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.\ celulose microcristalina
(CMC) é um ingrediente Unico
que pode ser chamado de
multifuncional. Atualmente, uma
das principais aplicagoes da
celulose microcristalina € como
substituto de gordura, podendo
ser utilizada em produtos de
panificacao, molhos, coberturas
e glacés, sobremesas geladas,
produtos carneos, flavorizantes,
filmes, frituras, sopas e alimentos
estruturados.

A celulose é a mais abundante
substdncia orginica existente na na-
tureza, constitui um ter¢o de toda a
matéria vegetal do mundo e é o principal
constituinte da parede celular de vege-
tais superiores, sendo seu elemento de
estrutura mais importante. Ocorre nas
paredes celulares, normalmente associa-
das com hemicelulose ¢ lignina, ¢ o tipo
e a extensio dessas associagoes contri-
buem intensamente para a textura dos
vegetais. Entretanto, a maioria das al-
teragoes de textura que ocorre durante
a maturagdo das plantas é decorrente
de alteragdes nas substancias pécticas.

A celulose é uma homoglicana
constituida de cadeias lineares de
D-glucopiranoses, ligadas em p(1—4),
em nimero que varia de 100 a 200 uni-
dades de monossacarideos. As moléculas
de celulose sio estabilizadas por pontes
de hidrogénio intramoleculares, entre
as hidroxilas ligadas aos carbonos na
posigio trés e o oxigénio do anel. Essas
cadeias podem facilmente ser coloca-
das em paralelo, uma com as outras,
formando regioes de ordem cristalina
elevada, contribuindo para a insolubi-
lidade e pouca reatividade da celulose.

A celulose apresenta regioes amorfas
e regioes cristalinas. as regides amorfas
sdo atacadas por solventes e reagentes
quimicos, e as cristalinas nao. Essa re-
acao diferencial é usada na fabricagédo
de celulose microcristalina, na qual as
regioes amorfas sao hidrolisadas por aci-
dos, deixando apenas pequenas regides
cristalinas resistentes.

A celulose é solivel em 4gua e
dificilmente ¢ totalmente hidrolisada
por reagentes quimicos, somente por
enzimas, as celulases.

A estrutura de uma molécula de
celulose apresenta uma cadeia de
polimeros composta de duas unida-
des de anidroglicose (residuos de
B-glucopiranose), unido por 1,4 ligagdes
glucosidicas. Cada unidade de anidrogli-
cose contém trés grupos hidroxilas, os
quais, tecnicamente, podem ser substi-
tuidos. O niimero médio de grupos
hidroxilas substituidos por unidade de
anidroglicose é conhecido como o grau
de substitui¢ao (ds). Sem excecdo, o ds
requerido para produzir as propriedades

desejaveis ¢ bem abaixo do maximo
teorico.

A celulose microcristalina (CMC)
é um ingrediente tnico que pode ser
chamado de multifuncional, pois age
como controlador de viscosidade,
agente de geleificagiao, modificador de
textura, estabilizador de suspensio, de-
sengordurante, inibidor na formagéo de
cristais de gelo, estabilizador de formas,
absorvente de 4gua, agente nao adesivo,
emulsificador, etc.

A celulose microcristalina é prepa-
rada a partir da celulose natural, ap6s
purificagdo. A hidrélise sob condig¢oes
controladas libera os microcristais celu-
16sicos estaveis,os quais s30 compostos
de feixes firmes de cadeias de celulose
em um arranjo linear rigido.

Por mais de 30 anos, a CMC tem sido
amplamente utilizada como um aditivo
para farmacos, alimentos, cosméticos,
uso industrial em geral, ete., porém,
recentemente, sua aplicagdo como

fibra dietética tem chamado a atengio
na area da inddstria alimenticia. Pos-
sui uma série de propriedades tnicas,
como um insoldvel aquoso, particula
em forma de haste, o que tem expli-
cado sua ampla aplicabilidade, especial-
mente no campo dos alimentos.

A CMC ¢é preparada por hidrdlise
acida a partir da polpa de madeira
altamente purificada sob condig¢oes con-
troladas. No primeiro estdgio, a polpa
é tratada com uma solugdo mineral
acida diluida em meio aquoso. Durante
a hidrdlise, as moléculas acidas pene-
tram nas regioes amorfas ¢ decompoem
as ligacoes B-1,4 entre as unidades de
glicopiranoses celuldsicas. A glicose e
os oligossacarideos celuldsicos hidros-
soltiveis resultantes sdo removidos por
uma lavagem e filtragdo subsequentes.
A massa tmida remanescente contém
apenas regioes cristalinas puras de
celulose natural.

A celulose microcristalina para uso
alimenticio é comercializada em po, na
forma coloidal, e em pasta.

A CMC em pé consiste em uma
massa timida, refinada, que misturada
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com dgua resulta em uma pasta, a qual
¢é neutralizada. As particulas secas tém
alta fluidez ¢ uma elevada porosidade,
visto que sdo um agregado de mui-
tos materiais ligados, compostos por
particulas de CMC primadria, as quais
sdo unidas fortemente por pontes de
hidrogénio, o que impede a sua libe-
racio de maneira individual.

Para obten¢do da CMC coloidal e em
pasta, a celulose hidrolisada é quebrada
em pequenos fragmentos, que sio ci-
salhados para liberar as microfibrilas
celulésicas e os cristalitos agregados
(particulas de CMC primaria). Este
processo ¢ chamado de atrito. Confor-
me a distribui¢do entre as microfibrilas
e as particulas dos cristalitos obtém-se
a funcionalidade desejada.

A concentra¢io de CMC ¢ entdo
ajustada para se produzir a celulose
microcristalina tipo pasta. Na secagem
da celulose atritada formam-se cadeias
intermoleculares de hidrogénio entre
as superficies das particulas de CMC
primdrias adjacentes, que nio sio fa-
cilmente reidratadas. A fim de dar uma
capacidade de dispersio para as parti-
culas secas de CMC, uma superficie
da particula CMC primaria ¢é revestida
com hidrocoléides.

A CMC tipo coloidal é uma mistura
coprocessada de CMC e hidrocoldides
(derivados hidrossoltiveis de celulose
ou polissacarideos hidrossola-

veis, como carboximetilcelulose sddica,
goma xantana e goma karaya.

Os hidrocoléides agem como uma
barreira dispersante para as particulas
adjacentes de CMC, evitando a reagre-
gagio durante o processo de secagem.
Desta forma, as particulas primarias
podem ser uniformemente redisper-
sadas na dgua quando as CMCs tipo
coloidais sdo colocadas em dgua com
cisalhamento adequado.

Uma molécula de celulose tem
um arranjo linear de unidades de
D-glicose conectadas por ligagdo B-1,4:
[C6H1005]n e possui muitos grupos
hidroxilicos disponiveis para participa-
rem no encadeamento de hidrogénio
entre as cadeias moleculares de celu-
lose adjacente.

As fortes ligagoes de hidrogénio
produzem um conjunto de cadeias
moleculares de celulose chamadas
microfibrilas. Na parede secundaria de
madeira, as cadeias de celulose formam
microfibrilas com Snm a 10nm de espes-
sura. Essa espessura pode corresponder
a de um conjunto formado por dezenas a
centenas de cadeias de celulose. Dentro
dos conjuntos, existem regioes cristali-
nas e amorfas nas microfibrilas.

A celulose nativa nos vegetais
superiores mostra o seguinte
padrao de difragio de
celulose aos raios-X:
trés picos dis-
tintos corres-
pondendo
a (110),
(110) e
(200). Os
planos
sdo ob-
serva-
dos nos
angulos
de difra-
¢ao 260

= 14,8°,
16,3° ¢
22,6°, res-
pectivamente.

A  maioria

dos vegetais sinte-

tiza biologicamente moléculas de celu-
lose na constru¢do da parede celular.
Em madeiras macias, a celulose res-
ponde por cerca de 50% do peso.

O grau de polimerizagio (DP) da
celulose nativa depende da sua origem,
atingindo 8.000 em madeira natural. J4
em polpa de madeira, o DP da celulose
é menor, com variacoes entre 1.000 e
1.500.

Quando a celulose é hidrolisada com
acido mineral, a regiao amorfa é remo-
vida como oligossacarideos celuldsicos
hidrossoliiveis e glicose.

No estagio inicial da hidrdlise, o
DP diminui drasticamente, mas se
aproxima de um valor constante, o que
é conhecido como levelling-off DP.
No caso de utiliza¢do de polpa de ma-
deira como um precursor de celulose
microcristalina, o levelling-off DP varia
entre 200 e 300. Nesse sentido, um
elemento de celulose microcristalina
seria um fragmento de microfibrila
celuldsica (aproximadamente, S5nm
de espessura), cujo comprimento é
igual ao do peso molecular levelling-off
(aproximadamente, 100 a 150nm). Na
verdade, todos os elementos se unem
com fortes ligagdes de hidrogénio,
construindo agregados cristalitos muito
maiores (particulas de CMC primaria).

Estudos sobre as dispersdes aquosas
de CMC utilizando espalhamento neu-
tronico de angulo reduzido, demonstra-
ram que os perfis de espalhamento
mostram uma estrutura fractal com
uma dimensio de 2.2. O tamanho mi-
nimo da estrutura fractal foi de aproxi-
madamente 6nm. O comprimento do
elemento acima mencionado é muito
maior do que o minimo tamanho da
estrutura fractal (6nm) e também
que a espessura do elemento combina
muito bem com o tamanho minimo
da estrutura fractal na celulose
microcristalina.

Durante a hidrélise, a regiao cris-
talina da celulose aumenta, por isso a
cristalinidade da CMC torna-se maior
que a da celulose na polpa de madeira. E
de se notar que o grau de cristalinidade
da CMC nio é de 100%, mas entre
70% a 80% ao se usar a difragdo por
raios-X. Este fato é consistentemente
explicado ao se considerar o tamanho
de uma microfibrila, o nimero de

moléculas de celulose que compdem
a microfibrila e o efeito superficial na
cristalinidade. Se a espessura de uma
microfibrila é Snm, a espessura da ca-
deia molecular de celulose é 0,5nm ¢ a
seccdo cruzada de uma microfibrila
é um quadrado: a microfibrila consiste
em 100 moléculas de celulose. Mesmo
que estas 100 cadeias de celulose
formem fortes ligagoes de hidrogé-
nio entre elas, criando um cristal de
celulose completo na microfibrila,
36 moléculas de celulose existentes na
camada superficial da microfibrila nédo
podem fazer ligagdes fortes de hidro-
génio com as moléculas de celulose na
camada superficial de uma microfibrila
adjacente. Assim, 36% das moléculas
de celulose na microfibrila na regiao
cristalina nao participam inteiramente
na confeccdo do cristal de celulose.
Portanto, se a espessura da microfibrila
é 5nm, o grau de cristalinidade nao
seria de 100% e também seria maior do
que 64%. Se a espessura da microfibrila
¢ 10nm, o grau de cristalinidade seria
maior do que 81%.

A celulose microcristalina tipo p6
possui excelentes propriedades como
agente ligante para compressao direta
de tabletes.

A celulose microcristalina é com-
posta de particulas agregadas de CMC
com formato tinico, de bastoes irregula-
res, quando comprimida bruscamente,
resulta em um tablete duro, com uma
superficie plana e vitrea sob baixa
pressdo, devido ao emaranhamento
das particulas.

Como as particulas de CMC agrega-
das tém uma elevada porosidade, o seu
peso especitico aparente é menor do que
o peso especifico real da prépria celu-
lose microcristalina. Possui excelentes
propriedades de absor¢io e retengio de
agua, 6leo e de outros materiais tteis.
Portanto, pode ser usada para produgio
de agentes aromaticos e outros de base
oleosa.

No caso de queijo em po, hd a
difuséo do 6leo no queijo, migrando para
a superficie do p6 gradualmente, o que
causa adesao do p6 de queijo. A CMC
pode reter o 6leo e prevenir a adesdo.

A celulose microcristalina também
possui excelente capacidade de hidror-
retengdo, o que permite a fabricagdo

de produtos pastosos em uma ampla
faixa de conteido de dgua, podendo,
também, melhorar a fluidez da dilatin-
cia fluida. Além disso, apresenta uma
fung¢io no ligante, que ¢é a prevengio a
adesdo entre os pos adjacentes de dro-
gas, a fim de se obter granulos ou esferas
rigidas com uma distribui¢éo uniforme
do tamanho de forma eficiente. Pode
ser utilizada como um agente adjuvante
em granulagio por leito fluidizado, por
tamboreamento, etc.

Ja na celulose microcristalina
tipo coloidal, as particulas de CMC
primadria sdo particulas agregadas de
celulose microcristalina (particulas de
CMC secunddria), cuja superficie &
coberta com polimeros hidrossoltiveis.
Quando se adiciona dgua as CMCs
tipo coloidal com agitagdo adequada,
estes polimeros dilatam e misturam
facilmente, as particulas agregadas
de MCC secundaria sdo desintegra-
das nas particulas primarias. Essas
indmeras particulas de CMC priméaria
desempenham um papel importante na
realizagéo de varias funcoes excelentes
em sua dispersio aquosa.

As particulas de CMC priméria
movem-se aleatoriamente conforme
o movimento de Brown, repelindo-se
umas as outras devido a sua carga
elétrica na dispersio aquosa. Acima
de uma concentragao critica, formam
uma estrutura de rede tridimensional
gradualmente, o que pode suspender
as finas particulas sélidas, formando
suspensoes estaveis sem sinérese ou
sedimentagio.

As suspensoes aquosas das particulas
de CMC apresentam uma das mais inco-
muns e Uteis caracteristicas como um
estabilizante de viscosidade sobre uma
ampla faixa de temperaturas. A visco-
sidade aumenta com uma elevagio
na temperatura na faixa entre 20°C e
60°C e mantém praticamente o0 mesmo
valor em 60°C na faixa de temperaturas
superiores.

Estudos sobre as propriedades de
viscosidade dindmicas das suspensoes
aquosas de particulas de CMC, escla-
receram que a contribui¢io entrépica
do moédulo de armazenamento seria
positivo para temperaturas entre 5°C
e 70°C, bem como aumentaria com a
elevagdo da temperatura. Concluiu-se

que estes dados sugerem a formacgao de
uma rede ténue na dispersdo, a qual
se torna mais solida em temperatura
mais elevada.

De acordo com o mesmo prin-
cipio, a rede tridimensional das
particulas de CMC proporciona uma
estabilidade térmica em um sistema
CMC/hidrocoldides hidrossoliiveis.

Sendo assim, a viscosidade da sus-
pensao é quase constante, ou levemente
reduzida, em um intervalo de alta
temperatura embora a viscosidade
fosse drasticamente reduzida em
condig¢des de alta temperatura se a CMC
fosse omitida.

O gel contendo CMC se decompde
facilmente no cisalhamento, mas logo
ap0s a remocgdo do corte ele se re-
compde com minima perda na viscosi-
dade. Quando as particulas de CMC em
uma solugio dispersa sio submetidas a
uma tensdo de cisalhamento maior do
que um valor produtivo, a estrutura
de rede tridimensional se desfaz. Uma
particula de CMC em forma de bastao
¢é orientada para a dire¢dao de corte
porque esta posi¢ao da particula
torna a tensio menor na drea de ci-
salhamento. Quando a tensdo é remo-
vida, as particulas de CMC arranjam-se
aleatoriamente outra vez ¢ formam
uma estrutura tridimensional num
breve espago de tempo.

As suspensoes CMC exibem uma
tixotropia (designagao dada a alteragio
da viscosidade por a¢do mecanica em
fluidos com consisténcia de gel ou
colbides). Nido se observa qualquer
histerese a 0,5% em peso. Em 1,0% em
peso, arede de celulose é relativamente
grosseira, mas toda a suspensao é co-
berta com a rede ¢ o comportamento
tixotrOpico comega a aparecer. Gom
um aumento na concentrag¢io de CMC,
arede cresce rapidamente, tornando-se
mais espessa e a suspensio mostra uma
elevada tensio e uma tixotropia notavel.
Os valores produtivos da suspensao de
CMC foram observados acima de 1,0%
em peso.

A celulose microcristalina é uma
particula rigida insolavel em 4gua.
Portanto, comparada a outras gomas
hidrossoldveis, a estrutura de rede
CMC apresenta menor viscosidade (por
exemplo, a viscosidade da dispersao
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aquosa de CMC-Na 1,0% em peso esta
na ordem de 10? a 103mPas, enquanto
que a da dispersio aquosa de CMC é
de aproximadamente 10mPas). Isto
proporciona uma textura refrescante
e inodora, indicando sua utilizagdo
como redutora de textura em diversos
alimentos e bebidas. Substitui gomas
soliiveis sem dar uma textura pastosa,
fornecendo uma excelente opacidade a
alimentos e uma aparéncia branca lei-
tosa brilhante a alimentos gelatinosos.

A estrutura de rede tridimen-
sional das particulas de CMC pode
reter uma consideravel quantidade de
agua, prevenindo a sinérese induzida por
choque térmico e mudanga de pressio.
As particulas de CMC fornecem um
corpo inico e textura para alimentos em
massas, cremosos, melhorando a forma
de retengio dos alimentos.

A CMC NA INDUSTRIA
ALIMENTICIA

As principais fungdes da celulose
microcristalina sdo estabilizar espumas
e emulsdes, substituir 6leos e gorduras,
melhorar a adesdo em molhos, controlar
a cristalizagdo, sinérese e viscosidade e,
devido as suas propriedades tixotrépi-
cas, manter particulas em
suspensio e formar géis
termoestaveis.

Atualmente, uma das
principais aplicagoes da
celulose microcristali-
na é como substituto de
gordura. A capacidade
de hidrorretengdo e a
propriedade tixotrépica
das dispersoes de CMC
fornecem propriedades
reoldgicas e de textura
com aparéncia similar a
dos alimentos que contém
6leo ou gordura.

As principais aplicagdes
como substitutos de gor-
duras incluem produtos
de panificag¢io, molhos,
coberturas e glacés, so-
bremesas geladas, produ-
tos cdrneos, flavorizantes,
filmes, frituras, sopas e
alimentos estruturados.

A celulose microcris-

talina é nio caldrica e pode substituir
100% da gordura em molhos para
salada, produtos lacteos e sobremesas.
Todos os ingredientes deste produto sio
GRAS de acordo com o regulamento da
FDA. A habilidade deste produto em agir
como estabilizante ¢ particularmente
util para aplicagdes em formulagoes de
baixo contetido de gorduras.

Os principais usos da celulose mi-
crocristalina incluem queijos, molhos,
temperos para saladas, sobremesas
geladas e produtos lacteos. Associada a
carragena, é empregada na formulagio
de queijos com baixo teor de gorduras
(queijos Cheddar com 11% de gordura).
A carragena interfere na associagao
caseina-caseina no coalho, produzindo
textura macia e aumentando a defor-
magdo. O excesso de carragena afeta
adversamente a formagio do coalho. As
particulas de celulose microcristalina
sdo enredadas no coalho para atuar
como barreira fisica, amaciando-o, a
semelhanga dos glébulos de gordura.

A celulose microcristalina também
¢ utilizada para substituir a manteiga
de cacau em coberturas de chocolate.
Uma vez na boca, a transicdo da gordura
do estado sélido ao liquido promove
liquefagdo, liberando o sabor e propor-

cionando lubrificagio e sensagao tatil
bucal agradavel. E necessario substituir
a gordura da fase continua sem afetar
a performance da cobertura. Os in-
gredientes da cobertura sdo dispersos
em uma solugio saturada de agicar
contendo celulose microcristalina. As
propriedades do sistema agticar-celulose
microcristalina reproduzem as proprie-
dades da gordura.

A celulose microcristalina pode ser
encontrada sob varias apresentagoes,
dependendo do tamanho das particulas,
grau de substituicio, viscosidade e ca-
racteristicas de hidratacéo. Solugbes de
CMC apresentam pseudoplasticidade. A
viscosidade das solugdes diminui com o
aumento da temperatura e sio estédveis
na faixa de pH de 3 a 11. E utilizada
como espessante, estabilizante ¢ em
produtos com baixo teor de gorduras
como agente de corpo.

Os substitutos conferem polaridade
a molécula de celulose, melhoram sua
capacidade de hidratacio e sdo responsa-
veis por suas propriedades de superficie.
Essa polaridade na molécula promove a
redugio da tensdo interfacial entre a dgua
e outras fases. Isso permite a formagao de
filmes fortes, que retém o gas carbonico,
confere textura cremosa similar 4 dos
lipidios e contribui para o
aumento de volume duran-
te 0 processo de assar.

A celulose microcris-
talina nao é digerida por
humanos, sendo, portanto,
atil na redugédo do contei-
do efetivo de calorias de
alimentos. Além disso,
também pode ser utiliza-
da como uma fonte de fibra
dietética insolivel.

A celulose microcrista-
lina é reconhecida como
GRAS e tem ADI determi-
nado pelo JECFA nao es-
pecificado. E listada como
ingrediente nas princi-
pais organizagbes mun-
diais que regulam e/ou
controlam a produgio e
o consumo de alimentos,
ndao havendo qualquer
restri¢io relativa a toxici-
dade, bem como indicag¢io
de consumo diario.



