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Bianca Morcillo De Floriani Pozza
Livia Santana de Arruda

Novembro, 2013

Orientadores: Kelly Alencar Silva, D. Sc.
Maria Alice Zarur Coelho, D. Sc.

Os molhos de salada sdo constituidos de uma mistura instavel contendo fases distintas: uma
oleosa e outra aquosa. O desenvolvimento de molhos industrializados é uma tarefa ardua, pois
¢ preciso garantir sua estabilidade e suas propriedades sensoriais e reoldgicas. Para tanto, sdo
necessarios conhecimento e experiéncia na identificacdo dos ingredientes e processos que
garantirdo um produto de qualidade para o consumidor. No presente trabalho foram
analisadas, utilizando-se a metodologia do processamento digital de imagem, trés marcas
diferentes de molho para salada de limao, trés sabores distintos (Caseiro, Italiano e Rose) da
marca D e um molho sabor limdo preparado em laboratério. O processamento digital de
imagem foi 0 método utilizado para analisar a distribuicdo do tamanho das micelas ao longo
do tempo e o tipo de desestabilizacdo da emulsdo: por coalescéncia ou difusdo molecular.
Realizou-se também analises reoldgicas para avaliar o comportamento do fluido através de
parametros como taxa de cisalhamento, tens@o de cisalhamento e coeficiente de viscosidade.
No estudo de estabilidade todas as emulsGes mostraram conter entre 91% e 99% de objetos
circulares ao longo do experimento. As analises por processamento de imagem mostraram que
0 processo de perda de estabilidade nos molhos comerciais de limdo dar-se-a por difusdo
molecular, pois apresentaram crescimento linear ao longo do tempo de armazenamento. As
amostras do molho Rose e Italiano da marca D apresentaram minima perda de estabilidade,
ndo permitindo distinguir o0 mecanismo de desestabilizacdo. J4 o molho Caseiro da marca da
marca D apresentou um processo de floculacdo e o molho de liméo preparado no laboratorio,
apesar de apresentar claramente desestabilizacdo, ndo foi possivel identificar seu mecanismo
pela técnica utilizada. Quanto as caracteristicas reologicas, todos os molhos estudados
apresentaram comportamento pseudoplastico e foi possivel observar um aumento de
viscosidade nos molhos que continham amido modificado. Observou-se por fim que a pré-
homogeneizacdo do molho preparado no laboratdrio é essencial.

Vi
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Capitulo I: Introducéo

Emulsdes sdo sistemas termodinamicamente instaveis, formados de pelo menos duas
fases: fase organica e fase aquosa. Por serem essas duas fases imisciveis, & necessaria a adi¢cdo
de emulsionantes ou surfactantes para garantir sua estabilidade por um periodo razoavel de
tempo. Os produtos emulsionados sdo largamente utilizados, sobretudo na area cosmética e
alimenticia, na qual podemos destacar os molhos para salada.

O consumo de molho para salada pela populacéo brasileira esta crescendo. 1sso se deve,
sobretudo, a dois fatores: a inser¢do da mulher no mercado de trabalho e a busca do corpo
ideal. Com a entrada da mulher no mercado de trabalho, elas passaram a buscar refeicdes
répidas e faceis de preparar de modo que ndo tenham que perder tanto tempo na cozinha.
Além disso, a busca do corpo ideal esta levando as pessoas a optarem por uma alimentacao
saudavel com as saladas.

Estudos vém mostrando que a dieta mediterranica esta associada a um aumento da
expectativa de vida. Nessa dieta é destacada a importancia do azeite de oliva extra virgem em
funcdo do alto nivel de triglicer6is monoinsaturados e da presenca de antioxidantes naturais,
principalmente o tocoferol (SILVA et al., 2010).

Para analisar um sistema micro-emulsionado um dos métodos possiveis é a andlise
digital da imagem obtida a partir de um microscopio 6éptico. Essa € uma area em crescimento,
pois aborda diversos temas cientificos de caracter multidisciplinar. Esse ndo é um processo
simples e envolve sete etapas: aquisicdo e tratamento da imagem, melhoramento,
segmentacdo da informacdo, parametrizacdo, reconhecimento e andlise quantitativa
(ALBUQUERQUE & ALBUQUERQUE, 2013).

Com o processamento digital de imagem é possivel estudar a evolugdo do tamanho das
micelas da emulsdo e sua distribuicdo de tamanhos. O aumento no didmetro médio da goticula
é indicativo de perda de estabilidade da emulsdo e a taxa de crescimento das micelas revela o
mecanismo de desestabilizacdo. Os dois mecanismos principais séo a coalescéncia e a difusao
molecular.

O estudo das propriedades das emulsdes permite a escolha adequada dos ingredientes a
serem usados e a melhoria das técnicas utilizadas de forma a aumentar a estabilidade do
produto final com a otimizacdo do processo. Dentre os fatores que afetam a estabilidade do
produto final destacam-se: fracdo volumétrica da fase dispersa, distribuicdo do tamanho das
particulas, carga da goticula, propriedade interfacial, cristalinidade da goticula, atividade
microbioldgica e fim da vida-de-prateleira do produto (McCLEMENTS, 1999).

A vida-de-prateleira de um produto depende da natureza das reagdes que determinam
sua qualidade. E importante conhecer os mecanismos cinéticos das principais reaces de
deterioracdo que conduzem a perda de qualidade do produto. A partir disso é possivel
gerenciar melhor a distribuicdo do produto e informar suas condi¢bes de armazenamento
pelos consumidores (OLIVEIRA, 2010).

O estudo da estabilidade de molhos de salada é importante uma vez que a
desestabilizacdo provoca alteracfes na aparéncia, textura e sabor. Como o consumidor espera
encontrar um produto com aparéncia homogénea, a desestabiliza¢do causaria rejeicdo. Logo,
visando melhorar a qualidade e aumentar a vida de prateleira € importante estar apto para
predizer e tentar controlar qualquer possivel mecanismo de desestabilizacao.

Para aumentar a vida-de-prateleira dos alimentos sdo adicionados aditivos, que
preservam o alimento. Eles s@o divididos em onze categorias: acidulantes, antiespumiferos,
antioxidantes, antiumectantes, aromatizantes, conservantes, corantes, edulcorantes,
espessantes, estabilizantes e umectantes. Alguns aditivos sdo extraidos de plantas como a
goma arabica obtida de duas espécies de arvores africanas, Acacia senegal e Acéacia seyel.



Porém, outros sdo sintetizados em laboratorio como a goma xantana, estabilizante que ajuda a
manter emulsGes estaveis, sem separacdo (VALSECHI, 2001).

Outro meétodo usado na analise das emulsdes é a reologia cujo objetivo principal é
estudar a deformacdo e o fluxo de matéria. Envolvendo fendmenos de elasticidade,
plasticidade e viscosidade, 0 comportamento reoldgico das emulsdes consiste na realizagéo de
ensaios de medidas da tensdo de cisalhamento, gerando curvas de fluxo. Os ensaios podem ser
realizados com a utilizacao de viscosimetros de tubo ou rotacionais (FERREIRA et al., 2005).



Capitulo I1: Justificativa

O consumo dos molhos para salada vem crescendo e novas marcas estdo investindo
nesse ramo. Porém, existem poucas informacoes disponiveis sobre esse tipo de produto, por
ser um produto dificil de trabalhar devido a instabilidade termodindmica tornando-se
necessario um estudo mais aprofundado nessa area.

Optou-se por estudar trés marcas de molho para salada sabor limédo (marcas A, B e C)
para tornar possivel sua comparagdo com um molho de limdo desenvolvido em laboratorio a
partir de algumas modificacdes do trabalho realizado por Silva (2008). E outros trés molhos
de sabores diferentes da mesma marca (tipo Rose, Caseiro e Italiano — marca D) para estudar
0 comportamento de diferentes formulacGes na estabilizacdo de emulsdes.

A marca A foi escolhida por ser a mais comercializada em supermercados no Rio de
Janeiro. Sua principal concorrente € a marca D e por isso também foi escolhida para
avaliacéo.

O molho para salada do tipo italiano apresenta apenas goma xantana, enquanto o do tipo
Rose apresenta a associacao da goma xantana com o amido modificado. O molho tipo caseiro
por sua vez apresenta, além da goma xantana e do amido modificado, alginato de
propilenoglicol.

Dentre as variedades de molho de limdo no mercado, sé apresentam suco de limdo em
sua composi¢do as marcas A, B e D. Entdo, apesar de ser uma marca menos comum, mais
dificil de ser encontrada nos mercados optou-se pela anélise do molho para salada da marca
B.

Devido a busca dos consumidores por alimentos light, diet, funcionais e integrais que
gerou um crescimento do setor, o terceiro molho escolhido foi o molho para salada light da
marca C, pois € o tnico molho desse sabor que apresenta versdo light.

A microscopia Optica tem a vantagem de poder observar a morfologia dos objetos em
questdo sendo uma técnica de facil utilizacdo e mais barata do que a dispersdo de luz laser de
pequeno angulo (LALLS).

O processamento digital de imagem foi o procedimento empregado como método de
contagem e medicdo do tamanho das micelas das emulsGes comerciais e da formulada em
laboratério. 1sso se deu, pois esse método permite automaticamente extrair e identificar
informacBes e melhorar a qualidade visual de certos aspectos estruturais (SILVA, 2008 apud
PEDRINI & SCHWARTZ, 2007).

Empregou-se também a analise reoldgica, uma vez que as propriedades reolégicas estdo
relacionadas com a textura, sendo a viscosidade uma caracteristica usada no controle de
qualidade de molho para salada (FONSECA, 2008).



Capitulo I11: Objetivos

I11.1. Objetivo Geral

Avaliar atraves do processamento digital de imagem a estabilidade de 6 molhos de
salada comerciais ao longo do tempo de armazenamento, caracterizar o comportamento
reoldgico e comparar com um molho de salada produzido com um azeite extra virgem e suco
de limdo.

111.2. Objetivo Especifico

o Elaborar o molho para salada com azeite de oliva extra virgem e suco de limé&o.

o Estabilizar o molho produzido com a goma xantana e a maltodextrina.

o Determinar a estabilidade da emulséo preparada e dos seis molhos comerciais durante
84 dias de armazenamento em geladeira.

o Analisar a distribuicdo do tamanho das micelas dos molhos por processamento digital
de imagem.

o Caracterizar reologicamente as amostras quanto aos valores da taxa de cisalhamento,
tensdo de cisalhamento e coeficiente de viscosidade.

o Analisar a influéncia do prazo de validade na estabilidade das emulsdes.



Capitulo 1V: Revisdo Bibliografica
IV.1. Emuls6es

Uma emulsdo é um sistema heterogéneo, formado por pelo menos um liquido imiscivel
disperso em outro na forma de goticulas, com didmetro superior a 0,1 pm. Esses sistemas
possuem uma minima estabilidade que pode ser acentuada com a adicdo de aditivos
(BECHER, 2001). As goticulas em uma emulsdo sdo a chamada fase dispersa ou fase interna,
enquanto o liquido circulante é a fase continua ou fase externa. (MCCLEMENTS, 1999).

As emulsdes sdo convenientemente classificadas em funcdo da razdo volumétrica das
fases (DICKINSON & MCcCLEMENTS, 1995), pela ordem de adicdo e da natureza do
emulsificante (ABISMAIL et al., 1999 apud FRIBERG et al., 1994). A Tabela 1 esquematiza
a classificacdo em funcéo da razdo volumeétrica das fases.

O processo de conversdo de dois liquidos imisciveis em uma emulsdo ou de reducdo do
tamanho das goticulas na emulsao pré-existentes é chamado de homogeneizacao, e o aparelho
mecanico projetado para executar esse processo € chamado homogeneizador
(McCLEMENTS, 1999 apud LONCIN & MERSON, 1979).

Para criar uma emulsdo, é necessario entdo, fornecer energia a fim de perturbar e
misturar as duas fases, pois elas a principio ficam na sua condi¢do termodinamicamente
favoravel, que consiste na camada de 6leo no topo e a de agua no fundo. Essa energia é
fornecida através da agitacdo mecéanica (McCLEMENTS, 1999 apud WALSTRA, 1993).

Tabela 1: Classificacdo de emulsdes

Classificacdo da emulséo Descricao
Sistema que consiste em goticulas de dleo dispersas em
Oleo em agua (O/A) uma fase aquosa.
Sistema que consiste em goticulas de agua dispersas na
Agua em 6leo (A/O) fase Oleo.
Emulsdo maltipla que consiste de goticulas de 6leo
Oleo em agua em 0leo dispersas em goticulas de agua, as quais encontram-se
(O/A/O) dispersas numa fase oleosa continua.
Emulsdo maltipla que consiste de goticulas de agua
Agua em 6leo em agua dispersas em goticulas de 6leo, as quais encontram-se
(AJOIA) dispersas numa fase aquosa continua.

Fonte: Adaptada de DICKINSON & McCLEMENTS, 1995.

A intensidade e duracdo da homogeneizacdo dependem do tempo necessario para a
solvatacdo e da distribuicdo uniforme dos ingredientes. A solvatacdo adequada é importante
para garantir a funcionalidade de diversos componentes. As propriedades emulsificantes das
proteinas, por exemplo, sdo frequentemente melhoradas permitindo a hidratacdo delas em
agua por alguns minutos ou horas antes da homogeneizacdo (McCLEMENTS, 1999 apud
KINSELLA & WHITEHEAD, 1989).

E possivel formar uma emulsdo homogeneizando agua e 6leo puros juntos, mas as duas
fases rapidamente se separam em um sistema que consiste em uma camada de 6leo de menor
densidade sobre uma camada de &gua de maior densidade. Isto ocorre, pois as goticulas
tendem a se fundir quando colidem umas com as outras, o que leva eventualmente a completa
separacdo de fases (McCCLEMENTS, 1999).



Muita energia é necessaria, ja que, a divisao das goticulas grandes em menores, envolve
forca cisalhante adicional a fim de compensar a energia absorvida durante a agitagdo devido a
forca viscosa (ABISMAIL et al., 1999 apud FIBERG et. al, 1994; BECHER, 1985). A
energia em excesso é dissipada na forma de calor (ABISMAIL et al., 1999).

Porém, sé a agitacdo ndo é suficiente uma vez que as goticulas de 6leo formadas durante
a agitacdo mecéanica, por estarem em constante movimento, frequentemente colidem com
outras goticulas e coalescem. Entdo, para que a emulsao fique estavel cineticamente por um
razoavel periodo de tempo € necessario retardar essa coalescéncia (McCLEMENTS, 1999
apud WALSTRA, 1993).

Isto é conseguido pela adicdo de emulsificante no processo. Essa substancia adsorve a
superficie das goticulas, formando uma membrana protetora que as impedem de entrarem em
contato e coalescer. O tamanho das goticulas provenientes da homogeneizacdo depende de
dois fatores: o tamanho das goticulas geradas inicialmente e a rapidez da estabilizacdo destas
frente a coalescéncia (McCLEMENTS, 1999).

Cherg-Yuang Lin e Li-Wei Chen (2005) realizaram um experimento de analise das
caracteristicas de emulsGes de duas e trés fases, preparadas no homogeneizador e verificaram
que as emulsdes mais estaveis e as com menor porcentagem de separacdo foram as que
tinham maior quantidade de emulsificante como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Efeito da proporcdo de emulsificante na porcentagem de separacao da
emulsdo para emulsées A/O e O/A/O com 15% em volume de dgua e emulsdo O/A
com 15% em volume de 6leo (LIN & CHEN, 2006).

Existem diversos tipos de emulsdes em alimentos como sorvetes, leite, margarina,
maionese, molhos para salada, molhos para macarrdo, molho para carnes, mistura para bolo,
dentre outros. (KILCAST & SUBRAMAIAM, 2000). Esses produtos variam
consideravelmente no conteldo de gordura como mostra a Tabela 2.

As principais caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais das emulsdes alimenticias
dependem do tamanho das goticulas, incluindo a estabilidade, textura, aparéncia e sabor. Por
isso, € importante observar os principais fatores que determinam o tamanho das goticulas
durante a homogeneizagdo (McCLEMENTS, 1999).



Tabela 2: Contetdo de gordura tipico de varios molhos.

Molho Gordura (%)
Maionese 70-84
Molho para salada 30-60
Molho de salada Francés 36-40
Molho Thousand Island 30-45
Molho Barbecue 1,0-2,0
Ketchup 0,1-0,2

Fonte: KILCAST & SUBRAMAIAM, 2000 apud Ford et al., 1997

1VV.2. Estabilidade das Emulsdes

O termo “estabilidade da emulsdo” refere-se a habilidade da emulsdo de resistir a
mudancas em suas propriedades ao longo do tempo: quanto mais estavel a emulsdo, mais
vagarosamente suas propriedades sdo alteradas. Uma emulsdo pode tornar-se estavel devido a
varios tipos diferentes de processos fisicos e quimicos (McCLEMENTS, 1999).

A instabilidade fisica resulta em uma alteracdo na distribuicdo espacial ou organizagédo
estrutural das moléculas, enquanto a instabilidade quimica resulta em uma alteragdo na
estrutura quimica das moléculas. A formacdo de creme, floculagdo, coalescéncia,
sedimentacdo e inversdo de fase sdo exemplos de instabilidade fisica (McCLEMENTS, 1999
apud DICKINSON & STAINSBY 1982, DICHINSON 1992, WASTRA 1996), enquanto a
oxidacdo e a hidrdlise sdo exemplos de instabilidade quimica (McCLEMENTS, 1999 apud
FENNEMA 1996).

Na pratica, dois ou mais desses mecanismos podem operar juntos, sendo, portanto
importante identificar a importancia de cada um deles, a relacao entre eles, e os fatores que o0s
influenciam, de modo que meios efetivos de controle da estabilidade e das propriedades
fisico-quimicas da emulsdo possam ser estabelecidos (McCLEMENTS, 1999).

Dentro do conceito de “estabilidade” de uma emulsdo, ¢ extremamente importante
diferenciar estabilidade termodinamica e estabilidade cinética (McCLEMENTS, 1999 apud
DICKINSON, 1992). A estabilidade termodindmica determina se um dado processo ira ou
ndo ocorrer, enquanto a estabilidade cinética determina a taxa de ocorréncia desse processo
(McCLEMENTS, 1999 apud ATKINS, 1994).

A taxa de quebra de uma emulsdo, e 0 mecanismo pelo qual esse processo ocorre,
depende da composigdo e microestrutura, assim como das condi¢Bes de preparo e estocagem
(McCLEMENTS, 1999). A quebra de uma emulsdo pode se dar por dois processos principais:
aqueles geralmente reversiveis, que envolvem agregacdo e migracao; e 0s irreversiveis,
relacionados a modificacdo do tamanho das particulas representados na Figura 2
(ABISMAIL,1999).

Se por um lado, a floculacdo das goticulas é reversivel, esta pode ser seguida por
processo irreversivel, como cremacao e sedimentacdo, em funcdo das densidades das fases
dispersa e continua. Por outro, as mudangas irreversiveis levam a formacdo de goticulas
maiores, emulsdes menos estaveis e a separacdo de fases (ABISMAIL,1999).
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Figura 2: Representacdo das formas de desestabilizacdo de uma emulséo (adaptado de
McCLEMENTS, 1999).

IV.2.1. Separacdo Gravitacional

Em geral, as goticulas em uma emulsdo apresentam densidades diferentes daquela do
liguido ao redor delas. (McCLEMENTS, 1999 apud DICKINSON & STAINSBY, 1982;
HUNTER, 1989; DICKINSON, 1992; WALSTRA, 1996).

Se as goticulas apresentam menor densidade que o liquido, elas tendem a mover-se
para cima formando um creme. Caso a densidade seja maior que o liquido tendem a mover-se
para baixo, e esse fendbmeno é chamado sedimentacéo (Figura 2) (McCLEMENTS, 1999).

A densidade do 6leo no estado liquido é menor do que da &gua, e entdo existe uma
tendéncia para o 6leo acumular no topo da emulséo e a agua no fundo. Dessa forma, goticulas
na emulsdo 6leo em agua tendem a formar creme enquanto aquelas na emulsdo agua em o6leo
tendem a sedimentar (McCCLEMENTS, 1999).

A separacdo gravitacional é geralmente vista como um efeito adverso na qualidade da
emulsdo. Um consumidor espera ver um produto com aparéncia homogénea e, portanto, a
separacdo de uma emulsdo em uma camada rica em goticulas, opticamente opacas, e uma
camada menos opaca empobrecida em goticulas é indesejavel (McCLEMENTS, 1999).

Os atributos de textura de um produto sdo também afetados adversamente pela
separagdo gravitacional, pois a camada rica em goticulas tende a ser mais viscosa do que 0
esperado, enquanto a camada mais empobrecida em goticulas tende a ser menos viscosa
(McCLEMENTS, 1999).

A separacdo gravitacional também pode ocorrer pela proximidade das goticulas por
longos periodos, o que pode levar a uma maior floculagdo ou coalescéncia e eventualmente a
formacdo de uma camada de 6éleo puro no topo da emulsdo (McCLEMENTS, 1999).

Segundo McClements (1999) alguns métodos para tentar controlar a separagdo
gravitacional sao:

e Minimizar a diferenca de densidade que, para emulsGes com goticulas pequenas, pode
ser feito com o uso de emulsificantes.

¢ Reduzir o tamanho das goticulas de 6leo.

e Modificar a reologia da fase continua, ja& que o aumento da viscosidade do liquido
diminui a velocidade de movimento da goticula.

e Aumentar a concentracdo de goticulas, pois nesse caso, as goticulas ficam muito
préximas uma das outras impedindo seu movimento.

e Alterar o grau de floculagéo das goticulas.



IV.2.2. Floculacéo e Coalescéncia

A floculacdo e a coalescéncia sdo tipos de agregacdo de goticulas. A primeira ocorre
quando duas ou mais goticulas se juntam para formar um agregado no qual as goticulas retém
sua integridade individual. Enquanto, a coalescéncia é o processo no qual duas ou mais
goticulas fundem para formar uma Unica grande goticula. Extensa coalescéncia de goticulas
pode eventualmente levar a formacdo de uma camada separada de 6leo no topo da amostra
(McCLEMENTS, 1999).

A floculagéo pode ser vantajosa ou prejudicial para a qualidade da emulsdo dependendo
da natureza do produto alimenticio. A floculagdo acelera a taxa de separacéo gravitacional de
emulsdes diluidas, que é indesejavel, pois reduz sua vida de prateleira (McCLEMENTS, 1999
apud LUYTEN et al., 1993).

Ela também provoca um consideravel aumento na viscosidade da emulsdo e pode ainda
levar a formacdo de um gel (McCLEMENTS, 1999 apud DEMETRIADES et al., 1997). Em
alguns alimentos, nos quais é esperada baixa viscosidade, a floculacdo € prejudicial. Em
outros, uma floculagdo controlada pode ser vantajosa ja que cria uma textura desejavel ao
produto (McCLEMENTS, 1999).

A melhora na qualidade dos produtos alimenticios emulsionados depende entdo, do
melhor entendimento dos fatores que determinam o grau de formacéo do floco, a estrutura do
floco formado e a taxa de floculacdo. Além disso, é importante entender o efeito da floculagéo
nas principais propriedades fisico-quimicas das emulsdes para facilitar o desenvolvimento de
estratégias efetivas de controle (McCCLEMENTS, 1999).

A floculacdo pode ser evitada pela escolha de uma emulsdo na qual as interacdes
repulsivas entre as goticulas sdo significativamente maiores que as interacGes atrativas
(McCLEMENTS, 1999).

A coalescéncia é o principal mecanismo pelo qual uma emulsdo passa para um estagio
mais estavel, porque envolve uma reducdo da area de contato entre as fases oleosa e agquosa.
Provoca maior rapidez de cremacgéo ou sedimentacdo, uma vez que, aumenta o tamanho das
goticulas (McCLEMENTS, 1999).

Em emulsdes 6leo em agua, a coalescéncia leva a formacdo de uma camada de 6leo no
topo. Nas emulsdes agua em 6leo, ocorre acimulo de dgua no fundo do material. Por essas
razBes, o entendimento dos fatores que influenciam a coalescéncia é importante para a criacdo
de produtos com uma maior vida de prateleira (McCLEMENTS, 1999).

O processo de coalescéncia ocorre apenas quando as goticulas estdo muito préximas
umas das outras e a membrana interfacial € rompida. Em geral, a susceptibilidade das
goticulas a coalescéncia é determinada pelas forcas que agem entre as goticulas (forcas:
gravitacional, coloidal, hidrodindmica e mecanica) e a resisténcia da membrana da goticula a
ruptura (McCLEMENTS, 1999).

A taxa de coalescéncia é fortemente dependente da estrutura e dindmica da membrana
interfacial que envolve a goticula. Consequentemente, 0 mais apropriado método de controle
da coalescéncia é altamente dependente do tipo de emulsificante usado para estabilizar o
sistema, assim como, das condigdes ambientais existentes (McCLEMENTS, 1999).

Além disso, a coalescéncia pode ser evitada pela redugdo do tempo de contato entre as
goticulas, pelo impedimento do contato entre elas, pelo aumento da tenséo interfacial, pelo
aumento da viscosidade da emulsdo e pelo aumento da espessura da membrana
(McCLEMENTS, 1999 apud DICKINSON, 1992).



1VV.2.3. Inversao de Fase

A inversdo de fase é o processo no qual uma emulsdo 6leo em agua é convertida numa
emulsdo &gua em 6leo ou vice versa. A inversdo de fase é uma etapa essencial na manufatura
de um grande numero de produtos alimenticios, incluindo manteiga e margarina
(McCLEMENTS, 1999 apud MULDER & WALSTRA, 1974; DICKINSON & STAINSBY,
1982; MORAN, 1994).

Em outros alimentos a inversdo de fase é indesejavel porque provoca efeitos adversos
na aparéncia, textura, estabilidade e sabor (McCCLEMENTS, 1999).

A inversdo de fase é geralmente provocada por alguma alteracdo na composi¢do ou nas
condi¢des ambientais da emulsdo (fracdo volumétrica da fase dispersa, tipo de emulsificante,
concentracdo de emulsificante, condi¢fes do solvente, temperatura ou agitagdo mecanica)
(McCLEMENTS, 1999 apud SHINODA & FRIBERG, 1986; DICKINSON, 1992;
CAMPELL et al., 1996).

Apenas certos tipos de emulsdes como as estabilizadas por um surfactante idnico sdo
capazes de passar pela inversdo de fase e ndo quebrar completamente em suas fases
componentes. Essas emulsdes sdo capazes de existir num estado cineticamente estavel depois
da inversdo de fase (McCLEMENTS, 1999).

McClements (1999) mostra que a probabilidade para a inversao de fase ocorrer em uma
emulsdo pode ser reduzida pelos seguintes métodos:

e Assegurando que a concentracdo de goticulas se mantenha abaixo da fracdo
volumeétrica critica

e Concentracado e tipo adequados de emulsificantes. Os emulsificantes que formam uma
espessa membrana viscoelastica garantem uma maior protecéo para a emulséo contra esse tipo
de inversdo de fase porque retardam a coalescéncia parcial.

e Evitando a agitacdo mecéanica.

e Mantendo a temperatura constante.

IV.2.4. Mecanismo de acdo da degradacéo fisica

A degradacdo fisica da emulsdo se deve a uma tendéncia espontanea de reducdo da
energia livre de Gibbs (AG), conseguida pela redugdo do tamanho da interface 6leo/agua (AA)
e da tenséo interfacial entre as fases continua e dispersa (y) como mostrado na equagéo 1.

AG = yAA - TAS (1)

A reducdo da éarea interfacial € derivada principalmente de dois mecanismos: a
coagulacao seguida da coalescéncia e a difusdo molecular. (SILVA et al.,2010)

De acordo com a teoria de Van den Tempel a degradacdo da emulsdo por coalescéncia
se caracteriza por uma ampliacéo na distribui¢do de tamanho das goticulas, com um aumento
exponencial no tamanho médio das goticulas com o tempo como indicado na equagdo 2
(FREIRE et al., 2005).

a® =a,° exp (Kt) 2)

Na qual ap € o raio médio inicial das particulas, a € o raio médio das particulas no tempo
t e K é a constante de coalescéncia.

O espessamento das emulsdes por meio da difusdo molecular se deve ao crescimento
gradual das goticulas maiores de emulsdo a custa das menores. Esta € uma consequéncia
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direta de efeito de Kelvin que afirma ser a solubilidade da particula inversamente
proporcional ao seu raio, significando que as moléculas individuais tendem a deixar as
particulas menores e se difundir através da fase continua para se juntar as maiores (SILVA et
al., 2010).

A teoria de Lifshitz-Slyozov-Wagner afirma que o mecanismo de difusdo molecular é
caracterizado por um crescimento linear do tamanho das goticulas com o tempo conforme a
equacdo 3.

d(a)® _ 8CDy V% 3)
dt 9RT

Sendo C a solubilidade, D o coeficiente de difusdo da fase dispersa no meio continuo,
Vm 0 volume molar da substancia dispersa, R a constante normal dos gases e T a temperatura
absoluta (FREIRE et al., 2005).

De acordo com a ultima equagdo, um aumento no volume das micelas é proporcional a
solubilidade, ao coeficiente de difusdo e a tensdo interfacial da fase dispersa (Fase B, fase
oleosa) na fase continua (Fase A, fase aquosa). Entdo, esse tipo de emulsdo pode ser
estabilizado pela diminuicdo de pelo menos um desses trés fatores apresentados (TRINDADE
et al., 2008).

IV.3. Propriedades das emulsdes alimenticias que determinam sua
estabilidade

As principais propriedades fisico-quimica e sensoriais das emulsfes alimenticias
dependem do modo como diferentes estruturas presentes no seu interior, como agregados
moleculares, cristais, micelas, goticulas, bolhas de ar e fases individuais interagem uma com
as outras para formar a goticula de emulsdo, a regido interfacial e a fase continua
(McCLEMENTS, 1999).

IVV.3.1. Concentracéo e distribuicdo do tamanho de particula

A concentracdo das goticulas em uma emulsdo é geralmente descrita em termos da
fracdo volumétrica da fase dispersa (¢), que ¢ o volume de goticulas de emulsdo (Vp)
dividido pelo volume total da emulséo (Vg). O conhecimento desse valor € importante porque
a concentracdo de goticulas influencia atributos como: aparéncia, textura, sabor e estabilidade
do produto emulsionado (McCLEMENTS, 1999).

Outra propriedade que também exerce influéncia nos atributos citados é o tamanho das
goticulas que ele contém. Portanto é de grande importancia estar apto para controlar, predizer,
medir e informar com seguranca o tamanho das goticulas em uma emulsdo (McCLEMENTS,
1999 apud DICKINSON & STAINSBY, 1982; DICKINSON, 1992).

Quando as goticulas da emulsdo apresentam mesmo tamanho, dizemos que ela é
monodispersa, mas se existe uma faixa de tamanhos, a emulséo é chamada polidispersa. O
tamanho das goticulas em uma emulsdo monodispersa pode ser completamente caracterizado
por um Unico nimero como o didmetro ou o raio da goticula. Como a interpretagdo das
medidas experimentais desse tipo de emulsdo € muito mais simples, geralmente elas séo
utilizadas em estudos fundamentais (McCCLEMENTS, 1999).

Porém, a emulsdo final sempre contém uma distribuicdo de tamanhos de particulas,
assim, o ideal seria conhecer a distribuicdo de tamanho de todas as particulas do sistema. No
entanto, em muitas situagoes, é suficiente conhecer o tamanho médio das goticulas e a faixa
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de variagdo da distribuicdo (McCLEMENTS, 1999 apud HUNTER, 1986). Os numeros mais
utilizados sdo didmetro médio, que é uma medida da tendéncia central da distribuicdo, e o
desvio padrdo (McCLEMENTS, 1999).

A distribuicdo de tamanho das particulas de uma emulsdo pode ser modelada por uma
teoria matematica, o que é conveniente, pois significa que todos os dados agrupados podem
ser descritos por um pequeno numero de parametros (McCLEMENTS, 1999 apud HUNTER,
1986).

O aumento da estabilidade das emulsdes esta frequentemente associado com particulas
uniformemente distribuidas em tamanhos menores. Sendo o tamanho da particula diretamente
afetado pela forma de producdo da emulsdo. Isso inclui a forma de adi¢do dos ingredientes,
bem como, a quantidade de trabalho necessario para confeccionar a emulsédo (KILCAST &
SUBRAMAIAM, 2000).

IVV.3.2. Propriedade Interfacial

A interface da goticula consiste de uma fina regido, geralmente com poucos hanémetros
de espessura, que circunda cada goticula de emulsdo e contém uma mistura de 6leo, agua, e
moléculas de emulsificante (McCLEMENTS, 1999 apud HUNTER, 1986).

A regido interfacial apenas constitui uma fragdo significante do volume total de uma
emulséo quando o tamanho das goticulas € menor que 1pum. Ainda assim, ela desempenha um
papel de destaque na determinacdo de muitas propriedades sensoriais e fisico-quimicas. Por
essa razdo, os cientistas estdo particularmente interessados em elucidar os fatores que
determinam a composicdo, estrutura, espessura, reologia e carga da regido interfacial
(McCLEMENTS, 1999).

A composicdo e estrutura da regido interfacial sdo determinadas pelo tipo e
concentracdo da espécie presente na superficie ativa, assim como, pelos eventos que ocorrem
antes e depois da formacdo de emulsdo (McCLEMENTS, 1999).

A espessura e reologia da regido interfacial influenciam a estabilidade das emulsdes
pela separacdo gravitacional, coalescéncia e floculagdo e determinam a taxa que as moléculas
entram e saem das goticulas (McCLEMENTS, 1999).

1VV.3.3. Cristalinidade da Goticula

O estado fisico das goticulas em uma emulsdo podem influenciar varias das mais
importantes propriedades fisico-quimicas e organolépticas, incluindo aparéncia, reologia,
sabor, aroma e estabilidade (McCLEMENTS, 1999 apud DICKINSON & McCLEMENTS,
1995; BOODE, 1992; BOODE & WALSTRA, 1993; WALSTRA, 1996).

O conhecimento dos fatores que determinam a cristalizacdo e derretimento das
substancias emulsionantes, e o efeito da transicdo de fase nas propriedades da emulséo sdo
particularmente importantes (McCLEMENTS, 1999).

Deve-se notar que a fase continua de uma emulsdo também é capaz de derreter ou
cristalizar, o que pode influenciar profundamente as propriedades globais. Na emulsdo 6leo
em agua, a preocupacédo é com a transi¢ao de fase da gordura emulsionada, na emulsdo agua
em oOleo, a preocupacdo é com a transicdo de fase da agua emulsionada (McCLEMENTS,
1999 apud CLAUSSE, 1985).

O comportamento de derretimento ou cristalizacdo da substancia emulsificada pode ser
muito diferente daquele da substancia principal (McCLEMENTS, 1999 apud DICKINSON &
McCLEMENTS, 1995).
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IVV.3.4. Carga da goticula

As principais propriedades fisico-quimicas e sensoriais de muitas emulsGes sao
governadas pela magnitude e sinal da carga elétrica da goticula (McCLEMENTS, 1999 apud
DICKINSON & STAINSBY, 1982).

A origem dessa carga é normalmente a absorcdo de moléculas de emulsificante que sdo
ionizadas ou ionizaveis (McCCLEMENTS, 1999).

Surfactantes apresentam grupos hidrofilicos que podem ser carregados positivamente,
negativamente ou neutros. As proteinas podem também ser carregadas positivamente,
negativamente ou neutras dependendo do pH da solugdo comparada com seu ponto
isoelétrico. Consequentemente, as goticulas de emulsdo podem ter uma carga elétrica que
depende do tipo de molécula surfactante presente e do pH da fase aquosa (MCCLEMENTS,
1999).

A carga da goticula é importante porque determina a natureza de suas interagdes com
outras espécies carregadas ou seu comportamento na presenca de campo elétrico. Uma vez
que, duas espécies com cargas de sinais opostos se atraem e de sinais iguais se repelem. Como
todas as goticulas em uma emulsdo sdo revestidas com o mesmo tipo de emulsificante, elas
apresentam a mesma carga elétrica, se o emulsificante for ionizado (McCLEMENTS, 1999).

Quando a carga é suficientemente grande, a agregacdo das goticulas é evitada devido a
repulsdo eletrostatica entre ela. As propriedades das emulsdes estabilizadas por emulsificante
ibnico sdo particularmente sensiveis ao pH e forca idnica da fase aquosa (McCLEMENTS,
1999).

Se o pH da fase aquosa é ajustado para o emulsificante perder a carga, ou se sal é
adicionado para evitar interacdes eletrostatica entre as goticulas, a forca repulsiva pode ndo
ser forte o suficiente para evitar a agregacdo das goticulas. Essa agregacdo frequentemente
leva a um aumento na viscosidade da emulsdo e pode causar uma rapida formacgdo de creme
(McCLEMENTS, 1999).

As interacdes eletrostaticas também influenciam as interacGes entre as goticulas e outras
espécies carregadas, como biopolimeros, surfactantes, vitaminas, antioxidantes, flavorizantes
e minerais (McCLEMENTS, 1999 apud DICKINSON, 1992; LANDY et al., 1996;
COUPLAND & McCLEMENTS, 1996; MEI et al., 1998).

Essas interacdes geralmente possuem implicagOes significantes na qualidade global de
um produto emulsionado. O acumulo de espécies carregadas na superficie das goticulas e sua
taxa dependem do sinal da carga da espécie relativa aquela superficie, da forca da interacdo
eletrostatica, da concentracdo de espécies e da presenca de qualquer espécie carregada que
possa competir pela superficie (McCLEMENTS, 1999).

Para muitas emulsdes é dificil predizer, controlar e medir a carga das goticulas com
precisdo devido a complexidade de composicdo e a falta de teorias adequadas. No entanto,
existe um amplo entendimento dos principais fatores que influenciam a carga e os efeitos dela
na estabilidade e reologia. Além disso, varias técnicas experimentais tém sido desenvolvidas
para medir a magnitude e o sinal da carga na goticula de emulsdo (McCLEMENTS, 1999).

1VV.4. Aditivos alimentares

Para a confecgdo de produtos que atendam ao nivel de exigéncia do mercado, é
indispensavel conhecer os vérios tipos de ingredientes, suas diferentes propriedades e
possibilidades de aplicagdo. Devido a complexidade dos molhos de salada, que s&o emulsdes
instaveis termodinamicamente, raramente o desempenho desejado é conseguido com apenas
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um ingrediente. Sendo necessaria a utilizacdo de um conjunto de ingredientes constituidos por
emulsificantes, estabilizantes, espessantes e conservantes (PIRES, 2008).

1V.4.1. Emulsificantes e estabilizantes

Na formulacdo de emulsGes estaveis, os dois aditivos mais utilizados sdo:
emulsificantes e estabilizantes. Emulsificantes sdo substancias de baixo peso molecular,
formados por uma parte hidrofilica e uma parte lipofilica. Em funcéo dessa caracteristica, esse
componente atua na interface 6leo-agua reduzindo a tensdo superficial (PIRES, 2008 apud
KROG, 1997), diminuindo a energia na superficie entre as duas fases e prevenindo a
coalescéncia das particulas devido a formacdo de barreiras estéricas e eletrostaticas como
pode ser observado no esquema apresentado na Figura 3 (VASEL, 2009; PERRECHIL et al.,
2010).

Quanto mais forte o emulsificante, menores as chances das particulas dispersas
colidirem e entdo, maior a estabilidade da emulsdo. Uma potencial barreira energética pode
ser atingida usando emulsificantes que operam por varios mecanismos (eletrostatico, espacial
e absorcdo de particula) (KILCAST & SUBRAMAIAM, 2000).

Os mono, diglicerideos de acidos graxos e os polisorbatos sdo emulsificantes de grau
alimenticio amplamente usados e reconhecidos como seguros pelo FDA (Food and Drug
Administration) (VASEL, 2009).

A escolha de um emulsificante ou combinacdo deles para produtos alimenticios ndo é
trivial. Isso se deve ao fato que diferentes emulsificantes e suas variagdes alteram o tamanho e
distribuicdo dos globulos de gordura, as propriedades reoldgicas, cremosidade, brilho e
estabilidade térmica da emulséo (PIRES, 2008).

Estabilizantes sdo sustancias usadas para aumentar a viscosidade da fase aquosa e,
consequentemente, a estabilidade da emulsdo pela limitagdo do movimento das micelas
(PERRECHIL et al., 2010). Promovem ainda uma integracdo homogénea de ingredientes que
normalmente se separariam (VALSECHI, 2001).

Os polissacarideos sdo usados na inddstria de alimentos para estabilizar emuls6es agua
e 6leo e controlar suas propriedades reoldgicas. Séo incolores, inodoros, insipidos, tem baixo
valor caldrico e boa digestibilidade. Os principais estabilizantes usados sdo: goma xantana,
galactomananas, amido e amido modificado, alginato de propilenoglicol, pectina e
carboximetilcelulose (FONSECA, 2008).

14



Oleo

Agua

Agua

Oleo Oleo

Figura 3: Etapas da estabilizacdo de uma emulsédo alimenticia contendo 6leo em agua quando
adicionado um emulsificante (SANTOS, 2008).

Segundo a Portaria n°540, de 27 de outubro de 1997 do Ministério da Salde,
emulsificante é a substancia que torna possivel a formagdo ou manutencdo de uma mistura
uniforme de duas ou mais fases imisciveis no alimento. E estabilizante é a substancia que
torna possivel a manutencdo de uma dispersdo uniforme de duas ou mais substancias
imisciveis em um alimento. Desta forma conclui-se que todo emulsificante é também um
estabilizante, mas nem todo estabilizante & um emulsificante.

Né&o existe uma unica solucdo que garanta a estabilidade e textura desejada ao produto.
Em molhos, por exemplo, os hidrocol6ides, que sdo varios tipos de polissacarideos, sdo
determinantes para a obtencdo de um produto de qualidade. Normalmente, a estabilizacdo por
hidrocoloides € feita por meio de amidos e gomas (PIRES, 2008).

A tabela 3 mostra as propriedades de alguns desses polissacarideos.

O amido é o agente de textura mais usado em molhos. As gomas garantem a obtencao
de diferenciais na reologia e estabilidade do produto e permitem uma maior flexibilidade no
processo (PIRES, 2008). Nos amidos, ligacdes cruzadas aumentam a estabilidade do produto
em meio acido, porém reduzem sua viscosidade (PIRES, 2008 apud RAPAILLE &
HEMELRICK, 1992).
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Tabela 3: Polissacarideos e seu uso em molhos e coberturas.

Gomas/Amidos Propriedades

Goma mais utilizada, resistente ao cloreto de sédio, acido e calor, agente de

Goma Xantana N -
suspensdo; estabilizante, forma gel com goma locusta e guar

Alginato de sodio Gel com fons Ca**, alta viscosidade em temperaturas mais elevadas
Alginato de propileno Estabilizante, emulsificante, espessante, pode formar gel com ions Ca?", pH
glicol tolerante
Goma Locusta Espessante, forma gel com xantana; intensificado por ions Ca?*
Goma Guar Espessante, intensificado por fons Ca**, alto custo
Goma Arabica Alguma atividade emulsificante, espessante e estabilizante
Goma Acécia Agente de suspensdo, forma filme na interface
Amido Espessante, problema com retrogradagao
Amido modificado Inibe a retrogradacéo, espessante
Celulose microcristalina Aumento de corpo e paladar

Fonte: FONSECA, 2008 apud FORD et al., 2005

Dentre as gomas, a xantana é a mais estavel em meio &cido, a carboximetilcelulose e a
pectina que também sdo resistentes a esse tipo de meio, sdo usadas em sistemas com proteinas
como col6ides protetores (PIRES, 2008 apud PHILLIPS & WILLIAMS, 2000). As gomas
mais usadas sdo: goma guar, goma xantana e goma alfarroba, mas também sdo utilizadas em
funcdo das caracteristicas do produto a ser estabilizado as gomas: alginato, pectina, derivados
de celulose e carragenas (PIRES, 2008).

1V.4.2. Goma Xantana

Goma é um material polimérico que pode ser dissolvido ou dispersado em agua,
formando solucdes ou dispersdes viscosas (FONSECA, 2008 apud HIRATA, SOUZA &
PESSOA, 1993).

A goma xantana é um polissacarideo extracelular produzido por fermentagdo de
Xanthomonas campestris sobre substrato glicidico, é soluvel em &agua fria ou quente e
apresenta alta viscosidade, mesmo em baixas concentragdes. A viscosidade das solucGes de
goma xantana quase ndo é afetada por temperaturas entre 20° e 100° C e é completamente
estavel ao pH entre 1 e 11 (FONSECA, 2008; SILVA, 2008; BORGES & VENDRUSCOLO,
2008).

A composicao quimica da goma xantana tem sido amplamente estudada, por se tratar de
uma estrutura passivel de mudancas ocasionadas pelas diferentes condicdes operacionais
aplicadas durante a fermentagdo, como também pelo microrganismo produtor (BORGES &
VENDRUSCOLO, 2008).

A goma xantana foi descoberta em 1950 e autorizada em 1969, pelo FDA, para uso
como estabilizante, emulsificante e espessante em alimentos. Estima-se que 65% da producéo
mundial de goma xantana € utilizada pela industria de alimentos (BORGES &
VENDRUSCOLO, 2008) em diversas aplicacbes como estabilizante em sorvetes,
substituindo a clara de ovo em merengues e doces, adicionando corpo e prevenindo a
aderéncia em géis de frutas, aumentando a viscosidade em molhos (FONSECA, 2008).
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1V.4.3. Maltodextrina

A maltodextrina é um produto da hidrélise do amido obtido pela catélise &cida ou acao
enzimatica especifica, e consiste em uma mistura de substancias de alto e baixo peso
molecular (PERRECHIL et al., 2010 apud LORET et. al., 2004). A aplicacdo mais comum da
maltodextrina é a substituicdo de parte da gordura em molho de saladas light, devido a
formacdo de uma rede tridimensional durante o processo de gelificacdo que reproduz a
sensacdo causada pela gordura (PERRECHIL et al., 2010 apud ROLLER, 1996).

Benton (2004) definiu a maltodextrina como um carboidrato facilmente digerido feito a
partir de amido de milho e composto de subunidades de glicose ligadas. E muito utilizada
para dar corpo e melhorar a aparéncia e textura de diversos alimentos, no entanto pela sua
facil adsorcao pelo organismo, provoca um aumento rapido do indice glicémico.

1V.4.4. Conservantes

Algumas vezes a escolha do método adequado de preservacdo do alimento ndo é
suficiente para garantir protecdo contra todos os tipos de microrganismos. Nesse caso, uma
protecdo adicional pode ser garantida pela adicdo de inibidores quimicos. Muitos produtos
fazem uso desse tipo de método de controle, incluindo os molhos para salada que usam
benzoato de sodio para inibir leveduras e bolores (SMITH & STRATTON, 2006).

Os conservantes atuam desnaturando proteinas, inibindo enzimas e alterando ou
destruindo as paredes ou membranas celulares. (SMITH & STRATTON, 2006)

Smith e Stratton (2006) destacaram como 0s conservantes mais comumente utilizados:

a) Benzoatos (acido benzoico, benzoato de sodio, benzoato de potéssio e
parabenos) sdo usados sobretudo para inibir leveduras e bolores.

b) Sorbatos (acido sorbico, sorbato de potassio, sorbato de sédio) sdo utilizados
para inibir bolores.

c) Acido propi6nico é usado em paes, bolos e queijos para inibir bolores.

d) Sulfitos (diéxido de enxofre) sdo usados em suco de limdo, frutos do mar,

vegetais, melaco, vinhos, frutas secas e sucos de frutas. Possuem a funcdo de antioxidante,
mas apresentam também propriedades antimicrobianas. Seu uso é restrito em muitos
alimentos por poder causar asma em individuos susceptiveis.

e) Nitritos sdo empregados em combinagdo com sal ou agUcar, em carnes cruas e
peixes defumados. Inibem o crescimento do Clostridium botulinum.
f) Sal é usado para reduzir a atividade de agua como no caso do bacalhau

salgado, e com efeito antimicrobiano em peixes defumados, impedindo o crescimento de
patdégenos como o Clostridium botulinum.

)] Nisina e natamicina sdo dois antibidticos que podem ser utilizados diretamente
em alimentos. Servido como antimicrobianos de queijos.

1VV.5. Molhos

A palavra “molho” vem do latim, mogliu, proveniente do verbo molliare que significa
adocar, acalmar. E é esse basicamente o papel do molho, conferir umidade e garantir melhores
texturas para o alimento, valorizando o prato (PIRES, 2008).

Os molhos séo sistemas emulsionados que dependem das propriedades organolépticas e
da seguranca microbioldgica para serem vendidos. Com varias formulacBes, seguindo as
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determinacbes especificas de cada pais, sdo produzidas as emulsbes mais populares
sensorialmente (KILCAST & SUBRAMAIAM, 2000).

O grande desafio na producdo de emulsdes alimenticias & manté-las estaveis,
conservando propriedades sensoriais (textura, aparéncia e sabor) por um méaximo de tempo
possivel. E importante também manter a integridade do produto em condigBes extremas como
congelamento, descongelamento e aquecimento intenso e prolongado (PIRES, 2008).

A separacdo de fase das emulsbes é apenas questdo de tempo, ja que as emulsdes séo
sistemas instaveis termodinamicamente e todo o processo que envolve sua desestabilizacéo
tende a alterar aroma, cor e aparéncia do produto (KILCAST & SUBRAMAIAM, 2000).

O fim da vida de prateleira de um produto se da quando os atributos sensoriais ndo
atendem mais os padrdes de qualidade do produtor. A perda de estabilidade se da pela quebra
da estrutura da emulséo (KILCAST & SUBRAMAIAM, 2000). Essa degradagéo da estrutura
pode se dar pela separacao da emulséo, oxidacdo ou hidrolise do 6leo por processos quimicos
e crescimento de microrganismos (BAHRAMIAN et al., 2009).

IV.5.1. Molhos para salada

A definicdo dos alimentos varia entre os paises. O Food and Drug Administration
(FDA), nos Estados Unidos, define molho para salada como um alimento emulsionado
semissélido preparado com 6leos vegetais, vinagre, suco de liméo, ingredientes contendo
gema de ovo e pasta de amido cozida ou parcialmente cozida (KILCAST & SUBRAMAIAM,
2000, apud US Department of Health, Education and Welfare, 1975).

Essa definicdo da FDA inclui também os seguintes parametros de controle para esse
tipo de alimento:

¢ Nivel minimo de 6leo vegetal comestivel: 30%

e Faixa de pH: 3,2a 3,9

¢ Nivel de &cido acético: 0,9 a 1,2 % do produto total

¢ Nivel da sal na fase aquosa: 3 a 4%

e Nivel de aclcar na fase aquosa: 20 a 30%

A maioria dos molhos para salada sdo classificados como emulsdo dleo em &gua
(PIRES, 2008), esquematizada pela Figura 4.

P,w“dn

> Interfacial

Interior
do oleo

Figura 4: Representagdo esquematica de emulsdo O/A (SILVA, 2008 apud McCLEMENTS,
2000).

Embora o conteldo de nutrientes seja adequado como fonte de nutrientes para muitos
organismos degradadores, 0 pH, os &cidos organicos e a baixa atividade de agua restringem
degradadores como leveduras, algumas bactérias e fungos (JAY et al., 2005).
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No Brasil, 0 que temos é uma definicdo geral para todos os tipos de molho. Essa
definicdo foi elaborada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio
da resolugdo RDC n° 276 de 2005 que aprova o “Regulamento Técnico para Especiarias,
Temperos e Molho™.

Segundo a ANVISA, os molhos sdo produtos liquidos, pastosos, emulsdes ou
suspensdes a base de especiarias, temperos e outros ingredientes, fermentados ou ndo, usados
no preparo com a funcéo de agregar sabor ou aroma aos alimentos e bebidas (BRASIL, 2005).

Nessa mesma resolugéo, a ANVISA determina que os molhos devem ser designados de
“Molhos” acompanhados do ingrediente caracteristico, de denominagdo consagrada pelo uso,
de expressdes relativas a obtencéo, da forma de apresentacédo, da finalidade de uso ou de outra
caracteristica especifica (BRASIL, 2005).

1VV.5.2. Mercado

Tradicionalmente, o brasileiro ndo consumia muito molho para salada, entretanto devido
a dindmica da vida urbana e ao crescimento econdmico, isso vem mudando. O mercado
brasileiro ¢ abastecido atualmente, sobretudo, pelas marcas Hellmann’s®; Liza® (Cargill);
Castelo® e Predilecta® (LOURENCO, 2012).

Lourengo (2012) publicou no jornal “Didrio do comércio” uma pesquisa, realizada em
2011 pela Nielsen, que mostrou que o volume de venda de molhos para salada nos
supermercados cresceu 4,3%, passando de 2,723 mil toneladas vendidas em 2010 para 2,839
mil toneladas em 2011.

A pesquisa também mostrou que o maior crescimento de vendas de molho de 2010 para
2011, foi nas regides Centro-Oeste e Nordeste, com 20,6% e 11,7% respectivamente. No
estado de S&o Paulo e no interior os nimeros se mantiveram. 1sso se deve ao fato que em Sao
Paulo o consumo de molho ja esta enraizado, enquanto no Nordeste e Centro-Oeste 0 aumento
da renda da populacdo esta incorporando o consumo de molhos para salada a alimentacéo.

A empresa Castelo® lancou em 2002 seis molhos para salada (rosé, italiano, liméo,
caseiro, balsamico e parmesdo) e em 2009 relangou esses molhos com novas formulagdes e
embalagens. Apesar de sO ter representado 3% do faturamento da empresa em 2011, os
molhos para salada apresentam uma participacdo anual crescente (LOURENCO, 2012). E em
2013 ja foram lancados mais trés molhos: Mostarda e Mel; Limao com Chéa Verde; e logurte
com Horteld (CASTELO ALIMENTOS, 2013).

A Predilecta® apresentou trés novos sabores de molho para salada na feira da
Associacdo Paulista de Supermercados (Apas), em maio de 2012, esses molhos foram: ervas
finas, iogurte e caseiro, que se juntaram aos quatro molhos ja oferecidos pela empresa:
parmesan, italian, french e lemon (PREDILECTA ALIMENTOS, 2013).

A Liza® é a lider, com 9 opcdes de molhos para salada no mercado, respondendo por
34,6% do volume total consumido. Sendo a Unilever a concorrente mais proxima.
(LOURENCO, 2012).

IVV.5.3. Produtos Light

Os produtos light, dietéticos, integrais e funcionais estdo sendo cada vez mais
consumidos devido a busca dos consumidores por qualidade de vida e melhores padrbes
estéticos e de salde. Segundo o presidente da Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos
Dietéticos e Especiais (ABIAD), o crescimento das vendas de alimentos saudaveis é trés
vezes maior do que o dos produtos tradicionais (SCRIVANO, 2013).

19



Dados da ABIAD mostram ainda que o segmento corresponde a 5% do setor de
alimentos do pais e teve um faturamento de US$ 10 bilhGes de ddlares em 2012, 25% maior
que 2011 e 75% maior que 2008 (SCRIVANO, 2013).

Entretanto formular produtos com pouca ou nenhuma gordura, sem afetar sabor, textura,
facilidade de processamento, estabilidade durante o armazenamento ou o teor de vitaminas
lipossollveis é um desafio constante para a industria. Pois os substitutos da gordura ou do
acucar devem desempenhar funcdes equivalentes as do produto original, em termos
funcionais e sensoriais (GOMES et al., 2008).

IV.6. Vida-de-Prateleira

O IFT (Institute of Food Technologists) definiu, em 1974, o prazo de validade de um
produto alimenticio como o periodo entre fabricagdo e a compra no varejo, durante o qual a
mercadoria é de qualidade satisfatoria.

Jaem 1993, o IFT caracterizou a vida util de um alimento como o tempo durante o qual
ele permanece seguro; mantem suas carateristicas sensoriais, quimicas, fisicas e
microbioldgicas desejadas; e cumpre com qualquer declaracdo constante no rétulo quanto a
seus dados nutricionais, quando armazenado nas condi¢fes recomendadas.

A qualidade dos alimentos depende da vida-de-prateleira indicada pelos fabricantes, os
quais devem conhecer os fatores intrinsecos e extrinsecos limitantes de cada produto. No
primeiro caso, tém-se os pardmetros fisiologicos, valores nutricionais e atributos sensoriais;
sdo caracteristicas do produto final, sendo influenciadas por tipo e qualidade de matéria-
prima, bem como, formulag&o e estrutura do produto final (OLIVEIRA, 2010).

No segundo caso, estdo os fatores com os quais o produto final ira se deparar ao longo
da cadeia produtiva como temperatura, umidade relativa, concentragdo de oxigénio, exposi¢do
a luz e embalagem. No caso dos molhos para salada, os principais causadores da deterioracao
séo perda de umidade e oxidacdo da gordura o que leva a perda de viscosidade, alteragdes na
aparéncia, crescimento microbiano e rancidez (OLIVEIRA, 2010).

Em funcéo do tipo de produto considerado, varios critérios e técnicas sdo utilizados para
estabelecer o fim da vida-de-prateleira de um género alimenticio. Um deles é o critério
microbiano que consiste na alta contagem microbiana ou na presenca de patdgenos. Outros
critérios sdo alteragdes fisico-quimicas, que podem acarretar perdas nutricionais ou mudanca
de coloragéo, e avaliagOes sensoriais (OLIVEIRA, 2010).

A determinacdo do prazo de validade dos alimentos € uma tarefa ardua, pois ndo ha um
procedimento universal que possa ser usado para todos os produtos de uma mesma
classificacdo. Para isso, € necessario determinar modelos de deterioracdo a partir do
conhecimento dos mecanismos e cinética das reacdes que levam a perda da qualidade e do
valor nutricional em funcdo da temperatura e concentracdo de oxigénio (OLIVEIRA, 2010).

IV.7. Reologia

A palavra reologia foi definida pela primeira vez em 1928 por Eugene C. Bingham,
significando tudo o que flui. Atualmente, a reologia esta bem definida como a ciéncia da
deformacéo e fluxo de matéria. Consistindo no estudo do modo como o material responde a
aplicacdo de um stress ou tensdo (STEFF, 1992).

Em 1678, Robert Hooke desenvolveu a “Verdadeira Teoria da Elasticidade”. Ele propds
que a poténcia de uma fonte é proporcional a tensdo, ou seja, se dobrar a tensdo, dobra a
extensdo. Essa € a premissa basica da elasticidade classica (BARNES et al., 1993).
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Enquanto isso Isaac Newton estudava os liquidos, e em 1687, por meio de placas
paralelas de &rea A com uma distancia d entre elas, como mostrado na figura 5, definiu
viscosidade como sinénimo de friccdo interna e uma medida da resisténcia ao fluxo
(BARNES et al., 1993).

— — X

Figura 5: Placas paralelas usadas por Isaac Newton para definir viscosidade. (BARNES et
al., 1989)

No esquema de Newton, quando uma forca F é aplicada a placa movel superior, ela
atinge uma velocidade constante (U). Ja que, a placa inferior € mantida estacionaria, o liquido
pode ser definido como um conjunto de camadas cada qual se movendo com uma velocidade
diferente entre zero (velocidade da placa estacionaria) e U (velocidade da placa movel). No
caso do liquido estar sob condicGes de fluxo de cisalhamento laminar sdo validas as 3
equac0es a seguir (4, 5 e 6) (BRAUN & ROSEN, 2000).

~ . _ Forca _ F
Tensdo de Cisalhamento (o) =-— = — (4)
: Velocidad U
Taxa de Cisalhamento (y) = —————— = - (5)
Distdncia entre as placas d

Coeficiente de Viscosidade () = =330 de clsallamento _ g (6)

Taxa de cisalhamento Y

Os fluidos podem ser classificados em newtonianos e ndo newtonianos. Os primeiros
apresentam coeficiente de viscosidade constante. Ou seja, plotando a tensdo de cisalhamento
versus a taxa de cisalhamento obtém-se uma reta que passa pela origem (figura 6) . Ja que a
viscosidade é constante e independe da taxa de cisalhamento, uma Unica medida serve para
caracterizar completamente o sistema (BRAUN & ROSEN, 2000).

Para os fluidos ndo newtonianos quando plota-se a tensdo de cisalhamento versus a taxa
de cisalhamento obtém-se uma curva (figura 7 a 10). E o coeficiente de viscosidade varia em
cada ponto dessa curva (BRAUN & ROSEN, 2000).

Além da classificagdo em newtonianos e ndo newtonianos, os fluidos também se
classificam em dependentes do tempo e independentes do tempo.

O mais simples dos fluidos independentes do tempo é o newtoniano, que é também
independente da taxa de cisalhamento. Exemplos desse tipo de fluido séo: agua, solventes,
suspensdes diluidas e Oleos de silicone. Esse fluido descreve um tipo ideal de fluxo. Em
alguns casos o material pode apresentar comportamento newtoniano em uma faixa de taxa de
cisalhamento e comportamento ndo newtoniano em outra faixa (BRAUN & ROSEN, 2000).
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Figura 6: Perfis de curvas do fluxo newtoniano (BRAUN & ROSEN, 2000).

Outro fluido independente do tempo é o pseudopléstico, cuja viscosidade diminui com a
taxa de cisalhamento. Exemplos desse tipo de fluido séo: solugdes poliméricas, tintas e
sistemas dispersos como latex e emulsbes. Esse comportamento é observado quando o
sistema pode ser reversivelmente quebrado, quando um stress € aplicado e depois removido
(BRAUN & ROSEN, 2000).
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Figura 7: Perfis de curvas do fluido pseudopléstico (BRAUN & ROSEN, 2000).

O plastico de Binghan, cujo comportamento também independe do tempo, €
caracterizado por uma intersecdo positiva quando se extrapola a curva tenséo de cisalhamento
versus a taxa de cisalhamento, linear, para taxa de cisalhamento zero. E esse ponto de
intersecdo é chamado limite de elasticidade. A viscosidade apresenta comportamento
assintético, tendendo a infinito quando a taxa de cisalhamento tende a zero como apresentado
na figura 8 (BRAUN & ROSEN, 2000).
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Figura 8: Perfis das curvas do Plastico de Binghan (BRAUN & ROSEN, 2000).

O Pléstico de Bingham apresenta comportamento de solido elastico se a tensdo de
cisalhamento for inferior a tenséo critica de cisalhamento ou ao limite de elasticidade. Se a
tensdo de cisalhamento exceder esse valor, o material age como um fluido (BRAUN &
ROSEN, 2000).

E finalmente, o Ultimo fluido independente do tempo é o dilatante, no qual a
viscosidade aumenta reversivelmente quando a taxa de cisalhamento aumenta como pode ser
observado na figura 9. Exemplos desse tipo de fluido sdo: suspensdo concentrada de argila e
suspensdo de barras de vidro. O mecanismo de dilatacdo depende de quatro fatores que
determinam o aumento da interacdo entre as particulas. Sdo eles: concentracdo, forma,
tamanho e densidade (BRAUN & ROSEN, 2000).
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Figura 9: Perfis das curvas do fluido dilatante (BRAUN & ROSEN, 2000).

Os fluidos dependentes do tempo séo apenas dois, 0s tixotrdpicos e os reopédicos.

Quando a viscosidade é medida em condicdes de cisalhamento constantes e diminui
com o tempo até atingir um valor de equilibrio, o material é tixotrépico. Quando cessa 0
cisalhamento, a viscosidade do fluido tixotropico aumenta com o tempo. Isso € observado na
figura 10 (BRAUN & ROSEN, 2000).

Acredita-se que a tixotropia seja causada pelo rompimento das pontes intermoleculares,
provavelmente de natureza elétrica. E necessario um tempo enorme para a ruptura dessas
pontes, pois elas variam em magnitude e distribuicdo no fluido. A tixotropia esta geralmente
relacionada com a presenca de um limite de elasticidade, em alguns casos, o limite pode
permanecer inalterado com o cisalhamento, em outros, pode diminuir (BRAUN & ROSEN,
2000).

Exemplos de materiais tixotrépicos sao: tinta latex, tintas a 6leo alquidicas gelificadas.
Esse tipo de fluido apresenta aumento da viscosidade com aumento da taxa de cisalhamento,
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mas diminuicdo da viscosidade com o tempo a taxa de cisalhamento constante (BRAUN &
ROSEN, 2000).
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Figura 10: Perfis do fluido tixotropico. (A) com limite de elasticidade inalterado e
(B) com o limite de elasticidade diminuindo (BRAUN & ROSEN, 2000).

O outro tipo de fluxo cisalhante dependente do tempo, o reopédico, quando submetido a
um estado cisalhante estacionario exibe mais resisténcia ao fluxo com o passar do tempo. Esse
comportamento esta geralmente relacionado com agregacdo ou associacdo, como
consequéncia do cisalhamento (BRAUN & ROSEN, 2000).

Esse tipo de fluido ndo é muito comum, exemplos dele sdo solugdes poliméricas
diluidas e gel polimérico microcristalino. Nas solugdes poliméricas, 0 comportamento
reopédico € provocado pela formacgdo de cross-link reversivel. Esses sistemas apresentam
reducéo da viscosidade com aumento do cisalhamento, mas diminuic¢do da viscosidade com o
tempo, a taxa de cisalhamento constante (BRAUN & ROSEN, 2000).

Considerando especificamente a area alimentar, o conhecimento aprofundado da
reologia € importante para a otimizacdo do desenvolvimento do produto, metodologia de
processamento e qualidade do produto final. Existem numerosas areas nas quais 0s dados de
reologia sdo importantes na industria alimenticia (STEFF, 1992):

a- Célculos de engenharia de processo envolvendo uma ampla faixa de
equipamentos como dutos, bombas, extrusoras, misturadores, trocadores de calor,
homogeneizadores, e viscosimetros em linha.

b- Determinagdo da funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento de
produtos.

c- Controle de qualidade do produto intermediario ou final.

d- Teste da vida de prateleira

e- Avaliacgéo da textura do alimento por correlagdo com os dados sensoriais.

f- Analise reologica das equacgdes de estado e das equagbes constitutivas.
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1VV.7.1. Rebmetros

Diversos redmetros encontram-se disponiveis, sendo necessario escolher a geometria
correta para o tipo de produto em analise. Dentre 0s viscosimetros rotacionais tem-se trés
tipos: cone e placa, placas paralelas e cilindro concéntrico.

O viscosimetro de cilindro concéntrico (Figura 11) tipo utilizado nesse estudo, € um
instrumento muito comum operado com uma variacdo moderada na tensdo de cisalhamento
tornando-o uma boa escolha para obtencdo de dados utilizados em céalculos de engenharia
(STEFF, 1992).

Vérias consideracBes sdo feitas no desenvolvimento das relacdes matemaéticas que
descrevem a atuacdo desse instrumento: fluxo laminar e constante, efeitos finais séo
negligencidveis, fluido teste é incompressivel, propriedades independem da presséo,
temperatura é constante, ndo tem nenhum deslize na parede do instrumento e 0s componentes
axiais e radiais da velocidade sdo nulos (STEFF, 1992).

Nesse tipo de equipamento, o eixo pode girar a uma velocidade constante e o cilindro
externo permanecer estatico, nesse caso serd medido o torque necessario para manter a
velocidade angular do eixo constante. O torque é entdo proveniente da tensdo de cisalhamento
exercida no eixo pelo fluido. Mas também pode ocorrer do eixo permanecer esttico e o
cilindro externo girar ou de ambos estarem em movimento (STEFF, 1992).

No aparelho com cone e placa (Figura 12), a curva tensdo de cisalhamento por taxa de
cisalhamento pode ser obtida diretamente. O instrumento apresenta uma taxa de cisalhamento
moderada, inadequado para fluidos com particulas grandes, porque o angulo do cone €
pequeno, menor do que 0,09 rad. Na operacdo desse tipo de viscosimetro, o veértice do cone
quase intercepta a placa e o fluido preenche o vazio (STEFF, 1992). Sendo mais adequado
para substancias semissolidas.

Nesse caso, 0 cone gira a uma velocidade angular conhecida e o torque resultante é
medido na placa fixa ou no cone. Mas a placa pode girar e o cone permanecer fixo. O fluxo
nesse tipo de equipamento pode ser muito complexo necessitando de uma solugéo laboratorial
para as equacfes do movimento. No entanto se usado um cone de angulo menor do que 5°,
uma velocidade rotacional suficientemente baixa e sem erro decorrente do efeito de tenséo
superficial na superficie livre do liquido, a tensdo de cisalhamento pode ser calculada e é
constante (STEFF, 1992).

O sistema de medicdo com placas paralelas possui um raio constante definido (R) e um
espaco entre as placas variavel (h), conforme representado na Figura 13. Sendo que o raio
deve ser diversas vezes superior ao espacamento entre as placas. A velocidade angular é
constante no nivel paralelo entre as placas, mas aumenta com a altura (BRUMMER, 2006).

Variando o espacamento entre as placas é possivel regular a taxa de cisalhamento. O
aumento do espagamento diminui a taxa de cisalhamento se a velocidade angular ou a taxa de
rotacdo permanecer constante. Deve-se tomar o cuidado de garantir que o espacamento ndo
seja muito pequeno, pois sendo o efeito friccional pode falsear os resultados. O espagamento
deve ser no minimo cinco vezes maior do que a maior particula contida na amostra
(BRUMMER, 2006).

Esse tipo de equipamento é mais utilizado para materiais semi-solidos e apresentam a
vantagem adicional de serem de facil limpeza. Mas infelizmente, esse sistema possui uma
desvantagem. A taxa de cisalhamento do modelo depende do raio. Isso significa que no
modelo existe uma taxa de cisalhamento baseada no raio maximo e entdo, o valor registrado é
muito grande (BRUMMER, 2006).
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Figura 13: Redmetro de placas paralelas (BRUMMER, 2006).

Os principais instrumentos capazes de medir as propriedades reoldgicas dos alimentos
fluidos ou semi-solidos podem ser divididos em duas categorias gerais: tipo rotacional e o tipo
tubo. Os alimentos s6lidos sdo testados por compressao (entre placas planas paralelas), tensdo
ou torcdo. Esses instrumentos que medem as propriedades reoldgicas sdo chamados
rebmetros, enquanto os viscosimetros medem apenas a viscosidade (STEFF,1992).

Os instrumentos rotacionais podem ser operados a cisalhamento constante, com
velocidade angular constante, ou no modo oscilatério (dindmico). O stress controlado facilita
a obtencdo dos dados de fluxo, a analise de materiais em taxas de cisalhamento muito baixas e
a investigacdo do limite de elasticidade. Essas informagdes sdo importantes para o
entendimento da estrutura interna dos materiais. O modo de taxa controlada é mais usado na
obtencédo de dados necessarios nos calculos de engenharia do processo (STEFF, 1992).

Os sistemas rotacionais sdo usados para verificar a dependéncia do tempo porque o tipo
tubo s6 permite a passagem de um material para o aparato (STEFF,1992).

IV.8. Microscopia Optica e Analise do Processamento Digital de Imagem

Processar uma imagem é transforma-la com o objetivo de extrair as informagdes nela
contidas. Ao contrario da computacao grafica na qual parte-se de uma informacéo para chegar
a imagem, o processamento de imagem usa a imagem para conseguir a informacdo. Dessa
forma, a analise quantitativa e a interpretacdo de imagens sdo importantes em diversas
disciplinas cientificas como a ciéncia dos materiais, a biofisica, a medicina, a fisica da matéria
condensada, dentre outras (ALBUQUERQUE & ALBUQUERQUE, 2008).

Atualmente, as imagens contém uma grande quantidade de dados bidimensionais. Para a
exploracdo automatica dessas informacOes sdo usados dois tipos de técnicas. A primeira
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envolve a analise de informacdo e a segunda, técnicas para melhorar a imagem
(ALBUQUERQUE & ALBUQUERQUE, 2008).

A andlise de imagem consiste na descricdo da informacdo presente nela
(ALBUQUERQUE & ALBUQUERQUE, 2008). O termo anélise de imagens engloba, ndo
somente a analise de imagem propriamente dita, como também 0s processos prévios de
captura e tratamento da imagem, possibilitando o melhoramento de imagens, a identificagéo e
a captura de um objeto particular para o estudo da mesma (SILVA, 2008).

Freire et al (2005) elaboraram a analise de imagem seguindo um procedimento de trés
etapas: binarizacdo da imagem, quantificacdo das micelas e avaliacdo estatistica dos
parametros.

A analise de imagem € um método valioso para caracterizacdo de biomassa em
biorreatores. O processo de analise microscopica da imagem € usado com SucCesso para
caracterizacdo morfoldgica do agregado microbiologico e avaliar suas mudancas, para a
avaliacdo do conteudo de bactérias filamentosas e para analises mais aprofundadas de
informacao estrutural (MESQUITA et al., 2011).

Segundo Freire et al. (2005), a analise digital de imagem pode ser utilizada para
quantificar micelas em uma emulsdo, desde que o tamanho destas seja visivel e mesuravel na
resolucdo disponivel. Uma vez que, esse processo automatizado permite a analise de um
grande namero de objetos com maior precisdo e acuracia do que a quantificagdo manual.

Trindade et al. (2008) usaram o processamento de imagem para avaliar o mecanismo de
desestabilizacdo das emulsdes O/A preparadas com goma arabica e Yasan (bioemulsificante
sintetizado por linhagem de Yarrowia lipolytica). Os resultados desse estudo apontaram a
dependéncia do mecanismo de envelhecimento das emulsGes com o tipo de emulsificante
utilizado e com o pH do meio.

O processamento digital também foi empregado por Silva et al. (2010) para determinar
o tipo de processo responsavel pela desestabilizacdo de emulsbes de azeite de oliva com suco
de lim&o preparadas com goma xantana e amido modificado ou maltodextrina. A partir desse
estudo concluiu-se que a goma xantana apresenta grande influéncia no comportamento
reoldgico de molhos para salada.
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Capitulo V: Materiais e Métodos

V.1. Preparo do molho

V.1.1. Materiais

o Lim&o Taiti

o Azeite Extra Virgem

. Goma Xantana (Rhodia®)

o Maltodextrina (Corn Products®)

. Acido Benzéico (Merk®)

Espremedor manual

Peneira fina

Bécheres (10 mL e 250 mL)

Bastéo de vidro

Tubo de vidro 100 mL

Tubo Falcon (50 mL)

Balanca analitica Marter®

Homogeneizador Ultra Turrax T25 basic da IKA (9500 rpm; 1 min)

V.1.2. Métodos

O método utilizado para a preparacdo da emulsdo de azeite extra virgem com suco de
limdo na proporcdo 50% v/v foi elaborada de modo semelhante & amostra mais estavel
(Amostra VII) obtida por Silva (2008). Mas algumas modificacbes foram feitas visando
otimizar o processo, tornando-o mais rapido para uma possivel utilizagdo em escala industrial.
Na tabela 4 é possivel verificar a diferenca entre os dois processos.

O homogeneizador Ultra Turrax T25 Basic da IKA® utilizado no preparo da emulséo é
um aparelho de dispersao apropriado para preparacdo de emulsdes e pertence ao Laboratorio
Biose da Escola de Quimica na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Neste caso, foi usado
para agitar a amostra e quebrar as micelas de 6leo durante sua sintese. Existem diversas hastes
dispersantes para materiais e cisalhamentos diferentes, no caso foi utilizado o modelo S 25 N-
25 G apresentado na figura 14.

Ao longo deste trabalho o molho preparado no laboratério sera chamado de molho de
limao PL.

B
Figura 14: Ultra Turrax T25 Basic IKA.
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Tabela 4: Método experimental usado para o preparo da amostra por Silva (2008) e Pozza e
Arruda (2013). A parte em negrito destaca a diferenca entre os dois procedimentos.

Meétodo de Preparo utilizado por

Etapa Silva (2008)

Metodo de Preparo utilizado por
Pozza e Arruda (2013)

Os limBes comprados em
supermercado local foram lavados em
agua corrente e seu suco espremido
1 com espremedor manual, utilizou-se
também luva cirurgica para que nao
houvesse contato direto da méo do
manipulador.

Dispersou-se vagarosamente no suco
de liméo concentracGes de 0,6% p/v de
goma xantana e 1,0% p/v de
maltodextrina até sua parcial diluicéo.

N

O &cido benzoico foi adicionado na
concentragdo de 1% p/v na fase
3 continua como conservante e o azeite
extra virgem foi adicionado e colocado
no vortex a 2200 rpm por 2 minutos.

A pré-emulsdo formada foi
homogeneizada no homogeneizador

4 Ultra Turrax T25 a 9500 rpm por 1
minuto.
A amostra foi armazenada a
temperatura ambiente (25°C) e
5 mantida estatica até o ultimo dia de

analise, dentro de tubo Falcon de 50
mL com tampa de rosca, colocada em
estante propria.

Os limbes comprados em
supermercado local foram lavados em
agua corrente e seu suco espremido
com espremedor manual, um dia
antes de sua utilizacdo. Até o
preparo da emulséo o suco foi
mantido em garrafa plastica envolta
com papel aluminio para evitar
oxidacédo pela luz.

Dispersou-se vagarosamente no suco
de limé&o concentragdes de 0,6% p/v
de goma xantana e 1,0% p/v de
maltodextrina até sua parcial diluicéo.

O azeite extra virgem, foi adicionado
e em seguida, 1% p/v de acido
benzdico, como conservante.

A emuls&o formada foi
homogeneizada no homogeneizador
Ultra Turrax T25 a 9500 rpm por 1

minuto.

A amostra foi armazenada em
geladeira e mantida estatica até o
ultimo dia de anélise, dentro de tubo
Falcon de 50 mL com tampa de rosca,
colocada em estante prépria.
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V.2. Molhos Comerciais
V.2.1. Materiais

o Molho para Salada marca A

o Molho para Salada marca B

Molho para Salada Light marca C
Molho para Salada tipo Italiano marca D
Molho para Salada tipo Caseiro marca D
Molho para Salada tipo Rose marca D
Tubos Falcon 50 mL

As informacGes nutricionais dos molhos comerciais estudados estdo descritos nas tabelas 5, 6,
7, 8,9 e 10. E nas tabelas 11 e 12 se encontram os ingredientes de elaboracdo desses molhos,
destacados os ingredientes aqui estudados. Todas as informac6es foram retiradas do rétulo de
cada produto.

Tabela 5: Tabela nutricional do molho para salada marca A. (Para por¢do de 13 mL =1
colher de sopa)

Nome Valor % VD (*)
Valor energético 19 kcal = 80 kJ 1%
Carboidratos 0g 0%
Proteinas 0g 0%
Gorduras Totais 2,090 4%
Gorduras Saturadas 0,39 1%
Gorduras Trans Né&o contém **
Gorduras Monoinsaturadas 059 *x
Gorduras Poli-insaturadas 119 *x
Colesterol 0mg 0%
Fibra Alimentar 0g 0%
Sadio 133 mg 6%

*0b Valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400 kJ. Seus valores didrios podem
ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas. ** VD ndo estabelecido.

Tabela 6: Tabela nutricional do molho para salada marca B. (Para por¢édo de 13 mL =1
colher de sopa)

Nome Valor % VD (*)
Valor energético 58 kcal =247 kJ 3%
Gorduras Totais 6,4 ¢ 12%
Gorduras Saturadas 119 5%
Sédio 415 mg 17%

*0% Valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400 kJ. Seus valores diarios podem
ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas.
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Tabela 7: Tabela nutricional do molho para salada light (menos 70% de gorduras totais
comparado com sua versdo original) da marca C. (Para porcao de 13 mL =1 colher de sopa)

Nome Valor % VD (*)
Valor energético 20 kcal =84 kJ 1%
Carboidratos 0,69 0%
Proteinas 0g 0%
Gorduras Totais 2049 4%
Gorduras Saturadas 0,39 1%
Gorduras Trans 0g **x
Gorduras Monoinsaturadas 059 *x
Gorduras Poli-insaturadas 11¢g foled
Colesterol 0 mg *x
Fibra Alimentar 0g 0%
Sodio 149 mg 6%

*0% Valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400 kJ. Seus valores didrios podem
ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas. ** VD nao estabelecido.

Tabela 8: Tabela nutricional do molho para salada tipo Italiano marca D. (Para por¢éo de 13
mL =1 colher de sopa)

Nome Valor % VD (*)
Valor energético 35 kcal = 147 kJ 2%
Carboidratos 109 0%
Proteinas 0g 0%
Gorduras Totais 3440 6%
Gorduras Saturadas 0,59 2%
Gorduras Trans 0g *x
Colesterol 0,1 mg faled
Fibra Alimentar 0g 0%
Sadio 123 mg 5%

*0 Valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400 kJ. Seus valores diérios podem
ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas. ** VD nao estabelecido.

Tabela 9: Tabela nutricional do molho para salada tipo Caseiro marca D. (Para porcdo de 13
mL =1 colher de sopa)

Nome Valor % VD (*)
Valor energético 42 kcal = 176 kJ 2%
Carboidratos 0,79 0%
Proteinas 0g 0%
Gorduras Totais 43¢ 8%
Gorduras Saturadas 0,69 3%
Gorduras Trans 0g *x
Colesterol 0 mg **
Fibra Alimentar 0g 0%
Sédio 127 mg 5%

*0% Valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400 kJ. Seus valores diarios podem
ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas. ** VD ndo estabelecido.
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Tabela 10: Tabela nutricional do molho para salada tipo Rose marca D. (Para porgao de 13

mL =1 colher de sopa)

Nome Valor % VD (*)
Valor energético 27 kcal =113 kJ 2%
Carboidratos 2049 1%
Proteinas 0g 0%
Gorduras Totais 429 8%
Gorduras Saturadas 0449 3%
Gorduras Trans 0g **x
Colesterol 0 mg 0%
Fibra Alimentar 19 0%
Sodio 100 mg 4%

*0% Valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8.400 kJ. Seus valores didrios podem
ser maiores ou menores dependendo de suas necessidades energéticas. ** VD nao estabelecido.

Tabela 11: Ingredientes dos molhos para salada sabor limao estudados.

Molho para Salada

Ingredientes

Marca A

Agua, dleo vegetal de soja, vinagre, sal, aclicar, amido
modificado, salsa, pimenta preta, suco concentrado de
lim&o, acidulante &cido citrico, conservadores sorbato de
potassio e benzoato de sodio, estabilizante goma xantana,
corante natural clorofila, aromatizantes, realcador de sabor
glutamato monossodico, sequestrante EDTA calcio
dissodico e antioxidante TBHQ.

Marca B

Agua, 6leo vegetal, sal, acticar, suco de limao, cebola,
alho, salsa, acidulante acido citrico, realcador de sabor
glutamato monossodico, espessante goma xantana,
conservadores sorbato de potassio, antioxidante TBHQ,
sequestrante EDTA calcio dissddico, corante clorofila
natural.

Marca C

Agua, 6leo de soja, vinagre, sal, agucar, maltodextrina,
fibra de milho, cebola, alho, cebolinha, salsa, pimenta
branca, espessante: goma xantana, aroma sintético idéntico
ao natural de limdo, conservador sorbato de potéassio,
acidulante: acido citrico, realgcador de sabor: glutamato
monossodico, sequestrante EDTA, corante organico
natural clorofila e antioxidante TBHQ. N&o contém glutén.

Fonte: Rétulo de cada produto.
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Tabela 12: Ingredientes dos molhos para salada da marca D estudados.

Molho para

Salada Ingredientes

Agua, 6leo vegetal, vinagre, sal, agticar, amido modificado, alho, cebola,
salsa, proteinas de leite e de soja, espessantes celulose microcristalina e
goma xantana, realgador de sabor glutamato monossodico, estabilizantes
polisorbato 60 e alginato de propileno glicol, conservador acido sorbico,
acidulante acido latico, aromatizante, sequestrante EDTA e antioxidantes
BHT E BHA.

Tipo Caseiro

Oleo vegetal, 4gua, vinagre, aclcar, polpa de tomate, sal, alho, amido
modificado, leite em pd desnatado, aromatizantes (6leos essenciais de
mostarda e de paprica), estabilizantes polisorbato 60 e goma xantana,
acidulantes acidos citrico e latico, conservador sorbato de potéassio,
sequestrante EDTA célcio dissodico e antioxidantes BHT E BHA. Néo
contém gluten.

Tipo Rose

Agua, dleo vegetal, vinagre, aclcar, sal, queijo parmesdo, pimentéo, alho,
suco de limé&o, cebola, orégano, cenoura, mostarda, pimenta do reino,
salsa, manjericdo, aipo, realcador de sabor glutamato monossaédico,
acidulante acido latico, espessante goma xantana, conservador sorbato
de potéssio, sequestrante EDTA e antioxidantes BHT e BHA. N&o
contém gluten.

Tipo Italiano

Fonte: Rétulo de cada produto.

V.2.2. Método

As embalagens foram abertas e cerca de 30 ml de cada molho foi colocado em tubos
Falcon. Os 3 tubos para cada amostra foram armazenados em geladeira e mantidos estaticos
até o ultimo dia de analise em estante propria.

V.3. Analise Reoldgica dos Molhos

V.3.1. Materiais

o Redmetro ARES® (Advanced Rheometric Expansion System)

V.3.2. Métodos

Os parametros reolégicos foram determinados em redmetro ARES-TA® (Advanced
Rheometric Expansion System) (figura 15), do tipo rotacional. Esse é o equipamento
adequado para caracterizacdo de varios tipos de materiais inclusive polimeros derretidos,
solidos e fluidos de alta viscosidade. A esse aparelho foram acoplados um banho
termostatizado e o software Orchestrator™ (Silva, 2008).

O estudo foi realizado a temperatura de 25°C e frequéncia de 0,2Hz, com geometria de
cilindro concéntrico (couette). Os sensores tinham as seguintes dimensdes: didmetro do copo
= 34 mm; diametro do cilindro concéntrico = 32mm e comprimento do cilindro = 33mm. No
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teste de intensidade de fluxo, a taxa de cisalhamento sofreu um aumento logaritmo de 0,10 s
a450s™.

A determinacéo da taxa de cisalhamento (y), tensdo de cisalhamento (o) e coeficiente de

viscosidade (n) foram avaliados apds 20 dias da abertura dos frascos das amostras comerciais
e do preparo da amostra no Ultra Turrax.

Para as curvas obtidas foi aplicado o modelo de lei de poténcia descrito pela equagéao 9,

utilizando-se o Excel. Por esta lei temos quando n>1 o fluido sera classificado como dilatante,
se n=1 sera classificado como Newtoniano e, n<1 como fluido pseudoplastico.

o =K*y'" )
Onde:
y é a taxa de cisalhamento
6 ¢ a tensao de cisalhamento
K é o indice de consisténcia
n é o indice do comportamento reoldgico

Figura 15: Rebmetro ARES® (Advanced Rheometric Expansion System).

V.4. Processamento Digital de Imagem dos Molhos

V.4.1. Materiais

Agua destilada

Pipetas automaticas

Ponteiras descartaveis

Eppendorf 2 mL

Laminas

Laminulas

Microscépio Nikon Eclipse E200°

Camera digital Evolution VF fast cooled color MediaCybernetics QImaging®
Programa computacional Qcapture-Pro QImaging®
Programa computacional Matlab v.7.0.1®
Programa computacional Origin-Pro OriginLab®
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V.4.2. Métodos

As quatro emulsbes de limdo e o molho para salada Italiano foram diluidos cada um a
uma proporcdo de 50 pL de amostra para 250 UL de agua destilada em eppendorf utilizando
pipeta automatica. O molho para salada Caseiro foi diluido na propor¢édo de 25 L de amostra
para cada 1000 pL de &gua destilada em eppendorf utilizando pipeta automatica e o molho
para salada Rose foi diluido na proporcdo de 25 pL de amostra para cada 1100 pL de agua
destilada em eppendorf utilizando pipeta automatica.

Destas dilui¢cbes, 20 puL foram colocados na lamina de vidro e sobrepostos com a
laminula a fim de observar as micelas no microscopio optico.

Para aquisicdo das imagens dos molhos sabor limdo, Caseiro e Italiano, utilizou-se
microscopio 6ptico (Eclipse E200, Nikon®) acoplada a uma camera digital (Evolution VF fast
colled color, Media Cybernetics®) ligada a um computador pessoal, conforme mostrado na
figura 16. A ampliagdo utilizada foi de 400, sendo que para 0 molho Rose o aumento utilizado
foi de 1000.

As imagens obtidas foram processadas com um programa desenvolvido no Matlab
v.7.0.4 para este proposito, como foi desenvolvido no trabalho de Freire et al.(2005). Um
micrometro e um software apropriado, Image-Pro Plus 5.0, foram usados para calibrar o
tamanho das micelas.

As imagens foram obtidas a cada 7 dias durante 84 dias de armazenamento das amostras

a geladeira.
F, '

Figura 16: Conjunto de equipamentos para captura de imagem.

V.4.3. Validacdo do Método

De acordo com Freire et al. (2005), a analise de imagem envolve trés etapas
sequénciais: binarizacdo da imagem, quantificacdo das micelas e avaliacdo dos parametros
estatisticos.

A binarizacdo consiste na conversdo da imagem para preto e branco com remoc¢éo do
ruido. Essa € a parte primordial do processamento ja que todos os dados medidos sdo obtidos
nesse ponto. O conjunto de operacdes envolvidas nessa fase pode ser dividido em cinco etapas
primordiais:
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eConversdao da imagem RGB (red-green-blue) para uma imagem com as bordas
intensificadas e prévia subtracdo do fundo.

¢ Criacdo de uma imagem binarizada a partir da imagem com as bordas intensificadas
baseada no limite de luminescéncia. A figura 17 mostra os trés tipos de imagens obtidos para
cada tipo de amostra.

e Uso de um filtro médio para remogdo de ruido.

e Supresséo das estruturas conectadas com a borda da imagem

eErosdo da imagem binarizada e reconstrucdo morfolégica usando uma mascara
previamente criada.

A segunda etapa baseia-se na quantificagdo das micelas presentes na imagem e no
calculo de parametros geométricos morfologicos Euclidianos como diametro, volume, area e
forma das micelas.

A Ultima etapa fundamenta-se na analise estatistica dos dados adquiridos nas diversas
imagens a fim de avaliar o nimero total de objetos analisados, o didmetro médio das micelas e
0 desvio padrdo. Permite também a determinacdo da esfericidade da particula, util para
detectar se outros objetos aléem das micelas estdo sendo considerados, e da distribuicdo de
tamanho das particulas.

Dessa forma, no presente estudo, o nimero de micelas foi calculado a partir do nimero
total destas que ndo interceptam a borda da imagem. Sua area foi dada pelo nimero de pixels
do objeto convertido para unidade de medida métrica segundo a equacéo 7.

< _ area (pixels)
Area (um) = 5,1978726 ()

Nesse trabalho, as micelas dos molhos de lim&o comerciais e do molho PL foram
divididas em 61 classes com respeito ao seu diametro médio (Deg), cOmegando em maiores
que 0 e menores que 0,1um e subindo 0,1um em cada classe até a 61 que corresponde as
micelas maiores do que 6,0um. Os molhos Italiano, Caseiro e Rose foram divididos em 41
classes, seguindo 0s mesmos critérios anteriores.

O D¢q calculado segundo a equagéo 8, foi determinado baseado na area da micela (area)
e no fator de calibracdo (Fca), obtido utilizando o micrometro a fim de transformar o pixel em
micrémetro segundo a equacdo 7 (Mesquita et al., 2011).

Deq =2 Fcal area (8)

A
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Figura 17: Imagens obtidas no Processamento de Imagem no primeiro dia de anélise. Sendo que (a), (b) e
(c) representam respectivamente a imagem RGB, a imagem com borda intensificada e a imagem
binarizada para a amostra preparada em laboratorio. (d), (e) e (f) sdo respectivamente a imagem RGB, a
imagem com borda intensificada e a imagem binarizada do molho para salada da marca A. (g), (h) e (i)
apresentam respectivamente a imagem RGB, a imagem com borda intensificada e a imagem binarizada
do molho para salada da marca B (j), (k) e (I) mostram a imagem RGB, a imagem com borda
intensificada e a imagem binarizada do molho para salada light da marca C.
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Capitulo VI: Resultados e Discussdes

A seguir serdo apresentadas as anélises do comportamento reoldgico, da circularidade,
do estudo de estabilidade dos molhos para salada estudados assim como a influéncia do prazo
de validade na estabilidade da emulséo.

V1.1. Anélise do Comportamento Reoldgico

A reologia é considerada um fator importante para a producéo de varios alimentos por
influenciar as condiges de processo e qualidade dos produtos (SILVA et al., 2010). As
propriedades reoldgicas estdo relacionadas com a textura, sendo a viscosidade uma
caracteristica usada no controle de qualidade de molhos para salada (FONSECA, 2008).

Apresentando os dados obtidos (taxa de cisalhamento (y), a tensdo de cisalhamento (o)
e o coeficiente de viscosidade (n)) para todos os molhos em um mesmo gréfico (figura 18)
observou-se gque a tensdo de cisalhamento cresce com o aumento da taxa de cisalhamento para
todas as amostras. Fluidos nos quais a taxa de cisalhamento ndo é diretamente proporcional &
taxa de deformacdo sdo chamados fluidos ndo newtonianos (FOX, MCDONALD &
PRITCHARD, 2006).

180 ¢ Marca A
< 160 -
o
S 140 - M Marca B
G 120 - :
£ w X Marca C Light
100 - »
(4]
8 80 - X X X Marca D tipo Italiano

X
3 60 | X . .
o X Marca D tipo Caseiro
'S 40 -
% Q Al (Al
= 20 Bemm R X X Marca D tipo Rose
N S ERIRKE
0 200 400 600 -+ Molho de Limé&o Preparado
Taxa de Cisalhamento (1/s) em Laboratorio

Figura 18: Avaliacdo da variacdo da tenséo de cisalhamento em funcdo da taxa de
cisalhamento para todos os molhos para salada estudados.

Segundo Braun e Rosen (2000), o comportamento pseudoplastico é caracterizado
também pelo fato da viscosidade diminuir com o aumento da taxa de cisalhamento, o que
neste trabalho pode ser observado para todos os molhos estudados, conforme mostram 0s
gréficos apresentados nas figuras 19 e 20.

Isso pode ser explicado devido a forgas hidrodindmicas que se tornam mais intensas,
provocando uma ruptura progressiva e um alongamento do sistema que permite um
alinhamento com o escoamento e, por consequéncia, uma redugdo da viscosidade
(FONSECA, 2008).
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Taxas de cisalhamento elevadas podem ocasionar tanto um alinhamento das moléculas
quanto o rompimento de ligacdes, pois as forcas aplicadas sdo mais fortes do que as forcas de
ligacOes entre as moléculas. Consequentemente, o cisalhamento determina muitas vezes um
rompimento irreversivel das ligacfes entre os elementos estruturais do material (SILVA,
2008; apud SHAW, 1975).

O comportamento pseudoplastico dos molhos estudados também foi comprovado
aplicando-se a lei de poténcias que gerou para todos os molhos estudados um indice de
comportamento reolgico(n) menor do que 1, com coeficiente de determinacdo (R maior
que 0,98 para o ajuste de resultados da lei de poténcia, semelhante ao encontrado por Campos
et al. (2008) para molho cremoso a base de extrato de soja.

O Apéndice A apresenta os dados e graficos de cada molho separadamente.

O comportamento ndo esperado da tensdo de cisalhamento apresentado pelo molho
Italiano com o aumento da taxa de cisalhamento impediu que fossem calculados os
pardmetros da lei de poténcia. Esse comportamento atipico pode ser relacionado a erros
experimentais associados a metodologia utilizada.

No entanto, o0 comportamento do coeficiente de viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento corrobora com a conclusao anterior que todos os molhos estudados podem ser
classificados como pseudoplasticos.

Como pode ser visto nas tabelas 11 e 12, todos os molhos estudados continham goma
Xantana. A goma Xantana caracteriza-se por ser altamente pseudoplésticas, ou seja, a
viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, mas recuperam rapidamente a
viscosidade na remocdo da tensdo de cisalhamento, ndo se pronunciando o fenémeno da
histerese (BORGES & VENDRUSCOLO, 2008).

Uma das propriedades mais importantes do amido modificado é a gomificacdo, que
possibilita absorcdo no aquecimento de até 2,5 mil vezes seu peso em agua, sendo o
espessante mais usado na industria de alimentos. Sua alta viscosidade permite sua utilizacéo
como espessante em sopas, caldos e molhos de carne, ligante em embutidos, estabilizante em
molhos de salada e ainda para proteger os alimentos durante o processamento (SILVA et al.,
2006).

Os molhos para salada tipo Caseiro e Rose da marca D que apresentaram a maior
viscosidade continham ambos, além da goma xantana, amido modificado em sua composic¢ao.
O molho da marca A que também continha amido modificado em sua composi¢do, no
entanto, apresentou a menor viscosidade. 1sso pode ter ocorrido pelo fato de que os amidos
em geral sdo suscetiveis a alta acidez, podendo sofrer perda de viscosidade e alteracdo de
textura e 0 molho em questdo continha suco de liméo.

O molho para salada tipo Caseiro da marca D, apresentou ainda alginato de
propilenoglicol em sua composigéo, no entanto seu comportamento foi semelhante ao Rose da
mesma marca, sugerindo que o alginato em combina¢do com a goma xantana e 0 amido
modificado n&o influenciou na viscosidade.

Apesar dos molhos para salada Italiano da marca D e 0 molho da marca B apresentarem
em sua composicdo apenas a goma xantana e o molho para salada light da marca C combinar
goma xantana e maltodextrina, todos apresentaram viscosidades semelhantes. O mesmo
ocorreu com Silva (2008), que comparando uma amostra com 0,5% p/v de goma xantana a
uma com 0,5% p/v de goma xantana + 1,0% p/v de maltodextrina, observou comportamento
semelhante, concluindo que a maltodextrina tem pouca influéncia em relacdo a viscosidade
das amostras.

O molho de limdo PL foi preparado com uma associacdo de goma xantana e
maltodextrina, porém apresentou viscosidade superior ao molho para salada light da marca C.
Campos et al. (2009), observaram que o aumento da quantidade de 6leo da emulséo provoca
um aumento também na viscosidade. O molho PL foi elaborado na proporcdo de suco de
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limdo:6leo 50:50 e ndo foi adicionado de condimentos e demais ingredientes usualmente
utilizados na industria de molhos para salada. Assim, parece que o molho de limdo PL
apresenta uma propor¢do maior de 6leo em relacdo ao molho para salada light da marca C, o
que pode ter contribuido para 0 comportamento apresentado.

V1.2. Andlise da circularidade dos objetos

Utilizando-se o software foi possivel obter os histogramas de circularidade dos objetos.
A circularidade e definida como a razdo entre o valor do eixo maximo e o valor do eixo
minimo medido para cada micela de emulsdo. Quanto mais essa razdo se aproximar da
unidade, mais circular sera o objeto.

Todos os molhos analisados apresentaram entre 91% e 99% de objetos circulares ao
longo do experimento. Indicando que néo havia interferéncia de outros objetos na analise das
micelas.

V1.3. Andlise da estabilidade das emulsdes

Avalia-se a estabilidade das emulsbes por meio da determinacdo do diametro médio das
micelas em cada ponto de andlise e para cada emulsao estudada.

Nesse estudo, fez-se uma anélise da variacéo do didmetro médio das micelas (3°) com o
tempo de armazenagem a fim de determinar se houve perda de estabilidade e o tipo de
mecanismo que prevalece dentre os apresentados na revisao bibliogréfica.

A incerteza associada ao didmetro médio (a°) foi calculada através do universo dos
objetos analisados com 99% de intervalo de confianca.

A tabela 13 apresenta as expressdes dos modelos de ajuste para a variacdo do diametro
médio (3°) em funcdo do tempo de armazenagem para os diferentes molhos comerciais de
limdo. Porém, tanto os molhos da marca D (lItaliano, Caseiro e Rose) quanto o produzido em
laboratdrio (PL) ndo puderam ser caracterizados por nenhum tipo de desestabilizacdo nos 84
dias de andlise.

Tabela 13: Expressdes do modelo de ajuste e coeficiente de correlagdo (R?) para mecanismo
de perda de estabilidade em 84 dias para 0s molhos comerciais de limdo. (a° = diametro
médio da micela (um°) e t = tempo (dias)).

Molho Melhor ajuste obtido R’
Molho para salada da marca A a°=21,648t+ 124,91 0,9417
Molho para salada da marca B (*) a°=82,404t + 438,63 0,9645
Molho para Salada Light da marca C a°=11,183t + 499,74 0,9445

(*) O molho para salada da marca B sofreu contaminacao e a analise teve de ser interrompida no 35° dia, por isso
esse resultado é do dia 35 e ndo do dia 84, como para 0s outros molhos.
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Tabela 14: Parametros da distribuicdo Gaussiana do tamanho das micelas por emulsdo no
inicio (dia 0) e apds 84 dias de armazenamento.

Largura Pico
Molhos 0 dia 84 dias  Razéo (*) 0 dia 84 dia Razao (*)
Marca A 0,055 £ 0,053 £ 0,975 0,103 + 0,076 + 0,741
0,004 0,004 0,002 0,002
Marca B 0,068 £ 0,042 £ 0,617 0,096 + 0,067 + 0,691
0,004 0,003 (**) 0,002 0,001 (**)
Marca C 0,071 £ 0,072 £ 1,012 0,103 £ 0,090 + 0,876
0,005 0,007 0,003 0,003
Liméo PL 0,031+ 0,141 + 3,969 0,031+ 0,107 + 1,479
0,002 0,012 0,002 0,005
Caseiro 0,192 £ 0,222 + 1,160 0,079 £ 0,071 0,897
Marca D 0,002 0,002 0,005 0,003
(***) (***)
Rose 0,100 £ 0,092 £ 0,993 0,219 + 0,218 + 0,914
Marca D 0,003 0,005 0,002 0,003
Italiano 0,148 £ 0,088 £ 0,720 0,197 + 0,142 + 0,597
Marca D 0,010 0,009 0,005 0,004

(*) Razéo: é a divisao entre as larguras e entre os picos dos graficos das gaussianas do Gltimo dia do experimento
em relacdo ao dia 0.

(**) O molho para salada da marca B sofreu contaminacédo e a analise teve de ser interrompida no 35° dia, por
isso, esse resultado é do dia 35 e ndo do dia 84, como para 0s outros molhos.

(***) O molho para salada tipo Caseiro da marca D floculou, s6 sendo possivel realizar as medices até o dia 70,
logo, esse resultado é do dia 70 e ndo do dia 84, como nos demais casos.

Durante o estudo de estabilidade realizado nas amostras do molho para salada tipo Rose
(figura 21) e do molho para salada tipo Italiano (figura 22) por 84 dias de armazenagem néo
foi detectada perda de estabilidade ja que o tamanho das micelas esteve sempre em torno de
um mesmo valor, 3,5um e 9,5um, respectivamente.

A razdo obtida pela distribuicdo Gaussiana confirma o fato das amostras serem
homogéneas, pois a razdo das larguras é menor do que 1,0, como pode ser visto na tabela 14.
Por meio da Gaussiana, também é possivel concluir que ndo houve crescimento das particulas,
pois a razao do pico é menor que 1,0.

Em 84 dias como os molhos tipo Rose e Italiano permaneceram homogéneos,
visualmente e também em relacdo a avaliacdo das micelas por processamento digital de
imagem, pois houve maior concentracdo de micelas de mesmo diametro, portanto ndo sendo
possivel determinar por qual mecanismo de perda de estabilidade (coalescéncia ou difusdo
molecular) o sistema sofreria. O aspecto visual dessas duas emulsGes com 84 dias de
armazenagem pode ser visualizado no Apéndice B.
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Figura 21: Diametro médio ao cubo do molho para salada tipo Rose da marca D em funcao
do tempo.
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Figura 22: Diametro médio ao cubo do molho para salada tipo Italiano da marca D em funcéo
do tempo.

Dentre as amostras comerciais de molho sabor limdo todas apresentaram perda da
estabilidade por difusdo molecular devido ao crescimento linear do diametro das micelas ao
longo do tempo, como mostram a tabela 14 e as figuras 23, 24 e 25. Embora possam ser
classificadas como homogéneas, pois pelos parametros da Gaussiana a razdo da largura nao
foi superior a uma unidade ap6s o periodo de armazenagem.
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Figura 27: Didmetro médio ao cubo do molho de limdo PL em funcéo do tempo.

O molho para salada da marca B (figura 23) ndo foi analisado durante os 84 dias, pois
no 35° dia foi observado na superficie do liquido contaminacdo por fungo. Isso pode ter
ocorrido porque este molho ndo continha acido acético presente no outros dois molhos
comerciais de limdo. Com o aumento do pH, a concentracdo de acidos ndo dissociados
diminui e sd8o as moléculas do &cido ndo dissociados, as responsaveis pelas propriedades
toxicas dos acidos organicos para bactérias. (BAHRAMIAN et al., 2009).

Além disso, benzoato de sddio e sorbato de potassio sdo conservantes comumente
usados, frequentemente, juntos, para se beneficiar do efeito combinado. Sendo que o benzoato
é mais comumente usado em alimentos &cidos (SMITH & STRATTON, 2006). E o molho
para salada da marca B nao utiliza o benzoato, ao contrario do molho para salada da marca A
(figura 24) que apresenta os dois conservantes: benzoato de sédio e sorbato de potéassio. O
sorbato inibe bolores, enquanto o benzoato inibe tanto bolores como leveduras.

No caso em questdo, houve provavelmente uma contaminacdo por leveduras, pois a
aparéncia era esbranquicada, entdo o sorbato sozinho ndo conseguiu inibir esse processo.

Apesar do molho para salada light da marca C ndo levar em sua composi¢éo o benzoato,
mas apenas 0 sorbato de potassio, ele possui tanto acido acético quanto citrico garantido
maior prote¢do a contaminacéo.

Analisando o molho para salada light da marca C (figura 25) nos primeiros 84 dias ndo
foi possivel determinar o tipo de desestabilizacdo sofrida com exatiddo. Por isso, foi realizada
uma nova medicdo com 252 dias que permitiu concluir que a desestabilizacdo ocorria por
difusdo molecular conforme pode ser observado na tabela 14.

No caso do molho para salada tipo Caseiro da marca D (figura 26) apesar de poder ser
considerado heterogéneo, pois o parametro da Gaussiana foi maior do que 1,0, com o
diametro das micelas variando de 5,59 pum (dia 42) a 6,71um (dia 0). Este molho teve sua
analise interrompida no dia 70, devido a floculagdo de suas micelas. Indicando que ocorreu
desestabilizacdo da emulsdo, porém nem por coalescéncia, nem por difusdo molecular.

O molho de Limao PL (figura 27) pode ser caracterizado como heterogéneo pela
Gaussiana (tabela 14), pois a razao foi muito maior que 1,0 (3,969), além disso, o diametro
sofreu grande variacdo de 8,20um (dia 63) até¢ 21,59um (dia 49). Apesar disso nao foi
possivel estabelecer o tipo de desestabilizacdo, coalescéncia ou difusdo molecular, pela
tendéncia de crescimento do diametro das micelas com o tempo, pois estas ndo apresentaram
tendéncia de crescimento exponencial ou linear, como pode ser observado na figura 27.
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Desde o dia 0, foi possivel perceber uma camada de 6leo sobre a emulséo indicando que
provavelmente o processo de homogeneizagéo utilizado ndo foi adequado.

As medidas das micelas encontram-se no apéndice C e as distribui¢cbes gaussianas
estimadas nesse trabalho encontram-se no apéndice D.

V1.4. Andlise da influéncia do prazo de validade na estabilidade da emulsao

Todos os molhos estudados indicavam na embalagem que o consumo deveria ser em até
30 dias depois de aberto. No entanto, todos os molhos mantiveram suas caracteristicas fisicas
inalteradas até o final do experimento (84 dias), exceto o molho para salada da marca B que
no dia 35 (primeira medicao apos o fim do prazo de validade) apresentou contaminacao.

Acredita-se que o final do prazo de validade tenha contribuido, junto das justificativas ja
mencionadas, para que o molho tenha sido contaminado.
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Capitulo VII — Conclusdes

Quanto ao comportamento reoldgico, observou-se que os molhos que continham amido
modificado em sua composi¢do apresentaram maior viscosidade comparado aos com goma
Xantana pura e associada a maltodextrina ou ao alginato de propilenoglicol. No entanto,
quando adicionado em meio &cido (molho contendo suco de limédo) este comportamento se
inverteu.

Os resultados do estudo de estabilidade por processamento digital de imagem
mostraram que os trés molhos comerciais de limao sofreram desestabilizacdo por difusdo
molecular devido ao crescimento linear do didmetro das micelas ao longo do tempo.

Os molhos tipo Italiano e Rose da marca D ndo sofreram nenhum tipo de
desestabilizacdo ao longo do periodo estudado e o molho de liméo PL, apesar de ser possivel
identificar que houve desestabilizacdo pelo aumento significativo do diametro néo foi possivel
identificar qual o tipo de mecanismo sofrido.

Ja 0 molho tipo Caseiro da marca D apresentou-se nitidamente floculado e pelo
processamento de imagem este foi caracterizado heterogéneo, confirmando assim sua
desestabilizacao.

Durante os 84 dias de armazenamento, os molhos mantiveram suas caracteristicas
visuais inalteradas, exceto 0 molho de limdo PL que desde o inicio apresentou goticulas de
6leo na superficie e 0 molho da marca B que apresentou um grande numero de goticulas de
Oleo visiveis e separacdo nitida de fase desde o inicio, porém tornava-se homogéneo com
agitacao.

Por altimo, analisando a otimizacdo feita no preparo do molho de liméo no laboratério,
percebeu-se que a conservacdo da emulsdo pronta em geladeira ndo influenciou
significativamente as propriedades reoldgicas analisadas neste trabalho.

No entanto, o fato de ndo ter sido feita a pré-emulsdo homogeneizada no vortex antes da
etapa de homogeneizacdo do Ultra Turrax, alterou consideravelmente a homogeneidade do
molho obtido, como foi percebido pelo processamento de imagem, tanto pela analise do
didametro quanto pela razdo da Gaussiana.
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Capitulo IX - Apéndice

Apéndice A: Tabela com os valores da tensao de cisalhamento (c) e o
coeficiente de viscosidade (n) para cada taxa de cisalhamento (y), valores
encontrados para os parametros da Lei de Poténcias e grafico
representativo de cada amostra.

Apéndice Al: Valores da tensdo de cisalhamento (o) e o coeficiente de viscosidade (n) para

cada taxa de cisalhamento (y) para os parametros da Lei de Poténcias do molho para salada
marca A.
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Molho para salada da marca A

Taxa de cisalhamento

Tensao de cisalhamento

Coeficiente de viscosidade

() (o) (m)
(1/s) (Pa) (Pa.s)
0.1 0,3186 3,185
0,126 0,4627 3,674
0,1585 0,5488 3,463
0,1995 0,5607 2,81
0,2512 0,6076 2,419
0,3162 0,6617 2,002
0,3981 0,7298 1,833
0,5012 0,8003 1,597
0,6309 0,8666 1,374
0,7944 0,9462 1,101
1 1,032 1,032
1,259 1,121 0,8907
1,585 1,219 0,7693
1,995 1,323 0,6631
2,512 1,43 0,5694
3,162 1,544 0,4884
3,981 1,669 0,4193
5,012 1,798 0,3588
6,31 1,925 0,3051
7,943 2,066 0,2602
10 2,214 0,2214
12,59 2,372 0,1884
15,85 2,543 0,1604
19,95 2,727 0,1367
25,12 2,936 0,1169
31,62 3,145 0,09945
39,81 3,388 0,08509
50,12 3,648 0,07278
63,1 3,944 0,0625
79,43 4,267 0,05372
100 4,623 0,04623
125,9 5,04 0,04003
158,5 5,499 0,0347
199,5 6,015 0,03014
2512 6,61 0,02632
316,2 7,339 0,02321
398,1 8,214 0,02063
450 8,756 0,01946
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Apéndice A2: Parametros do modelo que melhor descreve o mecanismo de perda de
estabilidade do molho para salada da marca A em 81 dias.

Molhos para K N R?
salada
Marca A 0,98 0,35 0,99

Apéndice A3: Grafico do molho para salada da marca A com tensdo de cisalhamento (o) em
funcdo da taxa de cisalhamento (y).
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Apéndice A4: Valores da tensdo de cisalhamento (o) e o coeficiente de viscosidade (n) para
cada taxa de cisalhamento (y) para os parametros da Lei de Poténcias do molho para salada da
marca B.

Molho para salada da marca B
Taxa de cisalhamento Tensao de cisalhamento Coeficiente de viscosidade

(¥) (o) Q)
(1/s) (Pa) (Pa.s)
0,1 1,045 10,45
0,1259 1,25 9,926
0,1585 1,345 8,48
0,1996 1,349 6,761
0,2511 1,325 5,276
0,3163 1,281 4,05
0,3982 1,331 3,341
0,5012 1,375 2,744
0,631 1,391 2,204
0,7943 1,473 1,855
1 1,579 1,579
1,259 1,702 1,352
1,585 1,874 1,183
1,995 2,074 1,039
2,512 2,276 0,9063
3,162 2,598 0,8215
3,981 3,032 0,7616
5,012 3,528 0,7039
6,309 4,035 0,6395
7,943 4,669 0,5878
10 5,319 0,5319
12,59 6,024 0,4785
15,85 6,794 0,4287
19,95 7,634 0,3826
25,12 8,426 0,3354
31,62 9,203 0,291
39,81 10,02 0,2518
50,12 10,86 0,2166
63,1 11,79 0,1868
79,43 12,8 0,1611
100 13,9 0,139
1259 15,12 0,1201
158,5 16,51 0,1042
199,5 18,12 0,0908
251,2 19,96 0,07945
316,2 22,11 0,06993
398,1 24,68 0,06199
450 26,25 0,05834
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Apéndice A5: Parametros do modelo que melhor descreve o mecanismo de perda de
estabilidade do molho para salada da marca B em 35 dias.

Molhos para K N R?
salada
Marca B 2,02 0,41 0,98

Apéndice A6: Gréfico do molho para salada da marca B com tensdo de cisalhamento (c) em
funcdo da taxa de cisalhamento (y).
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Apéndice A7: Valores da tensdo de cisalhamento (o) e o coeficiente de viscosidade (n) para
cada taxa de cisalhamento (y) para os parametros da Lei de Poténcias do molho para salada
light marca C.

Molho para salada light marca C
Taxa de cisalhamento Tensao de cisalhamento Coeficiente de viscosidade

(¥) (o) Q)
(1/s) (Pa) (Pa.s)
0,1001 2,581 25,8
0,1259 3,18 25,25
0,1584 3,515 22,19
0,1995 3,758 18,84
0,2512 3,933 15,66
0,3163 4,11 12,99
0,3982 4,216 10,59
0,5011 4,386 8,752
0,6309 4,471 7,087
0,7943 4,622 5,819
0,9999 4,798 4,798
1,259 5,051 4,012
1,585 5,356 3,38
1,995 5,662 2,838
2,512 5,88 2,341
3,162 6,228 1,969
3,981 6,644 1,669
5,012 6,924 1,382
6,31 7,291 1,155
7,943 7,703 0,9698
10 8,052 0,8052
12,59 8,393 0,6667
15,85 8,796 0,555
19,95 9,278 0,465
25,12 9,823 0,3911
31,62 10,38 0,3281
39,81 10,9 0,2738
50,12 11,47 0,2288
63,1 12,27 0,1945
79,43 13,02 0,1639
100 14 0,14
125,9 15,09 0,1199
158,5 16,25 0,1025
199,5 17,63 0,08834
251,2 19,23 0,07657
316,2 21,04 0,06655
398,1 22,88 0,05747
450 23,83 0,05295
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Apéndice A8: Parametros do modelo que melhor descreve o mecanismo de perda de
estabilidade do molho para salada light marca C em 81 dias.
Molhos para K N R?
salada
LightmarcaC 4,93 0,23 0,99

Apéndice A9: Grafico do molho para salada light marca C com tensdo de cisalhamento (o)
em funcéo da taxa de cisalhamento (y).
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Apéndice Al10: Valores da tensdo de cisalhamento (o) e o coeficiente de viscosidade (n) para
cada taxa de cisalhamento (y) para os parametros da Lei de Poténcias do molho PL.
Molho de liméo preparado no laboratério (PL)
Taxa de cisalhamento ~ Tens&o de cisalhamento  Coeficiente de viscosidade

() (o) (m)
(1/s) (Pa) (Pa.s)
0,1192 0,7404 6,21
0,1585 5,759 36,34
0,1993 5,229 26,24
0,2513 6,246 24,86
0,3162 6,582 20,81
0,3982 6,929 17,4
0,5011 7312 14,59
0,6309 7,707 12,22
0,7943 8,135 10,24
1 8,589 8,589
1,259 9,081 7,213
1,585 9,605 6,06
1,995 10,16 5,093
2,512 10,76 4,285
3,162 11,41 3,608
3,981 12,11 3,043
5,012 12,91 2,575
6,309 13,79 2,185
7,943 14,75 1,857
10 15,83 1,583
12,59 17,03 1,353
15,85 18,38 1,16
19,95 19,9 0,9972
25,12 21,61 0,8603
31,62 23,53 0,7442
39,81 25,69 0,6453
50,12 28,13 0,5612
63,1 30,85 0,489
79,43 33,93 0,4271
100 37,4 0,374
1259 41,35 0,3284
1585 45,82 0,2891
199,5 50,04 0,2553
251,2 56,86 0,2264
316,2 63,63 0,2012
398,1 71,56 0,1798
450 76,77 0,1706

61



Apéndice All: Parametros do modelo que melhor descreve o mecanismo de perda de
estabilidade do molho PL em 81 dias.

Molhos para K N R?
salada
PL 7,67 0,33 0,98

Apéndice A12: Grafico do molho de limdo PL com tensdo de cisalhamento (o) em fungdo da
taxa de cisalhamento (y).
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Apéndice Al3: Valores da tensdo de cisalhamento (o) e o coeficiente de viscosidade (n) para
cada taxa de cisalhamento (y) para os parametros da Lei de Poténcias do molho para salada
tipo Caseiro da marca D.

Molho para salada tipo Caseiro da marca D
Taxa de cisalhamento Tensdo de cisalhamento Coeficiente de viscosidade

(¥) (0) )
(1/s) (Pa) (Pa.s)
0,1001 6,923 69,16
0,126 7,811 62,01
0,1585 8,428 53,17
0,1994 8,905 44,66
0,2512 9,331 37,14
0,3162 9,743 30,82
0,3981 10,16 25,53
0,5011 10,6 21,16
0,631 11,07 17,55
0,7943 11,61 14,62
0,9999 12,14 12,14
1,259 12,74 10,12
1,585 13,42 8,468
1,995 14,18 7,105
2,512 15,01 5,977
3,162 15,94 5,041

3,981 17 4,27
5,012 18,16 3,623
6,31 19,48 3,088
7,943 20,97 2,639
10 22,63 2,263
12,59 24,5 1,946
15,85 26,61 1,679
19,95 28,97 1,452
25,12 31,62 1,259
31,62 34,61 1,094
39,81 37,97 0,9537
50,12 41,74 0,8328
63,1 45,98 0,7287
79,43 50,75 0,6389
100 56,11 0,5611
125,9 62,15 0,4937
158,5 68,95 0,435
199,5 76,58 0,3838
251,2 85,14 0,3389
316,2 94,66 0,2993
398,1 105,2 0,2644
450 111,2 0,2471
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Apéndice Al4: Parametros do modelo que melhor descreve o mecanismo de perda de
estabilidade do molho para salada tipo Caseiro da marca D em 70 dias.
Molhos para K N R?
salada
Caseiro MarcaD 12,63 0,32 0,98

Apéndice A15: Grafico do molho tipo Caseiro da marca D com tensdo de cisalhamento (o)
em funcéo da taxa de cisalhamento (y).
120 -

2
*

100

80 .

60 o?

40 | o

Tensdo de Cisalhamento
(Pa)

20

0 100 200 300 400 500

Taxa de Cisalhameto (1/s)

64



Apéndice Al6: Valores da tensdo de cisalhamento (o) e o coeficiente de viscosidade (n) para
cada taxa de cisalhamento (y) para os parametros da Lei de Poténcias do molho para salada
tipo Rose da marca D.

Molho para salada tipo Rose da marca D
Taxa de cisalhamento Tensao de cisalhamento Coeficiente de viscosidade

() (o) (m)
(1/s) (Pa) (Pa.s)
0,09998 9,218 92,2
0,1259 10,33 82,03
0,1585 11,07 69,83
0,1995 11,67 58,48
0,2513 12,21 48,59
0,3162 12,74 40,27
0,3982 13,28 33,35
0,501 13,85 27,65
0,6309 14,47 22,94
0,7942 15,15 19,07
1 15,89 15,89
1,259 16,72 13,28
1,585 17,64 11,13
1,995 18,66 9,351
2,512 19,8 7,882
3,162 21,08 6,667
3,981 22,55 5,664
5,012 24,16 4,821
6,309 25,99 4,12
7,943 28,03 3,529
10 30,33 3,033
12,59 32,9 2,614
15,85 35,82 2,26
19,95 39,11 1,96
25,12 42,82 1,705
31,62 47,03 1,487
39,81 51,79 1,301
50,12 57,18 1,141
63,1 63,27 1,003
79,43 70,16 0,8833
100 77,98 0,7798
125,9 86,87 0,69
158,5 96,96 0,6118
1995 108,3 0,5428
251,2 1212 0,4825
316,2 135,8 0,4294
398,1 152,1 0,382
450 161,5 0,359
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Apéndice Al7: Parametros do modelo que melhor descreve o mecanismo de perda de
estabilidade do molho para salada tipo Rose da marca D em 81 dias.

Molhos para
salada

Rose marca D 16,67 0,33 0,97

K n R?

Apéndice Al8: Grafico do molho tipo Rose da marca D com tensdo de cisalhamento (c) em
funcdo da taxa de cisalhamento (y).
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Apéndice Al19: Valores da tensdo de cisalhamento (o) e o coeficiente de viscosidade (n) para
cada taxa de cisalhamento (y) para os parametros da Lei de Poténcias do molho para salada
tipo Italiano da marca D.

Molho para salada tipo Italiano marca D
Taxa de cisalhamento Tensao de cisalhamento Coeficiente de viscosidade

() (o) (m)
(1/s) (Pa) (Pa.s)
0,09996 11,55 115,5
0,1261 14,59 1157
0,1585 10,46 65,98
0,1994 9,731 48,79
0,2512 10,28 40,92
0,3162 10,13 32,02
0,3985 9,673 24,28
0,5012 9,524 19
0,6309 8,834 14
0,7944 9,235 11,62
1 10,06 10,05
1,259 14,33 11,38
1,585 19,28 12,17
1,995 14,74 7,39
2,512 11,04 4,395
3,162 16,22 5,132
3,981 16,89 4,242
5,009 14,23 2,841
6,309 12,23 1,038
7,946 14,83 1,866
10 13,13 1,313
12,58 12,7 1,009
15,85 13,25 0,8359
19,95 13,75 0,6892
25,11 12,98 0,5168
31,63 13,36 0,4224
39,78 12,36 0,3108
50,11 12,31 0,2457
63,11 13,04 0,2066
79,46 12,74 0,1604
99,93 13,05 0,1306
125,9 13,26 0,1053
158,5 13,43 0,08475
1995 13,72 0,06876
251,2 14,84 0,0591
316,2 15,52 0,04908
398,1 16,74 0,04205
450 16,58 0,03684
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Apéndice A20: Gréafico do molho tipo Italiano marca D com tenséo de cisalhamento (c) em

funcdo da taxa de cisalhamento (y).
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Apéndice B: Estabilidade dos molhos para salada depois de 84 dias.

Molho para Salada Molho para Salada Molho para Salada
Marca A Marca B Light Marca C

Molho de limao PL

Molho para Salada tipo  Molho para Salada tipo Molho para Salada tipo
Caseiro Marca D Rose Marca D Italiano Marca D
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Apéndice C: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a
evolucao da estabilidade de cada molho estudado.

Apéndice C1: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a evolucdo da
estabilidade do molho para salada da marca A.

Molho para Salada Marca A

NuUmero Diametro
Tempo de NUumerode  Diametro médio? Raio Raio?
(dias) imagens Objetos médio (um) (Um3) (um) (um?)
3

0 90 172 6,64 293,35 32 36,67

7 90 253 7,50 421,14 3,75 52,64
14 90 427 5,81 195,92 2,90 24,49
21 90 360 7,67 451,83 3,84 56,48
28 90 251 8,83 689,61 4,42 86,20
35 90 310 9,20 779,11 4,60 97,39
42 90 304 9,29 802,94 4,65 100,37
49 90 292 9,34 813,51 4,67 101,69
56 90 311 9,38 824,99 4,69 103,13
63 90 232 11,84 1660,49 592 207,56
70 90 288 11,77 1630,93 589 203,87
77 90 290 12,22 1824,02 6,11 228,00
84 90 221 12,52 1962,10 6,26 245,26

Apéndice C2: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a evolucdo da
estabilidade do molho para salada da marca B.

Molho para Salada Marca B

Diametro

Diametro

Tempo  Numerode Numerode ~ ... médio® Raio  Raio?
(dias) imagens Objetos (um) (um?) (um) (nm?)
0 90 222 6,76 309,33 338 38,67
7 90 272 10,50 1157,76 5,25 144,72
14 90 241 11,92 1695,63 596 211,95
21 90 329 12,71 2052,81 6,35 256,60
28 90 557 9,71 914,14 4,85 114,27
35 90 692 10,62 779,11 460 97,39
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Apéndice C3: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a evolucdo da
estabilidade do molho para salada light marca C.

Molho para Salada Light Marca C

NUmero Diametro
Tempo de NUmerode  Diametro médio? Raio Raio?
(dias) imagens Objetos médio (um) (Um3) (um) (um?)
0 90 346 8,65 648,29 4,33 81,04
7 90 453 8,78 675,72 4,39 84,47
14 90 329 8,82 685,72 4,41 85,71
21 90 334 9,01 731,39 4,50 91,42
28 90 518 8,00 511,75 4,00 63,97
35 90 473 9,56 873,02 4,78 109,13
42 90 372 11,05 1348,00 552 168,50
49 90 570 7,45 414,32 3,73 51,79
56 90 361 9,30 804,87 4,65 100,61
63 90 459 9,71 915,82 4,86 114,48
70 90 572 10,62 1197,06 531 149,63
77 90 461 10,94 1307,66 547 163,46
84 90 388 11,35 1460,77 567 182,60
252 90 366 15,02 3391,58 751 423,95

Apéndice C4: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a evolugdo da
estabilidade do Molho de limé&o PL.

Molho de limdo PL

NUmero Diametro

Tempo de NUmerode  Diametro médio? Raio Raio?
(dias) imagens Objetos médio (um) (um?) (um) (nmd)
0 50 403 11,27 1432,32 4,33 81,04

7 50 644 12,02 1736,35 4,39 84,47
14 50 398 9,01 730,93 4,41 85,71
21 50 434 12,22 1828,81 4,50 91,42
28 50 552 9,75 927,15 4,00 63,97
35 50 365 10,21 1064,96 4,78 109,13
42 50 701 11,15 1385,29 552 168,50
49 50 432 21,59 10067,47 3,73 51,79
56 50 449 18,82 6662,65 4,65 100,61
63 50 595 8,20 551,19 4,86 114,48
70 50 384 19,76 7710,49 531 149,63
77 50 365 20,66 8823,34 547 163,46
84 50 486 19,06 6918,98 567 182,60
91 50 306 17,33 5208,58 751 423,95
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Apéndice C5: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a evolucdo da

estabilidade do molho para salada tipo Caseiro marca D.

Molho para Salada tipo Caseiro Marca D

NUmero Diametro

Tempo de NUumerode  Diametro médio? Raio Raio?
(dias) imagens Objetos médio (um) (Um3) (um) (um?)
0 50 791 6,71 301,83 3,35 37,73
7 50 832 6,63 291,13 3,31 36,39
14 50 682 6,48 271,79 3,24 33,97
21 50 587 6,19 237,71 3,10 29,71
28 50 569 5,87 202,29 2,94 25,29
35 42 1855 5,62 177,07 2,81 22,13
42 50 941 5,59 174,46 2,79 21,81
49 50 706 6,02 218,57 3,01 27,32
56 50 843 6,14 231,85 3,07 28,98
63 49 842 5,99 234,82 2,99 26,85
70 45 1083 6,24 242,68 3,12 30,33

Apéndice C6: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a evolugdo da
estabilidade do molho para salada Rose da marca D.

Molho para Salada tipo Rose Marca D

NUmero Diametro

Tempo de NuUmero de Diametro meédio3 Raio Raio?
(dias) imagens Objetos médio (um) (Um3) (um) (um?)
0 50 627 3,57 45,33 1,78 5,67

7 50 734 3,24 34,02 1,62 4,25
14 50 534 3,89 58,86 1,95 7,36
21 50 519 3,83 56,02 1,91 7,00
28 50 767 3,66 48,94 1,83 6,12
35 50 426 3,84 56,75 1,92 7,09
42 50 676 3,69 50,35 1,85 6,29
49 50 605 3,59 46,33 1,80 5,79
56 50 364 3,92 60,43 1,96 7,55
63 50 362 3,54 44,21 1,77 5,53
70 50 647 2,99 26,71 1,49 3,34
7 50 452 3,47 41,78 1,74 5,22
84 50 563 3,17 31,98 1,59 4,00
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Apéndice C7: Dados obtidos a cada dia de experimento para avaliar a evolucdo da
estabilidade do molho para salada tipo Italiano da marca D.

Molho para Salada tipo Italiano Marca D

NuUmero Diametro

Tempo de NUumerode  Diametro médio? Raio Raio?
(dias) imagens Objetos médio (um) (Um3) (um) (um?)
0 50 187 10,12 1036,70 506 129,59

7 50 290 12,17 1803,14 6,09 225,39
14 50 318 8,17 546,16 4,09 68,27
21 50 353 8,96 719,09 4,48 89,89
28 50 251 9,89 967,35 495 120,92
35 50 354 12,11 1774,89 6,05 221,86
42 50 399 8,98 723,50 4,49 90,44
49 50 425 9,74 924,27 4,87 115,53
56 50 453 8,91 707,89 4,46 88,49
63 50 204 9,83 949,46 491 118,68
70 50 343 8,38 588,02 4,19 73,50
77 50 674 7,41 407,42 3,71 50,93
84 50 379 9,23 787,18 4,62 98,40
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Apéndice D: Distribuicdo do tamanho das micelas em diferentes periodos

de armazenamento.

Apéndice D1: Parametros obtidos pelo programa Origin-Pro OriginLab®.

Modelo: Gauss
Equacdo: y = yo + (A/(w*sgrt(P1/2)))*exp(-2*((X-Xo)/w)"2)
Considerando:
y - dados obtidos no dia 0
y (2) - dados obtidos no dia 28
y (3) - dados obtidos no dia 84

Molhos
Marca Marca Marca Limao Italiano Caseiro Rose
A B C PL Marca D Marca D Marca D
Yo 0469 0,462+ 0,413 + 0,897 + 0,332 + 0,482 + 0,134 +
0,196 0,143 0,197 0,222 0,237 0,242 0,144
X 0,103+ 0,096+ 0,103 + 0,072 + 0,197 + 0,192 + 0,219 +
0,002 0,002 0,003 0,002 0,005 0,002 0,002
c 0,027 0,034 0,035 0,0178 0,074 0,040 0,050
A 1,190+ 1,198+ 1,248 + 0,754 + 2,164+ 2,018 + 2,363 +
0,075 0,061 0,086 0,069 0,151 0,111 0,075
Yo 2 0509+ 0,353z 0,565 + 0,713 + 0,449+ 0,229 + 0,204 +
0,140 0,129 0,194 0,188 0,276 0,184 0,134
Xc 2 0,097+ 0,089 + 0,090 + 0,075 + 0,187 + 0,214 + 0,221 +
0,001 0,001 0,002 0,001 0,004 0,002 0,001
c 2 0,022 0,027 0,028 0,016 0,059 0,047 0,038
A2 0150+ 1,308 1,092 + 0,942 2,041 + 2,271 + 2,291 +
0,049 0,049 0,076 +0,055 0,157 0,092 0,061
Yo.3 0602+ 0,628 0,493 + 0,289 + 0,877+ 0,187 + 0,214 +
0,206 0,187 0,232 0,177 0,319 0,290 0,251
Xc. 3 0,076 0,067 + 0,090 + 0,107 + 0,142 + 0,222 + 0,218 +
0,002 0,001 0,003 0,005 0,004 0,002 0,003
c 3 0,027 0,021 0,036 0,071 0,044 0,036 0,046
A3 1055+ 1,028+ 1,169 + 1,448 + 1,601 + 2,313 + 2,281 +
0,078 0,063 0,102 0,117 0,156 0,104 0,126
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Apéndice D2: Distribuicdo do diametro das micelas do molho para salada da marca A nos
dias 0, 28 e 84.
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Apéndice D3: Distribuicdo do didametro das micelas do molho para salada da marca B nos
dias 0, 28 e 84.
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Apéndice D4: Distribuicdo do diametro das micelas do molho para salada light da marca C
nos dias 0, 28 e 84.
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Apéndice D5: Distribuicdo do didametro das micelas do molho de limdo PL nos dias 0, 28 e
84.
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Apéndice D6: Distribuicdo do didmetro das micelas do molho para salada tipo Caseiro da
marca D nos dias 0, 28 e 84.
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Apéndice D7: Distribuigdo do diametro das micelas do molho para salada tipo Rose da marca
D nos dias 0, 28 e 70.
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Apéndice D8: Distribuicdo do didmetro das micelas do molho para salada tipo Italiano da
marca D nos dias 0, 28 e 84.
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