| 00866 03474 0,132382* 0.770895* 0476567
2,0% |0.8794 3,6491 0.145672* | 0,999 0,3253 1,042163* 0,63278* | 0999 03266 1,030307* 0.631565* -0,03851
3,0% |08585 353362 0199144* |09967 0,775 1.699349* 0601117+ 09971 0,728 1288348* (.644206* 1844719*
4,0% [0,8060 11,6836 0388377+ |0,9888 2,7007 3,783031* 0,573608*|0,9888 2,6989 3295933* 0,594929* 1381511
5.0% 07489 193384 0,580439* |0,9980 1,6356 6975063* 0,534721*| 09981 16184 7724198+ 0519322= 238371

T = tensdo de cisalhamento; pu = viscosidade (Pa.s'); K = indice de

consisténcia (Pa.s"); n = indice de comportamento de fluxo

(adimensional); To = tensdo inicial (Pa); Y = taxa de deformagdo. R? = coeficiente de determinagio; QMR = quadrado médio do residuo.
*Parametros significativos (p<0,01). Legenda: ME: Método de Extracdo, C: Concentragdo, MEQ: Mucilagem Extragdo a Quente.
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Ja o indice de comportamento de fluxo apresentou diferenga entre as
mucilagens extraidas das diferentes formas. As médias de n estdo representadas

na Tabela 5.

Tabela5 Valores do indice de comportamento de fluxo das mucilagens
extraidas em diferentes métodos de extracdo e razdo agua:semente

Método de Extracao Razio Semente:Agua n
MEQ 1:40 0,9448a
MEF 1:10 0,7788b
MEF 1:20 0,7599b
MEF 1:30 0,7147b
MEF 1:40 0,6904b

Legenda: MEQ: Mucilagem Extragdo a Quente; MEF: Mucilagem Extragdo a Frio.

A goma extraida a quente apresentou o maior valor de n, sendo a goma
que apresenta o comportamento mais préoximo do comportamento newtoniano
no qual o indice de comportamento de fluxo ¢ 1.

A partir da analise estatistica observa-se que as concentracdes utilizadas
no preparo das dispersdes apresentam influéncia significativa nos parametros k e
n do modelo reologico Lei da Poténcia.

Os graficos representados nas Figuras 7 e 8 ilustram os dados
observados e a linha de ajuste para os parametros n e k respectivamente, em

relacdo as concentragdes de hidrocoloides utilizadas no preparo das gomas.
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Figura7  Valores de indice de comportamento de fluxo em relagdo as
concentracdes da mucilagem obtida no processo de extracdo a frio
razdo Semente:dgua 1:20
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O aumento na concentragdo das gomas reduz os valores do indice de

comportamento de fluxo. Segundo Wu et al. (2009) em geral com o aumento da

concentracdo o valor de n tende a cair, chegando a faixas de 0,15 a 0,25 em

concentracdes muito elevadas. Assim, verificou-se que com o aumento na

concentracdo as gomas afastam-se do comportamento newtoniano.

Ja o indice de consisténcia aumenta com o aumento da concentraciao

utilizada no preparo das gomas, como demonstrado na Figura 8.
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Figura8 Valores de indice de consisténcia em relagdo as concentragdes da
mucilagem obtida no processo de extracdo a frio razdo
Semente:Agua 1:20
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O indice de consisténcia ¢ um parametro que também informa a
viscosidade de um fluido. Por isso, segundo Vasques (2003) o indice de
consisténcia aumenta com o conteiido de so6lidos e decresce com a temperatura,
como verificado neste trabalho.

Wu et al. (2015) ao estudar as propriedades reologicas da goma extraida
da tara (Caesalpinia spinosa) verificaram que o aumento da concentragdo de
goma (entre 0,2% e 1,0%, peso/volume) conduziu a um aumento do coeficiente
de consistencia (k), (0,02-5,96, Pa.s") e diminui¢dao do valor de n (0,87-0,44), o
que representa maior saida do fluxo de comportamento newtoniano. Segundo os
autores, os resultados indicaram que a natureza pseudoplastica de solucao de
goma de tara foi mais pronunciada com o aumento da concentragdo de goma,

assim como observado com a goma extraida da chia.
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Na Figura 9 (a) e (b) podemos observar a variacdo da tensdo de
cisalhamento em fungdo da taxa de cisalhamento nos tratamentos obtidos pelos
diferentes métodos de extragdo e nas diferentes concentragdes, respectivamente.

Os reogramas confirmam que as gomas analisadas apresentam
comportamento tipico de fluidos ndo newtonianos, ou seja, a relagdo entre a taxa
de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento nfo ¢é linear. Pode-se verificar a
partir dos reogramas que a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento forma uma curva convexa, o que segundo Scharma, Mulvaney e
Rizvi (2000), caracteriza um fluido pseudoplastico. Os fluidos pseudoplasticos

constituem a maior parte dos fluidos ndo newtonianos.

Figura9 Reogramas da relacdo taxa de cisalhamento e tensdo de
cisalhamento (a) diferentes métodos de extragdo (b) diferentes
concentracdes da mucilagem obtida no processo de extracdo a frio
razdo Semente:Agua 1:20
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Tensdo de cisalhamento (Pa)
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(b)

A grande maioria das gomas apresenta comportamento pseudoplastico.
Segundo Samavati e Skandari (2014), a pseudoplasticidade € o resultado de um
efeito de orientacdo. Como a taxa de cisalhamento é aumentada, as moléculas
dos polimeros, que sdo longas cadeias posicionadas aleatoriamente, tornam-se
cada vez mais alinhadas na direcdo de fluxo, resultando em menor intera¢do
entre as cadeias de polimero adjacentes. Os autores encontraram comportamento
semelhante para a goma extraida dos frutos da espécie vegetal Assyrian pulm.

Os reogramas representados na Figura 10 (a) e (b) mostram o
comportamento da viscosidade aparente com a variagdo da taxa de cisalhamento,
nas gomas extraidas com diferentes proporgdes de agua e nas gomas preparadas
em diferentes concentragdes, respectivamente.

O termo “viscosidade” é usado somente para fluidos Newtonianos. No

caso das emulsdes analisadas, que foram classificadas como fluidos ndo
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Newtonianos, a viscosidade ¢ avaliada a uma dada taxa de deformacgdo ¢ ¢
denominada “viscosidade aparente”.

Segundo Vasques (2003) o conceito de viscosidade aparente ndo ¢ muito
util para projetos, ja que varia com a taxa de deformacdo. Entretanto, é um dado

procurado pelas indistrias para controle de qualidade dos produtos.

Figura 10 Reogramas da relagdo viscosidade e taxa de deformagao (a) método

de extragdo (b) concentracdo da mucilagem obtida no processo de
extragdo a frio razdo Semente:Agua 1:20
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Pode-se verificar claramente pelos reogramas que a viscosidade aparente
das gomas diminui com o aumento da taxa de cisalhamento aplicada. Apenas na
goma extraida por tratamento a quente o comportamento ndo ¢ tdo evidente,
possivelmente pela degradacdo das cadeias proteicas e de polissacarideos com o
uso do calor.

Segundo Holdsworth (1971) o comportamento evidenciado nos
reogramas ocorre porque estes fluidos apresentam as moléculas desordenadas
quando estdo em repouso, as quais comeg¢am a se ordenar com a tensao aplicada.
Sendo assim, quanto maior a tensdo aplicada, maior ¢ a ordenagdo ¢
consequentemente menor € a viscosidade aparente.

Além disso, com o aumento da taxa de cisalhamento aplicada os

polimeros podem se desintegrar e alinharem-se ao fluxo, oferecendo menor



62

resisténcia a este, ou pode ocorrer a quebra de possiveis agregados coloidais, o
que também resultaria em uma diminuigdo nos valores de viscosidade aparente
(CAMPANELLA; DORWARD; SINGH, 1995).

A viscosidade aparente das gomas foi analisada sob taxa de deformacéo
fixa 100s. O parAmetro foi avaliado nessa taxa de deformagio porque é tipica
para no processamento de alimentos, tais como o fluxo através de tubos na
industria, processos de agitagdo e mastigacdo (McCLEMENTS, 2005).

A Tabela 6 ilustra as médias observadas de viscosidade aparente a 100s™!

para as gomas extraidas pelos diferentes métodos.

Tabela 6  Valores de viscosidade aparente sob taxa de cisalhamento de 100s™!
fluxo das mucilagens extraidas em diferentes métodos de extragdo e
razdo Semente: Agua

Método de Extracio Raziio Semente:Agua Viscosidade Aparente
MEQ 1:40 0,0031 a
MEF 1:10 0,0480 b
MEF 1:20 0,0573 b
MEF 1:30 0,0615 b
MEF 1:40 0,0768 b

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (p>0,05).
Legenda: MEQ: Mucilagem Extracdo a Quente; MEF: Mucilagem Extracdo a Frio.

Pode-se verificar que as gomas extraidas a frio ndo apresentam diferenca
significativa nos valores de viscosidade aparente, mostrando que a quantidade de
solidos extraidos ndo muda quando se muda a quantidade de agua utilizada na
extragdo das gomas. Ja a goma extraida a quente apresenta a menor viscosidade
aparente sob a taxa de cisalhamento estudada.

A influéncia da concentracdo das gomas na viscosidade aparente,

estudada a taxa de cisalhamento de 100s™! esta representada na Figura 11.



63

Figura 11 Relagdo entre a concentragdo das gomas ¢ a viscosidade aparente da
mucilagem obtida no processo de extracdo a frio razdo
Semente:Agua 1:20
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Os dados foram ajustados a uma regressdo de segundo grau, obtendo-se
um coeficiente de correlagdo de 99,17% e os pardmetros da equagdo
significativos (p<0,01).

Pode verificar pelo grafico que a viscosidade aparente aumenta com o
aumento da concentragdo das gomas, iSsO ocorre porque em maiores
concentragdes tem-se uma maior retengdo de dgua e uma maior quantidade de

ligagdes intermoleculares, o que resulta em uma maior viscosidade.

4.2.2 Tixotropia

A existéncia de tixotropia revela a existéncia de uma estrutura interna que

apos a destruigdo a que € sujeita pela tensdo de corte, ndo se refaz do mesmo modo

como existia inicialmente, no tempo de analise considerado. Esse comportamento
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revela a existéncia de elasticidade dos materiais, a quantidade de energia acumulada e

dissipada pelo sistema, como resultado da deformagéo, ndo é igual (ALVES, 2003).

A analise do comportamento tixotropico foi realizada aplicando-se as

gomas aumento de tensdo de cisalhamento e a posterior redugdo da tensdo sob

uma taxa de deformagdo constante. O comportamento tixotropico das gomas foi

quantificado através da area existente entre as curvas de subida (aumento da

tensdo de cisalhamento) e descida (redugdo da tensdo de cisalhamento).

Os

reogramas da Figura 12 (a) e (b) mostram o estudo do

comportamento tixotropico das gomas extraidas pelos diferentes métodos de

extragdo e das gomas preparadas em diferentes concentragdes, respectivamente.

Figura 12 Reogramas obtidos pelas curvas de escoamento com aumento e
reducdo da tensdo de cisalhamento aplicada sob taxa de deformagéo
constante (a) Métodos de extrag@o (b) Concentracdes da mucilagem
obtida no processo de extragdo a frio razdo Semente:Agua 1:20
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O valor da tixotropia obtido pela diferenca entre as areas esta

representado na Tabela 7.

Tabela7 Tixotropia em funcdo dos diferentes métodos de extragdo e

concentracao
Método de Extracao Razio Chia:Agua Tixotropia (Pa.s™)
MEQ 1:40rrr 10 a*
MEF 1:10 83b
MEF 1:20 104b
MEF 1:30 238 ¢
MEF 1:40 333d
MEF 1% 105a*
MEF 2% 995b
MEF 3% 1120b
MEF 4% 1628 b
MEF 5% 3097 ¢

*Médias seguidas por mesma letra, dentro de cada tratamento, ndo diferem entre si.
Legenda: MEQ: Mucilagem Extrag@o a Quente; MEF: Mucilagem Extracédo a Frio.
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Através da andlise estatistica pode-se verificar que dentro dos métodos
de extracdo a goma extraida com maior quantidade de agua ¢ a que apresenta o
comportamento tixotropico mais evidente. J& entre as gomas preparadas com as
diferentes concentragdes a goma mais concentrada é a que apresenta maior valor
de tixotropia.

Fluidos tixotropicos s3o conhecidos por conter pequenas particulas
(cristais ou biopolimeros) que sdo mantidos juntos por forgas fracas. O
cisalhamento do material separa as particulas agregadas e entdo ocorre uma
menor resisténcia ao escoamento ¢ a viscosidade decresce com o tempo até um

valor constante ser alcangado (MCCLEMENTS, 2005).

4.2.3 Varredura de frequéncia

Teste de varredura de frequéncia ¢€ o teste oscilatorio mais comum. Com
o aumento da frequéncia, materiais viscoelasticos mostram caracteristicas
predominantes de semissolido, com o aumento da concentragdo. O moédulo de
armazenamento G' descreve as propriedades elasticas, enquanto modulo de
perda G" descreve as propriedades viscosas.

A varredura de frequéncia foi realizada para determinar o
comportamento viscoelastico das gomas, no intervalo de 0,01 a 10 Hz, conforme

Figuras 13 e 14.
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Reogramas obtidos pela relagdo G’ e G’ com a frequéncia para os
diferentes métodos de extracdo das mucilagens a frio (a) 1:10 (b)
1:20 (¢) 1:30 (d) 1:40 (e) Mucilagem Extragdo a Quente razao
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As varreduras de frequéncia para as dispersoes revelam a forma tipica de uma
solugdo macromolecular. De maneira geral, para todas as dispersdes o modulo de
perda (G”) foi superior a0 modulo de armazenamento (G") em baixas frequéncias,
enquanto que o G” foi predominante a frequéncias mais elevadas (Figura 13). As
dispersoes de mucilagens obtidas pelo processo de extracdo a frio se comportaram de
maneira semelhante com o aumento da frequéncia, se comportando como liquidos até
o ponto de intersec¢do entre 4 a 6Hz, ap6s o qual elas se comportam como um gel.
Para a dispersdo da mucilagem obtida no processo de extragdo a quente, o ponto de
intersecc@o ocorre numa frequéncia mais baixa (2Hz), ponto a partir do qual passa a se
comportar como um gel. Os resultados obtidos neste estudo sdo semelhantes aos
obtidos por Wu et al. (2015) com goma tara a 1% (peso/volume), em que os autores
observaram G’ superior G’’ em baixas frequéncias.

A Figura 14 ilustra os reogramas obtidos pela relagdo G’ ¢ G’ com a
frequéncia para as diferentes concentragdes de gomas (a) 1% (b) 2% (c) 3% (d) 4% (e)

5% na razdo dgua-semente 1:20.
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Reogramas obtidos pela relagdo G’ e G”” com a frequéncia para as
diferentes ~concentragdes da mucilagem obtida a frio razéo
Semente:Agua 1:20 (a) 1% (b) 2% (c) 3% (d) 4% (e) 5%
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Observou-se que a frequéncia de intersecgdo ¢ dependente da
concentracdo de mucilagem na dispersdo, podendo haver mais de uma
intersec¢do. Com o aumento da concentragdo, as solugdes apresentaram um
comportamento atipico, no qual gradualmente passaram a apresentar mais de um
ponto de interseccdo (concentracdes acima de 2%). Neste sentido, em
frequéncias inferiores a 2Hz, as dispersdes apresentam caracteristicas
predominantemente elasticas (G’>G”). Entre 2 ¢ 6Hz, predominantemente
viscosas (G”>G’). A partir de 6hz, voltam a apresentar caracteristicas elasticas
(G’>G”). As dispersdes de mucilagem de chia apresentaram comportamento
complexo, alternando entre propriedades elasticas ou viscosas em funcdo da
concentracdo e da frequéncia.

O estudo das propriedades reologicas ¢ importante para o
dimensionamento de diferentes processos, tais como o fluxo de fluido, bombas,
processos de extracdo, filtragdo, purificagdo, pasteurizagdo, evaporagdo,

secagem (TABATABAEE; MIRHOSSEINI, 2012).
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4.3 Coloracao

A Tabela 8 representa as coordenas L*, a* e b* das mucilagens da chia
obtidas pelos métodos de extracdo a quente ¢ a frio.

Em relagdo a coloragdo, no valor L* ndo foi observada diferenca
estatistica significativa (p < 0,05) entre as mucilagens obtidas pelos diferentes
tipos de extragdo.

Para os valores de a* e b* foi observada diferenca estatistica (p < 0,05)
entre os diferentes tipos de processo de extragdo. Um valor de a* positivo é uma
medida da intensidade vermelha, ¢ um valor negativo de intensidade verde. Um
valor b* positivo ¢ uma medida de cor amarela, ¢ um valor negativo de cor azul
(WANG et al., 2011). As gomas obtidas pelo processo de extracdo a frio (1:10,
1:20, 1:30 e 1:40) ndo diferiram estatisticamente entre si, 0 que significa que a
utilizagdo de diferentes razdes semente:agua no processo de extracdo a frio ndo

afetam a cor da mucilagem.

Tabela8  Valores médios calculados de L*,a* e b* das mucilagens obtidas em
diferentes métodos de extragdo na concentragdo de 1% (g/100g agua)

Método de Extracio Razio Semente:Agua L* a* b*
MEF 1:10 93,57a -1,32a 3,17a
MEF 1:20 91,70a -1,10a 3,42a
MEF 1:30 89,33a -1,28a 3,77a
MEF 1:40 93,26a -1,36a 3,75a
MEQ 1:40 87,56a -0,50b 10,19b

a¢ Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas estatistica (p<0,05).
Legenda: MEF: Mucilagem Extracdo a Frio; MEQ: Mucilagem Extracdo a Quente.

A goma obtida pelo processo de extracdo a quente apresentou valores

médio de a* e b* superior as demais, sugerindo que esta goma apresenta maior
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intensidade de coloragdo tendendo ao vermelho e amarelo que as obtidas pelo
processo de extracdo a frio. Cabe mencionar que o processo de extracdo a quente
a 80 °C seguido de secagem em estufa a 50 °C conduziu a um escurecimento
gradual da semente hidratada. O tempo necessario para a secagem das amostras
em estufa a 50 °C afetou negativamente a coloragdo da mucilagem extraida se
comparado aos métodos de extragdo a frio, os quais apresentaram mucilagens de
coloracdo claras com aspecto muito semelhante ao do algoddo apds a
liofilizagdo. Estas sdo soltveis em agua fria, apresentando o mesmo aspecto
translticido do que o observado anteriormente durante o processo de hidratagao
da semente. O processo de extragdo a frio associado a prensagem preservou o
aspecto original da mucilagem.

De maneira geral, ndo houve diferenca estatistica no comportamento
reologico (indice de comportamento de fluxo, viscosidade aparente e varredura
de frequéncia), coloragdo e rendimento' entre as mucilagens obtidas pelo
processo de extragdo a frio. Neste sentido, para etapas subsequentes da pesquisa
optou-se pela utilizagdo do tratamento de extracdo a frio de razdo semente:agua
1:20. Este tratamento figura-se entre os de maior rendimento, porém
apresentando menor concentragdo de agua, otimizando os tempos € 0s custos nos

processos de prensagem e secagem por liofilizagao.

4.4 Caracterizacio da matéria-prima e subprodutos

A seguir serdo apresentados os parametros utilizados para caracterizagdo
da matéria-prima, mucilagem ¢ subprodutos da semente de Chia, sendo estes a
composi¢do centesimal, caracterizagdo morfoldgica por Microscopia Eletronica

de Varredura (MEV), Microanalise de Raios-X e Perfil de Acidos Graxos.

' Com excessdo do tratamento 1:10 que apresentou o menor rendimento.
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4.4.1 Composicao centesimal da semente de chia

A composicdo centesimal da semente de chia apresentou os seguintes
valores médios: umidade 5%, cinzas 4,5%, lipideos 27,8%, proteina 24,8%, fibra
28,7%, extrato ndo nitrogenado (E.N.N.) 14,2%. A semente de chia cultivada no
Brasil provou ser uma fonte nutricional importante de lipideos, proteinas, fibras
e E.N.N., sendo esses resultados semelhantes aos encontrados em outros paises
da América do Sul. Da Silva-Marineli et al. (2014), Pizarro et al. (2013) e
Segura-Campos et al. (2014) avaliando sementes de chia de origem Mexicana,
Chilena e Argentina encontraram valores de umidade de 6,75/5,85/7,74%, cinzas
4,05/4,07/5,58%, lipideos 32,88/30,22/30,97%, proteina 22,44/25,32/20,0% e
fibras 33,52/37,50/31,51%, respectivamente.

Observa-se que o teor de lipideos totais observados neste estudo foi
inferior aos supracitados, entretanto, foi semelhante aos encontrados por Zanqui
et al. (2013) em diferentes métodos de extracdo (26,8 e 28,16%). As variagdes
na composicdo centesimal podem ser justificadas pela variedade dos graos
utilizados ¢ até pelas condigdes climaticas onde a oleaginosa ¢ cultivada
(ZANQUTI et al., 2013).

Cabe ressaltar o elevado teor de proteina observado (24,8%), que embora a
chia ndo seja cultivada comercialmente como fonte proteica, seu contetido proteico é
maior do que as culturas tradicionais tal como trigo, milho, arroz e aveia. Além
disso, a semente de chia ndo contém gluten, de forma que os pacientes com doenga
celiaca podem ingerir qualquer alimento preparado a base de chia e seus
subprodutos em alimentos especializados (SEGURA-CAMPOS et al., 2014).

Com relagdo ao teor de fibras (28,7%), o consumo didrio de 100g da
semente de chia é capaz de suprir a recomendagdo da FAO/OMS para adultos
que ¢ de pelo menos 25 g/dia de fibras na dieta, a fim de auxiliar na prevencao

do aparecimento de doengas cronicas relacionadas a dieta (WORLD HEALTH
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ORGANIZATION - WHO, 2003). De acordo com Reyes-Caudillo, Tecante e
Valdivia-Lopez (2008), a farinha de chia desengordurada apresenta 40% de
fibra, da qual 5% ¢ soluvel e faz parte da mucilagem. De acordo com Segura-
Campos et al. (2014), a mucilagem contida na chia pode dificultar a digestdo

enzimatica completa.

4.4.2 Composicao centesimal das mucilagens e subprodutos

A Tabela 9 representa o percentual de umidade, cinzas, proteina,
lipideos, fibra e extrato ndo nitrogenado (E.N.N.) analisado nas mucilagens
obtidas da chia e seus subprodutos obtidos pelos métodos de extragdo a quente ¢

a frio (razdo semente:agua 1:20).

Tabela9 Composigdo centesimal das mucilagens e subprodutos obtidos da
semente chia em diferentes métodos de extragdo

Mucilagem Residuo
Componente MEF 1:20 MEQ 1:40 REF REQ
Umidade* 3,7 12,3 17,2 14,3
Cinzas 8,71 17,30 4,88 4,78
Lipideos 3,35 4,96 36,17 54,73
Proteina 6,98 21,12 21,76 17,67
Fibra Bruta 6,44 9,02 9,40 5,83
E.N.N. 73,84 47,65 27,77 16,97

Legenda: MEF: Mucilagem Extracdo a Frio; REF: Residuo Extracdo a Frio; MEQ:
Mucilagem Extragdo a Quente; REQ: Residuo de Extragdo a Quente. ND: Nio
Determinado.

* Todos os valores foram expressos em base seca, com excegdo do teor de umidade.

O teor de umidade da mucilagem proveniente do processo de extracdo a
quente foi superior aos observado por Segura-Campos et al. (2014) nas
mucilagem de semente de chia com (9,32%) e sem lipideos (8,95%), assim

como dos observados por Sciarini et al. (2005) na goma guar (10,36%) e na
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goma xantana (11,8%), porém inferior aos da Gleditsia triacanthos (14,8%). O
teor de umidade da goma extraido a frio foi muito inferior ao da goma extraido
no processo de extragdo a quente devido ao processo de liofilizagdo. Um baixo
nivel de umidade ¢ desejavel para estabilidade fisico-quimica e microbioldgica
da mucilagem em condi¢des de armazenamento. O teor de umidade dos residuos
de extra¢do das mucilagens obtidos neste estudo foi superior aos observados por
Capitani, Nolasco ¢ Tomas (2013) no residuo da extragdo de 6leo, 10,66%, ¢ no
residuo da extragdo de 6leo sem mucilagem, 10,47%. Como o residuo de
extragdo a frio foi apenas prensado sem passar pelo processo de liofilizagdo, este
apresentou maior teor de umidade quando comparado ao residuo de extracdo a
quente, que foi seco associado a mucilagem.

O contetdo de cinzas encontrado na mucilagem obtida pelo processo de
extracao a frio foi semelhante aos observados por Segura-Campos et al. (2014)
na mucilagem de chia sem lipideos, 8,28%, ¢ por Sciarini et al. (2005) na goma
xantana, 9,35%, e superior aos observador por Segura-Campos et al. (2014) na
mucilagem com lipideos, 5,48% e por Aber El Kader et al. (2002) na goma
arabica Acacia senegal, 3,6%. A mucilagem obtida pelo processo de extragdo a
quente foi a que apresentou maior teor de cinzas (17,3%), superior a todos
supracitados. Como a solubilizagdo ¢ dependente da temperatura, a maior
temperatura global do processo de extragdo leva a maior concentragdo de
minerais na mucilagem no processo de extracao a quente.

A presenca de minerais nas gomas pode causar efeitos sinérgicos ou
antagonicos, dependendo do alimento/meio onde sera utilizado ¢ da presenga de
outras gomas no processo. Por exemplo, quando em concentragdes suficientes a
kappa-carregana forma gel na presenga de ions monovalentes de K*, enquanto a
iota-carragena forma gel na presen¢a de ions divalentes Ca*™*. Neste sentido, o
conhecimento da composi¢do do teor ¢ do perfil de minerais nas gomas ¢é de

grande importincia para projeto de processos na industria de alimentos. Os
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teores de cinzas nos residuos de extragdo a frio e a quente ndo apresentaram
diferenga estatistica, e foram inferiores aos observados por Capitani, Nolasco e
Tomas (2013) no residuo da extragdo de o6leo, 7,82%, e no residuo da extragao
de 6leo sem mucilagem, 7,24%.

O teor de lipideos das mucilagens foram semelhantes aos encontrados por
Capitani, Nolasco e Tomas (2013), 3,1%, e aos observados por Segura-Campos et
al. (2014) na mucilagem proveniente da chia inteira (2,49%) e triturada (4,01%).
De acordo com Yadav et al. (2007), o teor de lipideos em gomas pode ter um
papel importante na reducdo da tensdo superficial na estabilidade de emulsdes 6leo
em agua. Ambos residuos apresentaram elevados teores de lipideos, entretanto o
residuo de extracdo a quente apresentou maior teor de lipideos (54,73%), se
comparado ao residuo de extragdo a frio (36,17%). Segundo Heuer, Yaniv e
Ravina (2002), a semente de chia apresenta elevado teor de dleo rico em acidos
graxos poli-insaturados, de forma que o residuo constitui uma fonte em potencial
destes compostos. As diferencas observadas nas concentragdes de lipideos entre as
gomas ¢ os residuos sugerem que o processo de extragdo afeta como o oleo ¢
liberado da semente para o meio aquoso.

O conteudo de proteina observado na mucilagem proveniente do
processo de extracdo a quente foi de 21,12%. A mucilagem obtida pelo
processo de extracdo a frio apresentou valor de 6,98%, entretanto ambos os
teores foram superiores aos encontrados na goma de milho (5,1%) e na goma
mesquita  (5,8%) (BOSQUEZ-MOLINA; GUERRERO-LEGARRETA;
VEMON-CARTER, 2005). A importancia do teor de proteina e das
caracteristicas moleculares no processo de emulsificagdo foi reportada por
Yadav et al. (2007), indicando que a proteina e a estrutura molecular dos
hidrocoloides desempenham um papel importante na estabilidade da emulsdo do
sistema de emulsdo de 6leo em agua. O residuo do processo de extragdo a frio

apresentou teor de proteina de 21,76%, ja o residuo do processo de extragdo a
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quente 17,67%, ambos inferiores aos observados por Capitani, Nolasco ¢ Tomas
(2013) no residuo da extragdo de 6leo, 42,43%, ¢ no residuo da extragdo de 6leo
sem mucilagem, 41,36%.

O teor de fibra da goma obtida via processo de extragdo a frio foi de
6,44%, ja o observado no processo de extragdo a quente foi de 9,02%. Os
resultados obtidos sdo inferiores aos observados por Capitani, Nolasco ¢ Tomas
(2013) e Segura-Campos (2014) em mucilagens obtidas de sementes de chia
(13,5%). O residuo do processo de extracdo a frio apresentou teor de fibras de
9,4%, enquanto o residuo do processo de extracdo a quente foi de 5,83%.

O contetido de carboidratos de produtos alimenticios pode ser estimado de
forma indireta em termos do “Extrato Nao Nitrogenado” ou “E.N.N.”
(ASSOCIATION OF AMERICAN FEED CONTROL OFFICIALS -AAFCO,
2015). Segundo Marin Flores et al. (2008), a mucilagem da chia ¢ um carboidrato
complexo de alto peso molecular, a qual é secretada quando a semente entra em
contato com a agua, gerando solugdes de altas viscosidades. Lin, Daniel ¢ Whistler
(1994) propuseram uma estrutura provisoria da unidade basica do polissacarideo
como sendo um tetra sacarideo com residuos de 4-O-metil-a-d-glucoronopiranosil
ocorrendo como ramificagdes de acidos fB-d-glucuronico na cadeia principal. Os
monossacarideos 3-d-xilose, a-d-glicose e acido 4-O-metil- a-d-glucuronico foram
obtidos por hidrélise acida na proporc¢do de 2:1:1, respectivamente. Neste sentido,
seria coerente afirmar que quanto mais eficiente o processo de extracdo da
mucilagem, mais elevados seriam os teores de E.N.N.

De acordo com os resultados, a mucilagem obtida pelo processo de
extracdo a frio ¢ predominantemente composta por ENN.N. O teor de E.N.N.
observado na mucilagem obtida pelo processo de extracgo a frio foi de 73,84%, ja
na mucilagem obtida pelo processo de extragdo a quente foi de 47,7%. O teor de
E.N.N. da mucilagem obtida pelo processo de extracdo a frio foi superior aos

valores obtidos por Segura-Campos et al. (2014) em mucilagens obtidas de
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sementes de chia trituradas (29,3% - 47,7%), porém, relativamente proximo aos
obtidos por estes autores com sementes inteiras (59,8% - 65,7%) e por aqueles
encontrados por Capitani, Nolasco ¢ Tomas (2013) também a partir de sementes
inteiras (63,7%). Os residuos do processo de extragdo a frio apresentaram teores
de E.N.N. de 27,77%, ja os extratos obtidos pelo processo de extracdo a quente foi
de 16,97%. Uma vez que muitas gomas podem ser parcialmente degradas quando
expostas a altas temperaturas, como a goma guar, outras pela combinagao de calor
e acidez, como a carragena (LAAMAN, 2011), os teores inferiores de E.N.N
observados nos tratamentos obtidos via extracdo a quente podem estar associadas
ao efeito das temperaturas elevadas empregadas no processo de hidratagdo ¢ a

exposi¢do prolongadas a altas temperaturas durante a secagem em estufa.

4.4.3 Caracterizagdo morfolégica por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEYV)

A andlise da superficie das particulas da mucilagem da semente chia,
derivadas do processo a frio (liofilizadas) e do processo a quente (secagem em
estufa a 50 °C) e seus subprodutos foi realizada em um nivel tridimensional
através da microscopia eletronica de varredura. As eletromicrografias sdo
representados na Figura 15. A Figura 15a) ilustra a superficie da mucilagem da
semente de chia derivada do processo de producdo a frio, pH 8,0 razdo semente:
agua de 1:20. Na imagem ¢é possivel observar claramente a estrutura porosa
macroscopica em forma de rede composta pelas fibras da mucilagem, dispostas
de forma uniforme. Estas caracteristicas indicam que a estrutura macromolecular
formada pelo material fibroso contido na mucilagem manteve sua estrutura
durante o processo de ultracongelamento e liofilizagdo. Segundo Lin, Daniel e
Whistler (1994), o contetido de fibra da semente de chia corresponde a um

polissacarideo de alto peso molecular (0,8 — 2 x 10° Da).
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A Figura 15 b) ilustra a superficie da mucilagem obtida apds processo de
extragdo a quente. Observa-se a formagao de agregados de placas laminares com
aspecto quebradico e certo grau de porosidade, ¢ menor uniformidade se

comparados a mucilagem obtida via processo de extracdo a frio.

Figura 15 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) na semente de chia e
seus subprodutos. Legenda: a) MEF: Mucilagem Extracdo a Frio,
WD:6,0; b) MEQ: Mucilagem Extragao a Quente; b) REF: Residuo
Extragdo a Frio; d) REQ: Residuo de Extragdo a Quente; ¢) S. Chia:
Semente de Chia.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :14 Nov 2012
WD = 7.0mm Photo No. =102 Time :15:45:02
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EHT = 20.00 kv Signal
WD = 8.0mm Photo No. =119

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :14 Nov 2012
WD = 9.5mm PhotoNo. =110
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :14 Nov 2012
WD = 9.5 mm Photo No. =114 Time :16:11:42

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :14 Nov 2012
WD = 8.0mm Photo No. = 121 Time :16:28:17
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A Figura 15c) ilustra a superficie do residuo da extragcdo da mucilagem
no processo a frio. Grandes aglomerados com interagdo entre particulas e forte
aderéncia foram observados no residuo triturado em forma de pd. Observa-se
desuniformidade na distribui¢ao das placas.

A Figura 15d) ilustra o residuo proveniente do processo de extracdo da
mucilagem a quente. Grandes aglomerados com fortes interagdes ¢ aderéncia
entre particulas foram observados. Sdo observadas também diferencas no
tamanho da distribuicdo das particulas, com pequenas particulas aderidas em
particulas maiores, além de baixa porosidade.

A Figura 15¢) ilustra a superficie do pericarpo da semente de chia,
similar aos observados por Capitani, Nolasco e Tomas (2013) e Muiioz et al.
(2012).

A microscopia eletronica de varredura se mostrou uma ferramenta util
para visualizar ndo somente a agregacao ou associacao local do material fibroso
que compde a mucilagem, como também toda sua distribui¢ao ao longo de uma

rede.

4.4.4 Microanalise de Raios-X

Foram identificados 12 elementos quimicos na semente de chia e seus
subprodutos, incluindo metais, semimetais ¢ ametais (Figura 16).

A Figura 17 ilustra as regides utilizadas nas imagens digitais para
analise do perfil de minerais na semente de chia e seus subprodutos.

Houve variagbes no perfil de minerais entre a semente de chia,
mucilagens e residuos (Tabela 10). Potassio, Fosforo, Calcio, Magnésio, e
Enxofre foram detectados em todas as amostras, sendo Potassio, Calcio e

Magnésio os que se observaram em maiores proporgdes.
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Capitani et al. (2012) analisando o teor de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e P de
dois subprodutos da extragdo de 6leo da semente de chia obtiveram resultados
semelhantes aos deste estudo, com o Calcio e 0 Magnésio figurando entre os de
maiores teores.

A mucilagem obtida via processo de extracdo a frio apresentou a maior
gama de elementos minerais, com destaque para as elevadas proporgdes de
Magnésio, Calcio e Potassio, além da presenca de Sodio, Cloro, Fluor e Silicio.
Ja a mucilagem obtida via processo de extra¢do a quente apresentou a maior

propor¢do de Potassio, ¢ em menores proporgdes Sodio, Calcio e Magnésio.

Figura 16 Tabela periodica dos elementos quimicos. Os elementos
identificados pela analise de Raios-X na chia e seus subprodutos
estdo destacados

1 2
H He
3 4 5 6 K o 1] 10
Li | Be B CIN]O F | Ne
11 12 3 j14 g% §6 §IF |18
Na | Mg Al | SiJPJSJClI| Ar

19 20 21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 [28 [29 |30 |31 |32 |33 [34 |35 |36

37 |38 |39 |0 |1 |42 |43 |44 |A5 [A6 [AF7 |48 |49 |50 |51 [52 |53 |54
Rb | Sr| ¥ | Zr|Nb|Mo | Tc |Bu|Rh |Pd|Ag | Cd | In |Sn|Sb|Te| | | Xe
b5 |56 |67 |F2 |¥3 |f4 |75 |76 |f7 [F8 [f9 |80 |81 |B2 |B3 |84 |85 |86
Cs|Ba|La|Hf |Ta | W |Re |Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl |Pb| Bi | Po | At | Rn
87 |68 |89 104 P05 106
Fr | Ra | Ac | Rf | Ha |106

O conhecimento da composicdo mineral das mucilagens ¢ muito
importante sobre o ponto de vista tecnologico para projeto de processos na
industria de alimentos. Algumas gomas ndo sdo altamente influenciadas por ions
(exceto em concentragdes muito elevadas de ions), por exemplo, agar-agar,
goma xantana, goma guar ¢ goma alfarroba. Varias outras sdo influenciadas em

sua capacidade de solubilizagdo por ions. Estas incluem o alginato de sodio,
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carragena, pectina, goma gelano, e carboximetilcelulose de sodio (CMC). Nestes
casos cations divalentes e em alguns casos cations monovalentes podem

influenciar a capacidade de o hidrocoloide para dissolver (LAAMAN, 2011).

Figura 17 Microanalise de Raios-X para mapeamento de minerais na semente
de chia e seus subprodutos. Legenda: a) MEF: Mucilagem Extragao
a Frio; b) REF: Residuo Extracdo a Frio; ¢) MEQ: Mucilagem
Extragdo a Quente; d) REQ: Residuo de Extragdo a Quente; ¢) S.
Chia: Semente de Chia.
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Tabela 10 Composi¢do de minerais da semente de chia e seus subprodutos
(g/100g do total de minerais) em diferentes métodos de extracdo

Elementos Quimicos
Na Mg S Cl K F Al Si Ca P Ca:P
MEF 5,08 13,47 0,51 0,6 23,771 6,15 1,77 0,95 18,04 1,16 15,55

REF - 736 84 - 12,28 - - - 8,03 17,62 045
MEQ 4,16 2,58 1,55 3,16 65,72 - - - 2,66 146 1,82
REQ - 747 1638 - 8,65 - 3,9 - 11,93 16,22 0,74
S.Chia - 10,24 1,42 - 1786 43 285 538 23 196 11,73

Legenda: MEF: Mucilagem Extracdo a Frio; REF: Residuo Extracdo a Frio; MEQ:
Mucilagem Extracdao a Quente; REQ: Residuo de Extragdo a Quente; S. Chia: Semente
de Chia; Ca:P: Razdo Calcio/Fdésforo.

Os residuos obtidos via processo de extragdo a frio e a quente foram
caracterizados por elevadas proporgdes de Fosforo e Calcio, o que estd de acordo
com os valores obtidos por Capitani et al. (2012) para residuos da semente de chia e
Bushway, Belyea e Bushway (1981) para outro tipo de residuo de semente de chia
(Salvia polystachya). Considerando o elevado teor de cinzas presentes nestes
residuos da extragdo da mucilagem e da elevada proporcdo destes minerais nos
mesmos, estes residuos apresentam grande potencial como suplementos destes
minerais em formulagdes, de forma conjunta ou ndo com outros cereais.

Com relagdo a importancia nutricional, o fésforo ¢ um elemento essencial
na formacao dos o0ssos e, assim como o calcio, seu fornecimento adequado para os
0ss0s € necessario ao longo da vida.

Dentre os minerais analisados, o Célcio foi o que apresentou o maior teor na
semente, seguido do Potassio e Magnésio. Em estudo realizado por Costa e Silva et
al. (2013), as maiores concentracdes observadas foram as de Potéssio, seguidas
pelas de Calcio e Magnésio.

A MAX se mostrou um método pratico ¢ eficiente para determinagdo do

perfil de minerais na semente de chia, sua mucilagem e subprodutos.
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4.4.5 Composicao de acidos graxos

A analise de composi¢do de acidos graxos da Chia, sua Mucilagem e
subprodutos sdo representados na Tabela 11.

Nao foi observada presenca de acidos graxos saturados nas gomas
obtidas a partir do processo de extracdo a quente. Os acidos graxos saturados
(AGS) na mucilagem derivada do processo de extragdo a frio foram compostos
predominantemente pelo acido pentadecanoico, com teor de 162g/kg do total de
acidos graxos. Os resultados ilustram o efeito de diferentes processos de

extragdo na distribuicao e no teor de acidos graxos saturados das mucilagens.

Tabela 11 Composi¢do de 4acidos graxos da semente de chia e seus
subprodutos (g/kg do total de acidos graxos) em diferentes métodos
de extracdo

Ac. Orgéanicos Simbolo MEF REF MEQ REQ S. Chia

Miristico Cl14:0 - 37,4 - 31 22
Pentadecanoico C15:0 162,9 - - - 44
Palmitico C16:0 - 20 - 252,7 74
Margarico C17:0 - 0,2 - 1,2 0,7
Estearico C18 - - - 75,4 27

ZAGS 162,9 57,6 - 360,3  140,7
Cis-10-pentadecanoico Cl15:1 119,0 264,5 86,1 - 104
Palmitoleico Cl6:1 - 60,9 49,5 19,2
Cis-10-heptadecanoico C17:1 27,7 71,5 35,6 - 19,4
Elaidico C18:1T 87,6 - 69,6 - 31,3
Oleico C18:1n-9 28,3 341 94  356,4 77,1

Paulinico C20:1 - 17,1 0,9 18,4 5,5
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Continuacao...
2AGMI 262,6  755,1 201,6 4243 2565
Linoleico C18:2n-6 161 109,7 213,9 1477 140
Linolénico C18:3n-3 4134 54 5595 93 440
Araquidonico C20:4n-6 - 6,3 - 8,1 42
YAGPI 5744 1214 7734 165,1 5842
Outros 0,1 65,9 25 50,3 18,6
-6/ -3 0,38 21,48 0,38 16,75 0,31

Legenda: MEF: Mucilagem Extracdo a Frio; REF: Residuo Extragdo a Frio; MEQ:
Mucilagem Extracdao a Quente; REQ: Residuo de Extragdo a Quente; S. Chia: Semente
de Chia; AGS: Acidos Graxos Saturados; AGMI: Acidos Graxos Mono Insaturados;
AGPI: Acidos Graxos Poli-insaturados.

Independentemente do método de extracdo das mucilagens, as mesmas foram
compostas majoritariamente pelos acidos Linolénico, Linoleico, Elaidico e Cis-10-
pentadecanoico, variando o teor destes acidos em fungdo do método de extragdo.

Com relagdo aos acidos graxos monoinsaturados (AGMI), a mucilagem
obtida a partir do processo de extragdo a frio apresentou concentragdo de 262,6 g/kg
do total de acidos graxos, enquanto a mucilagem obtida pelo processo de extragdo a
quente apresentou 201,6 g/kg do total de acidos graxos. Dentre estes, destacam-se a
presenga dos acidos graxos Oleico, Elaidico, Cis-10-pentadecanoico e Cis-10-
heptadecanoico. Os resultados ilustram o efeito do processo de extracdo na
distribui¢do e no teor de acidos graxos monoinsaturados das mucilagens.

A mucilagem obtida pelo processo de extragdo a quente apresentou teores de
acidos graxos poli-insaturados (AGPI) de 773,4 g/kg do total de acidos graxos,
enquanto que a mucilagem obtida pelo processo de extracdo a frio apresentou 574,4
g/kg do total de acidos graxos, representados majoritariamente pelos acidos linolénico
(559,5 - 413,4 g/kg do total de acidos), e linoleico (213,9 e 161 g/kg do total de acidos
graxos). A razdo entre os acidos graxos da séric dmega ®-6 ¢ ®-3 entre ambos 0s

métodos de extracao foi a mesma, 0,38.
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Os residuos obtidos a partir do processo de extragdo a quente
apresentaram elevados teores de acidos graxos saturados (AGS) (360,3 g/kg do
total de acidos graxos), moninsaturados com destaque para o oleico (356,4 g/kg do
total de acidos graxos) e poli-insaturados com destaque para o linoleico (147,7
g/kg do total de acidos graxos). O residuo obtido a partir do processo de extracdo a
quente foi composto majoritariamente por acidos graxos monoinsaturados
(AGMI) (755,1 g/kg do total de acidos graxos), além de acidos graxos poli-
insaturados com destaque para o acido linoleico (109,7 g/kg do total de acidos
graxos). Os resultados ilustram o efeito do processo de extragdo na distribuicdo e
no teor de acidos graxos monoinsaturados nos residuos das mucilagens.

Os resultados da analise do perfil de acidos graxos da semente de chia
sdo comparaveis aos obtidos por Ayerza (1995), Ayerza e Coates (2004), Coates
e Ayerza (1996), Heuer, Yaniv e Ravina (2002) e Peiretti e Gai (2009), com
excecdo dos acidos graxos linolénico e linoleico, que foram ligeiramente
inferiores aos obtidos nestes estudos. Estas analises reconfirmam o conhecido
perfil especifico de acidos graxos do o6leo de chia, o qual foi similar ao
observado para 6leos de sementes de chia cultivadas na Argentina, Colombia,
Peru, Bolivia e Israel.

De maneira geral, o método de extragdo altera o perfil de acidos graxos
nas mucilagens ¢ seus residuos. Parte dos acidos graxos de interesse nutricional
presentes na semente, como os acidos graxos da séric Omega-3 foram

observados na mucilagem.

4.5 Propriedades tecnolégicas

A seguir serdo apresentados os processos e pardmetros utilizados na

determinacdo das propriedades tecnologicas da mucilagem da semente de Chia.
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4.5.1 Capacidade emulsificante e estabilidade da emulsao

A capacidade de formar emulsdo das mucilagens extraidas da chia foi
estudada nos métodos de extragdo a quente ¢ a frio utilizando-se as mucilagens
na concentracdo de 1%. Pode-se verificar através da andlise estatistica que o
método de extragdo ndo influencia significativamente na capacidade
emulsificante da goma, apresentando uma média de 98%.

Thanatcha e Pranee (2011) estudaram processos de extracdo da
mucilagem de jujuba e avaliaram a capacidade dessa mucilagem em formar
emulsdes. A goma extraida da chia apresenta capacidade emulsificante maior do
que a mucilagem extraida da jujuba que foi de 52,22% + 0,48. Os autores
também estudaram outras gomas e entre elas a goma xantana ¢ a que apresenta a
maior capacidade emulsificante, sendo de 100%, capacidade emulsificante
semelhante a da goma extraida da chia.

Quanto a estabilidade das emulsdes formadas, a goma obtida por
extragdo a frio foi mais estavel, apresentando 45% de estabilidade, enquanto que
a goma obtida por extrag@o a quente apresentou apenas 30% de estabilidade.

Sendo assim pode-se verificar que a goma facilita o processo de
formagdo da emulsdo reduzindo a tensdo interfacial entre os liquidos imisciveis,
no entanto, ndo conseguem proporcionar estabilidade a emulsdo formada, sendo
necessaria a utilizagdo de um agente estabilizante em sinergia com a goma
extraida da chia, o que é muito comum em produtos comerciais, a utilizagdo de
um agente emulsificante € um estabilizante.

Segundo, Guzey ¢ McClements (2006), muitas vezes mesmo utilizando-
se altas concentragdes de agente estabilizante os processos de desestabilizagdo
podem ocorrer porque as particulas podem demorar a se orientar ao redor das

goticulas e nesse periodo a desestabilizagdo pode ocorrer.
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4.5.2 Microscopia dtica

Técnicas de microscopia e imagem sdo as técnicas mais adequadas
para avaliar a estrutura de alimentos, porque elas sdo os unicos métodos
analiticos que produzem resultados em forma de imagens ao invés de
numeros (KALAB; ALLAN-WOJM; MILLER, 1995). Segundo Chanamai,
Herrman e Mcclements (1998), o conhecimento do tamanho das goticulas em
uma emulsdo colabora para a caracterizagdo e levantamento de propriedades
macroscopicas como cor, opacidade, reologia, coalescéncia e estabilidade da
emulsdo. A Figura 18 ilustra as emulsdes elaboradas a partir da mucilagem
obtida pelo processo de extracdo a frio e a quente, antes e depois da

centrifugacao.

Figura 18 Emulsdes antes e depois da centrifugacdo. a) Emulsdo da
mucilagem obtida a frio; b) Emulsdo da mucilagem obtida a frio
depois da centrifugacao; ¢) Emulsdao da mucilagem obtida a quente;
d) Emulsdo da mucilagem obtida a quente depois da centrifugac;'ﬁo‘

. "

. p"

@ | (b)
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Pode-se verificar que as duas emulsdes formadas apresentam goticulas

com tamanhos desuniformes, o que caracteriza emulsdes com baixa estabilidade
confirmada pelas micrografias tiradas apds o processo de desestabilizagdo
acelerada na centrifuga. Nessas micrografias nota-se a grande proximidade entre
as goticulas de 6leo e grande desuniformidade de tamanho e formato, o que
caracteriza emulsdes desestabilizadas. Assim pode-se confirmar que a goma
extraida da chia a frio e a quente apresenta uma consideravel capacidade
emulsificante, no entanto as emulsdes formadas possuem baixa estabilidade e os
liquidos imisciveis se separam rapidamente.

A menor estabilidade da mucilagem obtida pelo processo de extragdo a
quente pode estar relacionada ao bindmio tempo x temperatura no qual a mesma
foi submetida, o que levaria a decomposicdo térmica de componentes
importantes para qualidade da emulsdo, tais como proteinas e carboidratos de

alto peso molecular.
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5 CONCLUSAO

A mucilagem de sementes de chia cultivadas no Brasil foi obtida de forma
satisfatoria usando um método de extragdo em baixas temperaturas. Os pardmetros
otimos do processo ocorreram a temperatura ambiente com propor¢ao semente:agua
de 1:20, apresentando rendimento de 8,46%. O rendimento obtido foi superior ao
processo de extragdo a quente anteriormente otimizado (6,42%).

De maneira geral, ndo houve diferenca estatistica no comportamento
reologico (indice de comportamento de fluxo, viscosidade aparente e varredura de
frequéncia), coloracdo e rendimento entre os mucilagens de razdo semente:agua 1:20,
1:30 e 1:40. Estas apresentaram comportamento ndo newtoniano, sendo o modelo que
melhor explica os dados experimentais o da Lei da Poténcia.

As sementes e os residuos do processo de extracdo da mucilagem foram
caracterizados para determinar suas caracteristicas e potencial como aditivos
alimentares. Os resultados obtidos para composicdo da semente de chia estdo de
acordo com seu perfil.

Os diferentes processos de extracdo tiveram efeitos significativos na
composicao das mucilagens e de seus residuos. De maneira geral, a semente de chia,
sua mucilagem e subprodutos apresentaram propriedades nutricionais interessantes
para a industria de alimentos, tais como altos teores de proteinas, minerais, fibras e
acidos graxos poli-insaturados, podendo estes ser utilizados, por exemplo, em
produtos de panificagdo, bebidas em po, sorvetes, iogurtes, dentre outros.

A MEV possibilitou a observagdo da estrutura fibrosa macroscopica da
mucilagem obtidas pelo processo de extracdo a frio, indicando que a rede
macromolecular formada pelo material fibroso contido na mucilagem manteve sua
estrutura durante o processo de ultracongelamento e liofilizagao.

A microanalise de Raios-X (MAX) tornou possivel a identificagdo de

elementos minerais na semente de chia e seus subprodutos.
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O método de extracdo ndo influencia significativamente na capacidade
emulsificante da goma, apresentando uma média de 98%. A goma obtida por
extragdo a frio foi mais estavel, apresentando 45% de estabilidade, enquanto que a
goma obtida por extragdo a quente apresentou apenas 30% de estabilidade. As
emulsdes obtidas pelo processo de extragdo a frio ¢ a quente apresentam goticulas

com tamanhos desuniformes, o que caracteriza emulsdes com baixa estabilidade.
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