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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO E DAS
PROPRIEDADES SENSORIAIS DE MOLHOS COMERCIAIS PARA
SALADA TRATADOS POR IRRADIACAO

Juliana Maria Altavista Sagretti Gallo

RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o comportamento reolégico dos 11 molhos comerciais
para salada, tratados pelo processo de irradiacdo por raios gama, nas doses: 3 kGy e 5 kGy.
Essa avaliacdo foi realizada por meio de reogramas tragados por medidas de viscosidade e
tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento. Pardmetros matematicos, obtidos destas
medidas, também contribuiram para a conclusdo do comportamento apresentado e do
melhor modelo matematico aplicivel a cada molho. As medidas foram realizadas em um
viscosimetro de Brookfield modelo LVDV — Ill. O banho térmico Neslab foi empregado
para manter a tempertura ambiente durante toda a analise. Realizou-se o protocolo de
estudo em duas fases. Na fase 1, a avaliacdo ocorreu logo apds as amostras terem sido
irradiadas, as quais se encontravam proximas a suas datas de fabricacdo. Na fase 2 as
amostras foram reavalidas apds um periodo de armazenamento, préximo a data de
expiragdo de suas validades. Paralelamente realizou-se medida de pH para avaliar sua
estabilidade diante dos tratamentos e analises sensoriais, de dois dos onze molhos
estudados, a fim de verificar a aceitacdo desses diante da irradiacdo. O comportamento
pseudoplastico foi confirmado para todos os molhos através do modelo matematico, da lei
da poténcia, que melhor se aplica a este, nas duas fases das anélises. A irradiagdo, nas
doses absorvidas estudadas, ndo influénciou nesse comportamento. Os resultados da
analise sensorial indicaram boa aceitacdo dos molhos irradiados, pelos provadores.




EVALUATION OF RHEOLOGICAL BEHAVIOR AND SENSORY PROPERTIES
OF READY TO EAT SALAD DRESSINGS SUBMITTED TO IRRADIATION

Juliana Maria Altavista Sagretti Gallo

ABSTRACT

This study evaluated the rheological behavior of 11 salad dressings ready to
eat, processed by gamma irradiation, at doses: 3 kGy and 5 kGy. This assessment was
made by rheograms traced by measurements of viscosity and shear stress by shear rate.
Mathematical parameters obtained from these measures also contributed to the conclusion
of the behavior exhibited and for choosing the best mathematical model applicable to them.
The measurements were performed on a Brookfield viscometer Model LVDV - Ill. The
Neslab thermal bath was used to maintain ambient temperature during the whole analysis.
This study protocol was done in two stages. In step 1, the evaluation was performed soon
after the samples have been irradiated when these were close to their dates of manufacture.
In phase 2 the samples were reassessed after a period of storage, near the expiration date of
their validity. Simultaneously pH measurement was performed to evaluate their stability in
the face of treatment and sensory analyzes of two salad dressings were studied, in order to
verify the acceptance of these when submitted to irradiation. The shear-thinning behavior
was confirmed for all dressings through the mathematical model, the power law, that best
model apply to this, in both phases. The irradiation at the absorbed doses studied did not
influence this behavior. The results of sensory evaluation indicated good acceptance of
irradiated sauces for the tasters.
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1. INTRODUCAO

Os molhos para salada pertencem a uma categoria ativa no quesito
desenvolvimento de produto com mais de 260 novos produtos introduzidos nos EUA em
2003, de acordo com Mintel's Global New Products Database (O'donnell & Stier, 2004).

O consumo desses molhos no Brasil, somente em 2009, aumentou 14,3% segundo
dados Nielsen (empresa de pesquisa de mercado mundial). Neste mesmo periodo, a marca
Liza, que representa a linha de produtos para consumo da empresa Cargil registrou um
crescimento de 48,9% em seu volume de vendas. Em 2011, este volume nos
supermercados cresceu 4,3%; um aumento de 2,723 mil toneladas em 2010 para 2,839 mil
toneladas em 2011 (ABRASEL, 2012).

Se por um lado, o0 acesso aos dados encontrados nas pesquisas de mercado seja
dificil, principalmente, pela necessidade de sigilo das informagdes, as quais possuem um
alto valor agregado, j& que carregam as tendéncias de mercado. Por outro lado, € fécil
identificar o aumento da demanda por molhos para salada prontos para consumo, assim
como por saladas e outros alimentos minimamente processados e prontos para 0 consumo,
ao se observar o0 numero crescente de variedades oferecidas nas prateleiras dos
supermercados.

Essa demanda por saladas e molhos para salada tem evoluido de maneira
significativa nos ultimos anos, o que pode ser atribuido ao consumo cada vez maior de
alimentos mais saudaveis, com baixo teor de gordura, conveniéncia, disponibilidade e
variedade (Brinneh, 2006).

Em virtude da crescente importancia social e econdmica da producdo de alimentos
emulsionados, como molhos para salada, somada a complexidade da tecnologia de
producdo, processamento, manipulacdo e aceitacdo desses produtos, é preciso um amplo
conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas. (Alvarez et al., 2004).

As propriedades fisico-quimicas e a estabilidade das emulsdes sdo determinadas
pelo tipo e concentracdo de varios ingredientes usados, pela homogeneizacdo desses e pela
condicdo do processo empregado durante seu preparo (Rao, 1999).

A maioria dos molhos é definida como um sistema complexo com multiplos
componentes e que existem sob a forma de emulsdes a base de dleo em agua (O/A)
estabilizada por proteinas, fosfolipideos e polissacarideos (Araujo, 2004).

O processamento dessas emulsfes sdo operacdes de grande complexidade com

muitas variaveis que influenciam o desempenho do processo e a forma final do produto.
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No desenvolvimento de alimentos, como molhos industrializados, o comportamento
reolégico é muito importante para a projecao das operacGes de processamento, tais como,
bombeamento, mistura, aquecimento e refrigeracdo (Abdelrahim et al., 1994).

Com a finalidade de compreender e eventualmente melhorar o tratamento e
desempenho dos alimentos em forma de emulsdo é necessario uma boa compreensao do
seu comportamento de fluxo, uma vez que esse desempenha um papel importante tanto
para 0 processamento como para a qualidade destas emulsfes. Assim, a viscosidade e 0
comportamento reoldgico sdo atributos importantes em aspectos como a aceitacdo do
produto pelo consumidor (Cunningham & Harrison, 1985).

A agéncia de vigilancia sanitaria ANVISA (2001a) através da RDC n°12
regulamenta os padres microbioldgicos para alimentos, como os molhos para saladas.
Entretanto é sabido que a manipulagdo pode ser um problema para a contaminagdo ou
recontaminacéo cruzada.

Em funcdo da importancia comercial dos alimentos em forma de emulsdes, a
garantia da seguranca destes tem sido objeto de estudos pela possivel contaminacdo ou
deterioracdo por patdgenos e bactérias que podem estar presentes, por exemplo, em
vegetais crus ou especiarias (Nguyen-the & Carlin, 1994; Beuchat, 2006).

Embora o pH dos molhos minimize a presenca de patdgenos, a industria ndo abdica
do uso de conservantes para a garantia de seguranca desses. A procura por alimentos
saudaveis e sem aditivos conservantes, ou a melhor combinacdo entre esses conservantes
para que seja controlada a carga microbiana, estendido o tempo de prateleira e mantido as
propriedades fisico-quimicas, sensoriais e reoldgicas, tem sido, além do objetivo das
pesquisas cientificas, meta para a industria (Yang et al., 2003; Castro et al., 2009).

Em razdo dos efeitos positivos da radiagdo gama na esterilizacdo preventiva, na
melhora da seguranca e na estabilidade dos produtos alimentares em prateleiras, sua
utilizacdo em alimentos atinge uma grande diversidade em areas de pesquisa (OMS, 1999).
Nos ultimos anos, tém sido apresentados os beneficios da irradiagdo em diferentes campos
de aplicacdo, tais como: controle da infestacdo de insetos, retardo do amadurecimento de
frutos, reducdo da carga microbiana, inibicdo de brotamento em bulbos e tubérculos entre
outros.

Em um cenério mundial no qual a radia¢do ionizante ganha espa¢o como mais uma
opcdo de tratamento para conservacdo de alimentos surge, recentemente, uma nova
aplicacdo para o processo de irradiacdo que tem sido proposta por pesquisadores de

diferentes paises, incluindo nossa equipe, no intuito de submeter dietas especificas para



15

pacientes imunocomprometidos a radiacdo ionizante, por meio de acordo com a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica — AIEA (IAEA, 2009).

Diante dos aspectos positivos do processo de irradiacdo por raios gama em
alimentos em comparacdo a alguns processos comerciais pés-producdo, tais como, a
microfiltracdo e o tratamento térmico que possam conduzir a baixa produtividade,
destruicdo de varios nutrientes e alteracbes indesejaveis na qualidade sensorial e
microbioldgica por contaminagdo cruzada durante o recondicionamento € importante
verificar as caracteristicas reoldgicas e sensoriais, dos alimentos submetidos a radiagdo
ionizante, para a seguranca quimica e aceitabilidade desses (Choi et al., 1999).

Contudo, apesar do sabor e da forma caracteristica de apresentacdo, serem alguns
dos fatores mais importantes na qualidade dos alimentos e diante das limitacdes dos
processos de conservacgdo tradicionais e da necessidade e dificuldade de se determinar a
combinacdo mais segura e saudavel dos aditivos, ndo ha na literatura informacdes sobre o
efeito do tratamento por radiacdo gama nas propriedades reoldgicas e sensorial em molhos

comerciais para salada prontos para consumo.

1.1. Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho foi verificar o comportamento reoldgico
de 11 molhos comerciais para salada prontos para consumo tratados com diferentes doses
de radiacdo gama. O estudo foi realizado em dois periodos: um proximo a data de
fabricacdo dos molhos e outro proximo a data de expiracdo da validade dos produtos.

O trabalho compreendeu também medidas de pH, a fim de observar a estabilidade
das amostras e avaliacdo sensorial de dois molhos comerciais para verificar a aceitagcao

pelo consumidor final.



16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicao de molho

A palavra ‘molho’ vem do latim, de mogliu, derivado do verbo molliare que
significa molhar ou umedecer. Pode ser definido como preparacéo culinaria, na forma de
caldo com temperos, que se destina a refogar iguarias ou que a elas se junta no ato de
serem servidas (Rodrigues & Nunes, 2005).

Tecnicamente pode ser definido como um meio liquido utilizado para adicionar
sabor, umidade, aparéncia e ajustar o sabor e a textura de preparacdes culinérias (Autran,
2004).

A norma de identidade n° 169.150 do Code of Federal Regulation (CFR) titulo 21
do Food and Drug Administration (F.D.A.) define e descreve molho para salada como
alimento semissélido, emulsionado e preparado a partir de 6leos vegetais, com um ou mais
ingredientes acidificantes (lim&o, vinagre e / ou sumo de liméo), ingredientes contendo
gema de ovo e amido e um ou mais ingredientes opcionais que incluem sal, adocantes,
hidratos de carbono, especiarias, glutamato monossodico, estabilizantes e espessantes
(F.D.A., 2012a).

2.2. Origem dos molhos

A origem histdrica dos molhos é controversa. Acredita-se que o primeiro molho
surgiu com dominio do fogo pelo homem primitivo que passou a cozinhar alimentos.

Os molhos comecaram a ter destaque entre os séculos XV e XVI com a escrita do
livro O Le Viardier pelo cozinheiro real Taillevent, mas foi somente a partir do século
XVII com a publicacdo feita por Varenne que ocorre uma revolu¢do na culinaria,
possibilitando inimeras inovacgdes nesse campo (Leal, 1998).

Os molhos eram usados para conservar os alimentos, principalmente os carneos que
marinavam nos sucos de frutas (Donel, 1999). Além da necessidade de conservacdo eles
surgiram para salgar e temperar, por igual, as preparacdes culinaria e, posteriormente,
passaram a ser usados para umedecer e complementar as prepara¢fes. Podem ser quentes,
frios, doces, salgados, lisos ou com pedacos (Autran, 2004). A partir do século XVIII, os
molhos ganham refinamento em preparagdes com o novo objetivo de encantar o paladar do
consumidor (Gomes & Midori, 2002).
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2.3. Caracteristicas dos molhos para salada

Molhos para saladas sdo emuls@es tipo 6leo em agua, com conteddo em 6leo que
pode variar entre 30 a 65% e viscosidade também variavel (Dickinson & Stainsby, 1982).
Trata-se de liquidos acidificados (agua, leite, ou suco de frutas) que ganham corpo com a
adicdo de espessantes (gomas) ou ovos (Charley, 1982). A fase aquosa deve conter 3 a 4%
de sal e de 20 a 30% de agUcar (Smittle, 1977).

Segundo o Codigo Federal de Regulamentacdo (CRF 21), os molhos para salada
ndo podem conter menos do que 30% em peso de 6leo vegetal, e ndo menos do que 4% em
peso de gema de ovo liquida. Podem ser misturados e embalados numa atmosfera em que o
ar € substituido, na totalidade ou em parte, por didéxido de carbono ou nitrogénio (FDA,
2012a).

Na TAB. 1 é apresentado a porcentagem de 6leo em diferentes molhos e coberturas.

TABELA 1 — Conteudo tipico de 6leo em molhos e coberturas.

PRODUTO PORCENTAGEM (%)
Maionese 75 -84
Italiano 50 - 60
Molho para salada (cremoso) 30-60
Blue cheese 30-40
French 36 - 40
Russian 30-40
Thousand Island 30-45
Italiano (baixa caloria) 0-3
Molho de churrasco 1-2
Catchup 0,1-0,2

FONTE: Ford et al., 2005.

Quando o contetdo de 6leo é reduzido a proporcdes inferiores a 60%, as emulsdes
tornam-se instaveis e a adicdo de um hidrocoldide torna-se necessaria para prevenir a
separacdo das fases durante o armazenamento (Dickinson, 2003).

Alguns molhos para salada ndo contém 6leo, sdo os chamados fat-free ou isentos de
gordura, portanto, ndo sdo emulsdes verdadeiras. Os molhos para salada com conteddo
elevado de 6leo séo classificados como emulsdes classicas, enquanto que, 0s com conteddo

reduzido ou mesmo livres de gordura sdo as emulsfes ndo classicas (Ford et al., 2005).
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Um grande desafio na producdo dos molhos consiste em que estas emulsdes
permanecam estaveis, mantendo seus atributos de qualidade como textura, aparéncia e
sabor por um méximo de tempo possivel.

Segundo a lei de Stokes, trés fatores influenciam na estabilidade de uma emulséo
tipo Oleo/Agua, (O/A); esses fatores sdo (O'donnell & Stier, 2004):

1. Tamanho das gotas de 6leo formadas, quanto menor a gota, melhor a estabilidade;

2. Viscosidade da fase continua aquosa, aumentando a viscosidade pode-se conferir maior
estabilidade, e

3. Densidades do 0leo e da agua devem ser as mais proximas possiveis.

Um molho com separacdo de gordura na superficie, textura ndo homogénea ou que
apresente sedimentacdo dificilmente terd aceitacdo junto ao consumidor. Assim para 0
preparo de bons molhos é necessario uso de agentes espessantes apropriados para se obter

boa textura, sabor e aparéncia (Autran, 2004).

2.3.1. Propriedade fisico-quimica (pH) dos molhos para salada

Os valores de pH para dos molhos para salada sdo baixos, justamente pelo fato de
serem emuls@es acidificadas pela adi¢do de ingredientes como acido acético e/ou citrico e
conservantes como acidos benzoico e/ou sorbico (Beuchat et al., 2006). Esses valores
comumente variam entre 3,0 e 4,0 (Perrechil et al., 2010; Smittle, 1977) e o contetdo de
acido acetico deve constituir de 0,9 a 1,2% do produto total (Smittle, 1977).

Em 1997, Smittle avaliou os fatores envolvidos na seguranca e no teor
microbiologico dos molhos para salada comerciais produzidos nos Estados Unidos e
verificou que o acido acético nestes produtos comerciais apresenta efeito conservante
importante, decorrente da acdo bactericida sobre as células vegetativas de microrganismos
patogénicos alimentares. O conteddo acido dos molhos para saladas fornecem um
ambiente desfavoravel para contaminacao alimentar por patégenos.

Os niveis de acido acético utilizados pelos fabricantes de molhos para saladas se
encontra entre 0,90 a 0,92% em relacdo a massa total do produto. Essa acidez tem sido
documentada como eficaz na destruicdo de Salmonella e Staphilococcus aureus e na
capacidade de inibir o crescimento de Escherichia coli O157: H7, Monocytogenes,
Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Streptococcus viridans, Shigella flexneri,
ou Bacillus cereus, que podem ocorrer em emulsées como molhos comerciais para saladas
(Smittle, 1997).
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A regulamentacdo dos molhos para salada comerciais assume a presenca de
Salmonellas em ovos utilizados como matéria prima desses e diante do pressuposto
estabelece que molhos feitos com ovos ndo pasteurizados devam ter um pH menor ou igual
a 4,1, e um teor de &cido acético da fase aquosa superior ou igual a 1,4%, aléem de um
periodo de espera de 72 horas antes da liberagcdo do produto (FDA, 2012a).

As condigdes acidas em combinacdo com outros fatores, tais como a atividade de
agua reduzida em molho de salada previne o crescimento da maioria dos microrganismos
comumente associados com a deterioracdo desses alimentos (Smitte, 1977).

No entanto, a deterioracdo desses produtos ocorre como um resultado do
crescimento de lactobacilos, bacilos e leveduras e uma vez deteriorados, podem apresentar
perda de sabor e pontos escuros na superficie como indicacéo de formacédo de col6nias de
levedura (Kurtzman, 1971; Smittle & Flowers, 1982; Meyer et al., 1989).

Muitos estudos foram conduzidos para avaliar a atividade antimicrobiana de
aditivos na tentativa de encontrar a melhor relacdo de especificidade, concentracdo e
efetividade. A atividade antimicrobiana dos &cidos graxos ja foi demonstrada e pode ser
melhorada pela esterificacdo de &lcoois poli hidratados como glicerol. Entretanto a
concentracdo dos monoglicerideos que podem ser adicionados a produtos alimentares é
geralmente restrita a 0,05% ou menos, em funcéo do indesejavel sabor amargo ou estranho
de sabdo (Kabara, 1993).

O uso dos acucares esterificados de &cidos graxos como aditivos, por serem
biodegradaveis e aprovados pelo FDA, também foram estudados. Mas apesar dos
resultados indicarem potencial atividade antimicrobiana bastante proxima a atividade do
benzoato de sédio comumente usado em molhos para saladas, ainda existe obstaculos
como a fase Lag, fase de laténcia, que nédo é interrompida (Yang et al., 2003).

Somando esses dois inconvenientes ao fato de que as formulagdes de baixas
calorias ou de baixo teor de sodio sdo mais suscetiveis a deterioracdo do que 0s produtos
com formulacdo tradicional, o processo de irradiacdo pode ser uma alternativa, para
diminuir as quantidades de aditivos conservantes, aumentar a vida de prateleira dos molhos
para saladas, diminuir o periodo de espera antes da liberacdo e consequentemente

possibilitar a disponibilidade de um produto com qualidade superior ao consumidor.
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2.4. Propriedades reologicas

Reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformacéo dos fluxos, sendo medida por meio
da viscosidade e tensdo de escoamento. Trata-se do estudo da deformacéo e escoamento da
matéria que se estende desde a mecénica de fluidos até a elasticidade de Rooke (Steffe,
1996; Rao, 1999; Bird et al.; 2004). A deformacdo ocorre quando a matéria esta no estado
solido e o escoamento, quando a matéria esta no estado liquido. A propriedade reoldgica
de interesse no caso dos sdlidos € a elasticidade e no caso dos liquidos € a sua viscosidade.
No entanto, alguns materiais ndo podem ser diferenciados em sélidos ou liquidos com
clareza, de modo que a propriedade reoldgica de interesse nestes casos € a
viscoelasticidade (Shaw, 1975; Pasquel, 1999; Rao, 1999).

As propriedades reoldgicas sdo importantes para a industria para estabelecer a
condicdo 6tima de manuseio e transporte por tubulagdo sem que ocorra, por exemplo, a
sedimentacdo das particulas (Bisco, 2009).

Para determinacdo das propriedades reologicas de um material, deve-se medir a
deformacéo provocada por uma dada tensdo ou medir a tenséo requerida com a finalidade
de se produzir uma dada deformacdo num tempo determinado. H& dois desafios principais
na reologia: o primeiro é o estabelecimento de uma relacdo quantitativa entre deformacao e
tensdo ao longo do tempo para o material em questdo, o segundo desafio é o
desenvolvimento de relagdes entre o comportamento reolégico de um material e sua
estrutura, composicdo e condicdes ambientais, tais como temperatura e pressao (Bisco,
2009).

Alimentos em geral, podem ser classificados em solido, gel, liquido homogéneo,
suspensao liquida e emulsdo (Rao, 1999). Alimentos na forma liquida usados em processos
na industria ou pelo consumidor incluem pastas, purés, refrigerantes, ovos e seus produtos,
leite e seus derivados, sucos de frutas naturais, concentrados vegetais e entre outros 0s
molhos para saladas (Canovas & Ibarz, 2002).

Os alimentos liquidos e semissdlidos apresentam enorme variedade de
comportamento reolégico variando desde o comportamento Newtoniano, até
comportamento viscoelasticos.

Produtos alimentares liquidos, que contém quantidade significativa de particulas
com alto peso molecular, como o acgucar, e quantidades de polimeros ou solidos
insignificantes, apresentam comportamento Newtoniano. O mel, usado como um

ingrediente em alguns molhos para salada, teve seu comportamento reoldégico Newtoniano
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verificado em diversos estudos (Sabato, 2004; Bhandari et al.,, 1999; Junzheng &
Changying, 1998).

Entretanto uma pequena quantidade de polimeros ou particulas sélidas na
composicdo desses alimentos pode modificar o comportamento reolégico Newtoniano da
agua para o comportamento ndo-Newtoniano de dispersdes aquosas e alterar seu
escoamento caracteristico, aumentando significativamente a viscosidade desses fluidos.
Essa alteracdo na reologia dos fluidos Newtonianos ocasiona uma relagdo ndo linear entre
tensdo e taxa de cisalhamento (Canovas & Ibarz, 2002).

Uma das possibilidades de se representar as propriedades reologicas dos alimentos
liquidos é através da viscosidade, em funcdo de alguns componentes da tensdo de

cisalhamento em resposta a taxa de cisalhamento (Rao, 1999).

2.4.1. Viscosidade

A viscosidade faz parte das propriedades reoldgicas dos alimentos, que abrange,
além dos fluidos, os s6lidos e semissolidos, definida como a medida da fricgdo interna de
um fluido, isto é, a resisténcia encontrada pelas moléculas em se moverem no interior de
um liquido, decorrente do movimento Browniano e das forcas intermoleculares (Rao,
1999).

Esta friccdo torna-se aparente quando uma camada de fluido move-se em relacdo a
outra camada, assim a medida que aumenta a viscosidade do fluido, aumentam as forcas de
atrito e é necessaria mais energia para que ocorra o cisalhamento, que acontece sempre que
o fluido é fisicamente movido ou distribuido, como no escoamento, espalhamento,
aspersdo e mistura dentre outros. Fluidos altamente viscosos, entdo, exigem mais forga
para mover-se que materiais menos viscosos (Lewis, 1993; BROOKFIELD
ENGINEERING LABORATORIES, 1994; Rao, 1999).

Isaac Newton foi o primeiro a expressar as leis basicas da mecénica classica,
descrevendo o comportamento de fluxo de um fluido ideal, conforme é mostrado na FIG. 1
em que um par de placas paralelas, com uma area “A” € separado por uma distancia “dx” e
no espaco entre elas estd um fluido, gas ou liquido. Essas placas sdo movidas na mesma
direcdo em diferentes velocidades “V1” e “V2” (BROOKFIELD ENGINEERING
LABORATORIES, 1994; Bird et al., 2004).
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FIGURA 1 — Modelo definido por Isaac Newton
Fonte: BROOKFIELD ENGINEERING LABORATORIES, 1994.

A forga constante “F” necessaria para manter a diferenca na velocidade ¢
proporcional ao gradiente de velocidade, de acordo com a Equacdo (1), na qual “n” ¢ uma
constante de proporcionalidade para um determinado material, definida como
“viscosidade”. O gradiente de velocidade dv/dx é uma medida de mudanca na velocidade
onde as camadas intermediarias movem-se uma em relag&o as outras.

Isso descreve o cisalhamento do fluido e é chamada de “taxa de cisalhamento” ou
“v*. Sua unidade de medida é “segundos reciprocos” (s') (BROOKFIELD
ENGINEERING LABORATORIES, 1994; Bird et al., 2004).

F _n
A

Q.lQ
X I<

(1)

O termo F/A indica a forca por unidade de é&rea requerida para produzir
cisalhamento. Refere-se, como “tensao de cisalhamento” ou “t”. Trata-Se do componente
de cisalhamento aplicado tangencialmente, ou seja, um vetor de forca com magnitude e
direcdo dividido pela area aplicada e sua unidade de medida é expressa em unidades de
forca por unidades de area, “dinas por centimetro quadrado” (chmz) ou Newtons por
metro quadrado (N/m?) (Rao, 1999).

Comportamento reoldgico é geralmente apresentado graficamente plotando-se a
tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento também chamada curva do

fluido ou reograma.
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Usando estas condi¢bes simplificadas a viscosidade pode ser definida

matematicamente como descrita ha Equacéo 2:

TENSAO DE CISALHAMENTO

T] — VISCOSIDADE =
TAXA DE CISALHAMENTO

)

E dificil predizer, precisamente, a magnitude da viscosidade de alimentos,
principalmente, porque sdo misturas complexas de compostos bioquimicos que apresentam
grande variedade em sua composicao.

A viscosidade é uma propriedade inerente aos fluidos quimicamente puros e
fisicamente homogéneos conhecidos como fluidos Newtonianos. Nos fluidos néo-
Newtonianos, que ndo sao homogéneos nem puros (como grande parte dos alimentos), usa-
se o termo viscosidade aparente (Rao, 1999). As unidades internacionais para viscosidade
sdo Pascal segundos (Pa.s) ou miliPascal segundos (mPa.s).

A viscosidade aparente, n,, € muito uUtil para a caracterizagdo de alimentos
liquidos, particularmente na caracterizagdo de fluidos pseudoplasticos. Medidas de
viscosidade aparente em resposta as baixas taxas de cisalhamento € um parametro bastante
aplicado nesta caracterizacao (Rao, 1999).

Assim, os estudos das propriedades reoldgicas dos alimentos sdo Uteis e
importantes para aplicagdes na industria que incluem o manuseio, processamento, controle

de qualidade e avaliacéo sensorial de alimentos.

2.4.2. Caracterizacao dos fluidos

Os fluidos podem ser classificados de acordo com o comportamento reoldgico
apresentado, que podem ser determinados por medidas da tensdo em funcdo da taxa de
cisalhamento (FIG. 2).
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FIGURA 2 - Esquema de classificacdo dos fluidos segundo comportamento reoldgico.

2.4.2.1. Fluidos Newtonianos

Sado fluidos Newtonianos aqueles em que a tensdo de cisalhamento (t) €
linearmente proporcional a taxa de cisalhamento (y) (FIG. 3B). A viscosidade (1) desses
fluidos mantém-se constante com a varia¢do da taxa de cisalhamento (t) (FIG. 3A), sendo
influenciada somente pela alteracio de temperatura e composicdo. Agua, solucdo de
sacarose, glicerina e leite sdo exemplos de fluidos Newtonianos muito usados na inddstria
de alimentos (Rao, 1999; Saravacos & Maroulis, 2001).

n Tensédo de
Cisalhamento
(dynes/cm?)

Viscosidade

L. .
» >

L L
y Taxa de Cisalhamento (sec™) Y Taxa de Cisalhamento (sec™)

FIGURA 3 — Representacéo gréfica de fluidos Newtonianos.
Fonte: Adaptado de BROOKFIELD ENGINEERING LABORATORIES, 1994.
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2.4.2.2. Fluidos ndo-Newtonianos

O fluido é chamado ndo-Newtoniano se as interacfes entre seus componentes
afetam a velocidade de deformacdo causada por forgas externas, resultando na ndo
proporcionalidade entre a taxa (y) e a tensd@o de cisalhamento (t) (Bobbio, 1995; Canovas
& Ibarz, 2002).

Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser independentes ou dependentes do tempo. A
viscosidade nesses casos, mesmo em temperaturas fixas, ndo € uma constante sendo

denominada viscosidade aparente (1) (Rao, 1999).

2.4.2.2.1. Fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo
2.4.2.2.1.1. Plasticos de Bingham

Esse tipo de fluido ao sofrer deformagdo encontra alguma resisténcia pela
existéncia da tensdo de cisalhamento inicial (to), diferente de zero. Os fluidos de Bingham
se comportam como um corpo solido ou permanece em repouso, caso a tensdo externa
aplicada seja menor que a tensao de cisalhamento inicial.

Entretanto, se a tensdo externa exceder o valor de 1o, 0 material se deformara
elasticamente comportando-se como um material viscoso e sua curva, representativa de
tensdo de cisalhamento (t) em funcdo da taxa de deformacéo (y), ndo passara pela origem
do grafico (Rao, 1999; Mcclements, 2006).

Um fluido, cujo grafico da tensdo de cisalhamento (t) em funcdo da taxa de
deformacdo (y) € uma curva linear, em que\r\ > | 10| é chamado fluido plastico de
Bingham, sendo caracterizado por uma constante de viscosidade plastica (tangente ao
grafico) e pela to. Por outro lado, materiais que possuem to e uma curva ndo linear no
grafico da tensdo de cisalhamento (t) em funcdo da taxa de cisalhamento (y) em
coordenadas lineares para |7 > |to sdo chamados pseudoplésticos com tensdo inicial
(Herschel-Bulkley ou plastico real) (Rao, 1999).

Mostarda e catchup séo alguns exemplos de fluidos de Bingham.

2.4.2.2.1.2. Pseudoplasticos
Muitos fluidos apresentam queda significativa na viscosidade a medida que a taxa

de deformacdo aumenta. Esses fluidos sdo representados graficamente pela relagdo da

tensdo (t) em funcdo da taxa de cisalhamento (y) por uma curva convexa em funcdo do
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aumento da velocidade de deformacdo ocorrer em propor¢ées maiores que o da tensdo
tangencial, na qual para cada valor de t hd um valor de y correspondente (FIG. 4).

Fluidos que se ordenam com o aumento da taxa de cisalhamento denominam-se
pseudoplésticos. As emulsdes, suspens@es ou dispersdes de alta importancia técnica e
comercial pertencem a este grupo (Holdsworth, 1971; Muller, 1978; Rao, 1999).

Esses fluidos em repouso apresentam um estado desordenado, e quando submetidos
a uma tensdo de cisalhamento suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forca
aplicada. Quanto maior a tensdo aplicada, maior sera a ordenacdo. Consequentemente, a
viscosidade aparente serd menor (Holdsworth, 1971). Como exemplos de alimentos que
apresentam comportamento reoldgico pseudoplastico estdo os molhos de mostarda,
maionese, puré de frutas e de vegetais, suco concentrado de frutas, solucdo de gomas
concentradas, chocolate fundido, proteina concentrada, queijos de pasta mole, margarinas,
patés, iogurtes e os molhos para salada (Rao, 1999).

O comportamento reoldgico da maioria dos fluidos em alimentos pode ser descrito
por uma equacdo do tipo Lei da Poténcia, que mais descreve alimentos com

comportamento pseudoplastico (Equactes 3 e 4) (Steffe, 1996).

T=ky" (3)

n=ky™ @)

Nas quais:

T é a Tens&o de cisalhamento (forca de cisalhamento) em D/cm?,
1 é viscosidade em cP;

K ¢ o indice de consisténcia em cP;

Y € a velocidade de cisalhamento (Taxa de cisalhamento) em ste

N é o indice do comportamento de escoamento.



27

pseudoplastico com
limiar de tensao de
cisalhamento

plastico de Bingham

pseudoplastico

newtoniano

Tensao de cisalhamento

limiar de g dilatante
tensao de
cisalhamento

s 4

Taxa de cisalhamento

FIGURA 4 — Curvas de fluxo para fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos
independentes do tempo.

2.4.2.2.1.3. Dilatante

Nos fluidos dilatantes ocorre 0 aumento da viscosidade aparente com 0 aumento da
taxa de cisalhamento. Esses fluidos se comportam como um liquido a baixas tens@es de
cisalhamento podendo se tornar tdo rigidos quanto os sélidos, quando submetidos a tensbes
de cisalhamento elevadas. Esse efeito é observado em pastas de particulas desfloculadas
densamente empacotadas. Quando a taxa de cisalhamento aumenta, esse empacotamento
deve ser quebrado para permitir que as particulas se movam umas em relacdo as outras. A
expansdo resultante faz com que o liquido seja insuficiente para preencher os vazios
criados (Shaw, 1975).

Em alguns casos é possivel observar a presenca de uma tenséo de cisalhamento
inicial (o), a partir da qual o fluido comeca a escoar, apresentando comportamento
andlogo ao dos fluidos dilatantes. Alguns tipos de mel e suspensdes de amido se
enguadram nessa categoria (Steffe, 1996; Rao, 1999).

2.4.2.2.2. Fluidos ndo-Newtonianos dependentes do tempo
Muitos fluidos ndo-Newtonianos em alimentos possuem estrutura complexa e

exibem comportamento reoldgico dependente do tempo. A viscosidade aparente desses
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fluidos a uma determinada taxa de cisalhamento muda significativamente com o tempo
(FIG. 5).

Os fluidos dependentes do tempo mais comuns sdo 0s tixotropicos para 0s quais a
viscosidade aparente diminui com o tempo de cisalhamento. Os fluidos reopéticos exibem
0 comportamento oposto, a viscosidade aparente aumenta com o tempo de cisalhamento
(Saravacos & Maroulis, 2001).

Este tipo de comportamento ndo é comum em alimentos, mas pode ocorrer em

solugdes de amido altamente concentradas (Rao, 1999).
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FIGURA 5 — Representacao grafica de fluidos ndo-Newtonianos dependentes do tempo
Fonte: Adaptado de BROOKFIELD ENGINEERING LABORATORIES, 1994.

2.4.2.2.3. Fluidos viscoelésticos

Alguns produtos alimenticios ndo sdo liquidos ou sélidos puros, mas possuem
propriedades reoldgicas que sdo parcialmente viscosas e parcialmente elasticas
(Mcclements, 2006).

2.4.3. Modelos matematicos
A descricdo do comportamento reoldgico ndo-Newtoniano é realizada utilizando

modelos empiricos capazes de relacionar os dados da tensdo de cisalhamento e taxa de
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cisalnamento. E indispensavel ao controle de qualidade, controle intermediario em linhas
de producéo e ao projeto no dimensionamento de equipamentos e processos (Rao, 1999).

O comportamento ndo-Newtoniano é descrito frequentemente pelos modelos:
Ostwald-de-Waelle ou Lei da Poténcia (Power law), Herschel-Bulkley, Bingham, Casson e
Mizrahi-Berk.

Na TAB. 2 sdo apresentas as equacgdes constitutivas para alguns modelos reoldgicos

normalmente utilizados e as faixas de valores dos parametros t, k e n para esses fluidos.

TABELA 2 — Equacao constitutiva para alguns modelos reoldgicos e seus parametros

To, Ken.

Modelo Equacdo  Tensdo indice de indice de

Inicial Consisténcia Comportamento

(o) ) (n)

Plastico real — Herschel-Bulkley T=To+k y" >0 >0 O<n<ow

Newton =Ky 0 >0 1

Pseudoplastico — Ostwald-de- t=k.y" 0 >0 O<n<1
Waelle

Dilatante — Ostwald-de Waelle t=k.y n 0 >0 l<n<w

Plastico de Bingham T=T9+ K.y >0 >0 1

Casson T=To+K. 7y >0 >0 0,5

Fonte: Rao, 1999.

O Modelo de Ostwald-de-Waelle ou Lei da Poténcia (Power law) tem como
parametros reoldgicos o indice de consisténcia, k, e o indice de comportamento, n. Esse
modelo se ajusta bem tanto para fluidos pseudoplasticos como para fluidos dilatantes. O
indice de comportamento diferencia e define estes fluidos, nos fluidos para os quais n
assume valores entre um e zero é classificado como pseudoplastico, ja os fluidos em que n
é maior que um é denominado dilatante. No caso de n igual & unidade tem-se um fluido
Newtoniano, para tensdes iniciais iguais a zero (to=0). O valor do indice de consisténcia,
k, indica o grau de resisténcia do fluido durante o escoamento (Rao, 1999). O modelo
Ostwald-de-Waelle descreve bem o comportamento de fluidos pseudoplasticos sem tensao
inicial, como é o caso dos diferentes tipos de molho comerciais para salada (Alvarez et al.,
2004).

A decisdo do modelo mais adequado deve ser tomada com base em parametros
estatisticos. O melhor ajuste é analisado com base nos parametros R? que mede a

proporc¢do da variacdo total da média explicada pela regressdo e é definido como a razéo
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entre a soma quadréatica total, e pelo Qui-quadrado (X?) que expressa a diferenca entre
valores obtidos experimentalmente. Quanto maior for o valor de (X% maior sera a
discrepancia entre as frequéncias observadas e esperadas. Quanto menor o valor de (R?)
maior a distancia dos pontos experimentais ao modelo ajustado. Portanto, 0 modelo que
melhor se ajusta é aquele com altos valores de R (maximo=1) e baixos valores de X*

(minimo=0) (Montgomery & Runger, 2003).

2.4.4. Reologia dos molhos para salada

A reologia dos molhos para salada tem sido muito estudada para avaliar a qualidade
dos produtos alimentares liquidos ou semissolidos. As propriedades reolégicas dos molhos
processado sdo determinadas pela dimensdo das particulas da fase sélida. Essas
propriedades podem ser criadas ou modificadas por meio do controle da distribuicdo do
tamanho dessas particulas durante processo de fabricacdo. A fracdo de 6leo e adicdo de
agentes espessantes também influencia as propriedades dos molhos (Bhattacharya et al.,
2004).

A viscosidade é uma propriedade bastante relacionada com textura, e pela
importancia dessa relacdo, a viscosidade tem sido uma propriedade muito usada no
controle de qualidade de molhos para salada.

A representacao geral da viscosidade para emulsdes pode ser descrita pela Equacao
5 (Ford et al., 2005).

n-f (o, 6, d, A) o

Na qual:

n = viscosidade da emulséo;

Mo = Viscosidade da fase continua;

¢ = volume da fase dispersa;

d = tamanho das gotas; e

A = estado de agregacédo da emulséo.

Emulsbes alimenticias tipo O/A (6leo—em-agua), como maionese e molhos de
salada sdo fluidos ndo-Newtonianos com alto coeficiente de consisténcia k e o indice de

comportamento do fluido é menor que 1 (Rao, 1999). A viscosidade da emulsdo aumenta
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de maneira ndo linear com o aumento da fracdo de volume da fase dispersa e decresce com
aumento do tamanho das gotas (Ford et al., 2005).

Um estudo comparativo entre molhos doces (mel natural e comercial) e molhos
para saladas (maionese, mostarda e catchup) observou que diferentemente de molhos
doces, os molhos para saladas ndo apresentam comportamento Newtoniano. Molhos para
salada apresentam comportamento pseudoplastico (Alvarez et al., 2004).

O mesmo comportamento foi confirmado com um estudo envolvendo 11 molhos

comerciais para salada (Alvarez et al., 2006).

2.5. Emulséo

Emulsédo é definida como a dispersdo ou suspensdo de um liquido em outro, com as
moléculas de ambos imisciveis ou antagonicas (Charley, 1982). As duas fases imisciveis
geralmente sdo Oleo e agua, uma dessas fases aparece na forma de gotas finamente
divididas, denominada de fase dispersa ou interna; e a outra forma a matriz em que se
suspendem estas gotas, conhecida como fase continua ou externa (Becher, 1972).

A energia livre durante a formacdo da emulsdo é usualmente positiva e por esta
razdo as emulsbes sdo termodinamicamente instaveis, sendo necessaria a utilizacdo de
proteinas e surfactantes de baixa massa molecular para conferir a emulsificacdo evitando
coalescéncia das gotas e promovendo maior vida Util de prateleira (Dickinson, 2003).

Em vista disto, a maioria das emulsdes é preparada por homogeneizacdo da fase
6leo em uma fase aquosa na presenca de um emulsificante, sendo classificadas como 6leo-
em-agua (O/A), onde o 6leo ¢ a fase dispersa; e &gua em 6leo (A/O), com a agua sendo a
fase dispersa (Mcclements, 2006).

As emulsGes em alimentos sdo muito complexas, pois a fase aquosa pode conter
diversos ingredientes soluveis, incluindo moléculas de acucares, sais, acidos, bases,
proteinas e carboidratos. E a fase oleosa geralmente contém uma mistura complexa de
componentes soltveis como triglicerideos, diglicerideos, monoglicerideos, acidos graxos

livres, esterdis e vitaminas (Aradjo, 2004).

2.5.1. Emulsificantes

Na formulacéo de emulsdes estaveis, dois aditivos podem ser usados: emulsificante
e estabilizante. Os emulsificantes sdo moléculas ativas que aderem a superficie das gotas
formadas durante a homogeneizagdo e constitui, assim, uma membrana protetora que

impede a aproximacdo das mesmas, evitando agregacgdo; sua fungdo principal é promover a
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formacéo e a estabilidade da emulsdo em curto prazo. Sdo moléculas anfifilicas (possuem
regibes polar e apolar), e as mais utilizadas na industria de alimentos sdo as proteinas,
pequenas moléculas de surfactantes e fosfolipidios. Os agentes espessantes
(polissacarideos), bem como os biopolimeros (como as proteinas) sdo ingredientes
utilizados para aumentar a viscosidade da fase continua da emulsdo, retardando a
movimentacdo das gotas e, portanto, aumentando a estabilidade em longo prazo
(Dickinson & Stainsby, 1992; Araujo, 2004).

A gema de ovo foi 0 agente emulsificante mais utilizado em maionese e molho de
salada, por suas caracteristicas sensoriais e propriedades funcionais (Rao, 1992). Porém, o
uso de outros emulsificantes proporciona algumas vantagens, como diminui¢cdo em
conteudo de colesterol, aumento na estabilidade microbiol6gica e, em alguns casos, menor
custo de fabricacdo (Rivas & Sherman, 1982).

Emulsbes alimenticias, de modo geral, conttm uma mistura de proteinas e
polissacarideos que conferem ao produto textura e vida de prateleira (Dickinson &
Stainsby, 1992).

Os polissacarideos sdo utilizados na inddstria de alimentos para estabilizar
emulsdes 6leo em agua e controlar suas propriedades reoldgicas (Paraskevopoulou et al.,
2003). Esses sdo inodoros, incolores e insipidos, tém baixo valor calérico e boa
digestibilidade. Os principais estabilizadores usados sdo: goma xantana, galactomananas,
amido e amido modificado, alginato de propileno glicol, pectina e carboximetilcelulose
(Paraskevopoulou et al., 2005).

As gomas ndo gelificantes, tais como certos amidos modificados, as
galactomananas, a k-carragena, o alginato sédico (na auséncia de Ca®*) ou a goma xantana
sdo retidas ou adsorvidas sobre a superficie das gotas e previnem agregacdo por forcas
eletrostaticas, proporcionando estabilidade contra floculacdo e coalescéncia. Sdo usados
para a fabricacdo de molhos e condimentos diversos, sopas, cremes e produtos instantaneos
(Paraskevopoulou et al., 2005).

A influéncia do contetdo de gorduras, espessantes e emulsificantes nas
propriedades de molhos para salada séo significantes, principalmente, na textura (Wendin
& Hall, 2001).
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2.6. Radiacéo

A radiacdo pode ser definida como sendo a emissdo e propagacao da energia ou
particulas através do espaco ou matéria e irradiacdo é o processo de aplicacdo de energia
radiante a um alvo qualquer, no caso, um determinado alimento (Franco & Landgraf,
1996).

No processo de irradiacdo, um produto ou o material € irradiado intencionalmente
para preservar, modificar ou melhorar suas caracteristicas. Este processo é realizado por
meio do posicionamento do produto na proximidade de uma fonte de radiacdo como o
cobalto-60 por um intervalo de tempo fixo que o produto é exposto a radiacdo que emana
a partir dessa fonte. Uma fracdo da energia de radiacdo que atinge o produto é
absorvida pelo produto, a quantidade depende da sua massa, da composicao,
e do tempo de exposicdo. Para cada tipo de produto, uma determinada quantidade de
energia de radiacdo é necessaria para realizar o efeito desejado para o produto e o valor
exato é determinado através de pesquisas (ICGFI, 1992).

A aplicacdo do processo de irradiacdo é recomendada pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) e por dois o6rgdos da Organizacdo das NacgGes Unidades (ONU): a
Organizacdo para a Agricultura e a Alimentacdo (FAO, 2012) e a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA).

O material radioativo, como uma fonte de cobalto-60, emite radiagcdo. Entretanto, o
produto que é irradiado com raios gama, ndo se torna radioativo, e pode ser tratado
normalmente. Atualmente, toda instalacdo para o processamento industrial por radiacao
gama emprega o cobalto-60 como a fonte radioativa selada (ICGFI, 1992).

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, a ANVISA (2001),
fontes de radiacdo séo aquelas autorizadas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, na
conformidade das normas pertinentes, a saber: is6topos radioativos emissores de radiacéo
gama: Cobalto 60; raios x gerados por maquinas que trabalham com energias de até 5 MeV
e elétrons gerados por maquinas que trabalham com energias de até 10 MeV. A quantidade
de energia absorvida é chamada de dose. A unidade no Sistema Internacional de Unidades
é Gray (Gy) e equivale a 1J/kg de alimento. (ICGFI, 1992).

Dentro do espectro de radiacdo eletromagnética, a radiacdo gama esta proxima aos
raios X, na extremidade de alta energia. Essa energia é elevada o suficiente para quebrar as
ligagdes moleculares e ionizar atomos, mas ndo alta o suficiente para afetar a estrutura do

nucleo atémico e induzir a radioatividade (ICGFI, 1992).
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A radiacdo gama pode, portanto, modificar fisica, quimica ou biologicamente as

propriedades do produto irradiado, mas ndo o torna radioativo (ICGFI, 1992).

2.6.1. Irradiacdo na industria

O uso comercial da radiacdo gama para esterilizar produtos de cuidados de saude
comecou no final de 1950, e a tecnologia de processamento de produtos com radiacao
gama é agora bastante diversificada (ICGFI, 1992).

Um impulso significativo foi dado para a industria de processamento por radiagéo,
com o advento de reatores nucleares, os quais tém a capacidade de produzir radioisotopos.
Emissores de raios gama, como o cobalto-60 se tornaram muito usados como fonte de
radiacdo para aplicacdes médicas e fins industriais no mercado de alimentos. Muito
irradiadores de raios gama foram construidos e estima-se que cerca de 200 estdo em
operacdo nos paises, do acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

A selecdo correta do irradiador é importante de acordo com a finalidade em que se
emprega o processo, pois além de facilitar a operacéo, proporciona maior eficiéncia, e
consequentemente, melhora a economia. Atualmente, a industria tem utilizado quase que
exclusivamente o cobalto-60 como fonte de radiacdo gama para uso industrial,
principalmente pela facilidade de sua producédo e pela insolubilidade deste em &gua.

O irradiador tipo multipropdsito utilizado para pesquisa e desenvolvido no IPEN-—
CNEN/SP, reproduz bem a realidade de plantas de processamentos comerciais desde a area
de recebimento dos produtos, areas de descanso e camaras frias até a taxa de dose média
empregada na operagao.

Taxa de dose € a dose administrada na unidade de tempo e é determinada pela
atividade da fonte de radiacfo e a geometria do irradiador. E medida em kGy/h ou Gy/s. A
taxa de dose de um irradiador de pesquisa pode ser de até 20 kGy/h. Uma instalacdo
industrial (com 3 milhdes de curries de cobalto-60), na qual a taxa de dose pode ser tdo alta
quanto 100 kGy/h proximo da fonte, é em média cerca de 10 kGy/h (ICGFI, 1992).

2.6.2. Vantagens do processo de irradiagdo por raios gama

As radiagdes ionizantes sdo aplicadas a uma ampla gama de produtos, incluindo os
alimentos. Finalidades diversas tém atraido o interesse de pesquisadores e da industria,

inclusive alimenticia pelas vantagens que o processo oferece diante dos métodos
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tradicionais de conservacdo. A facilidade de controle do processo, sua precisdao e
reprodutibilidade tém trazido investimentos desde a pesquisa, construcdo de novas plantas
e criacdo de irradiadores mais préaticos até a aplicagdo comercial. Na area alimenticia, a
irradiacdo tem sido usada principalmente, para desinfeccdo de grdos, frutas e especiarias,
inibicdo de brotamento em raizes como batatas e cebolas, retardo na maturacdo de frutos
para exportacdo, reducdo da carga microbiana, conservacdo e aumento da vida uatil dos
produtos. (USP-CENA/PCLQ, 2007).

Recentemente pesquisadores de diversos paises tém voltado suas aten¢Ges para um
grupo especial de individuos, os pacientes imunocomprometidos que possuem a ingestao
alimentar bastante restrita devido a rigidez necessaria na seguranca microbioldgica. Nesse
contexto, por meio da reducdo da carga microbiana pelo processo de irradiacdo, existe a
possibilidade de viabilizar a esses individuos o consumo de alimentos contidos na lista dos
restritos.

Lee et al. (2012) observaram que a carga microbiana de temperos em po de
macarrdo instantdneo pronto para 0 consumo, mesmo ap6s a reidratacdo com &gua
fervente, exigia um tratamento adicional para sua seguranca microbioldgica, a qual foi
conseguida atraves da radiacdo gama. Os resultados do estudo indicaram que o processo de
irradiacdo pode melhorar a qualidade microbioldgica e diminuir o risco de infeccdes
decorrentes desses temperos e sugere que macarrdo instantaneo pronto para 0 consumo,
submetidos a radiacdo gama, possa ser uma opcdo de alimento para individuos que
requerem um rigido controle de seguranca alimentar como 0s pacientes
imunocomprometidos.

Thomas et al. (2010) conduziram um estudo com o objetivo de determinar o efeito
do cozimento como tratamento térmico sob a atividade antioxidante dos alimentos que
apresentam essa atividade em potencial, em razdo da importancia que o consumo desses
alimentos tem na prevencdo de doencas cardiovasculares e degenerativas, cancer, doencas
inflamatdrias e do envelhecimento cutaneo. O resultado desse estudo que envolveu sete
molhos e sete ervas, especiarias basicas para molhos e marinados, indicou que 0 cozimento
reduz significativamente a atividade antioxidante dos molhos e marinados e,
consequentemente, reduz a quantidade de antioxidantes disponiveis para o consumidor.

Diante das perdas ocasionadas pelos tratamentos térmicos a irradiacdo pode ser
uma boa alternativa. O aumento da temperatura, tanto do alimento como da embalagem, é
minimo, pois se trata de um processo a frio que pode ser aplicado diretamente na

embalagem do produto final, mesmo em embalagens termo sensiveis, desde que essas
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estejam contempladas na lista de materiais regulamentados pelo FDA (USP-CENA/PCLQ,
2007).

Outra vantagem do processo de irradiacdo por raios gama é a possibilidade de
reducdo de aditivos e conservantes dos alimentos (USP-CENA/PCLQ, 2007). Essa
vantagem vem de encontro, ndo somente ao interesse do consumidor que procura por
menores quantidades de aditivos e por agentes antimicrobianos considerados mais naturais
em seus alimentos, mas também ao interesse da industria (Cheveland et al., 2003).

De acordo com Castro et al. (2009) existem muitos fatores que podem influenciar
no crescimento de microrganismos e na funcionalidade dos conservantes usados em
emulsdes. Nesse trabalho foi verificado que, em alguns casos, 0s conservantes podem ter
sua acdo antagonizada pela combinacdo de dois ou mais aditivos incompativeis ou mesmo
pela incompatibilidade deste com a matriz estrutural do alimento. Esses resultados
enfatizaram, além da importancia dos métodos e aditivos para conservacao, a dificuldade
que a industria enfrenta na escolha de aditivos que garantam a seguranca e estabilidade dos

sistemas, como molhos para salada.

2.6.3. Irradiacdo em molhos

As propriedades fisico-quimicas dos molhos doces, como o mel foram estudadas
mediante os efeitos da radiacdo gama e os resultados obtidos para doses de 10 kGy
estavam dentro dos limites oficiais brasileiros (Bera et al., 2009).

O mel é uma mistura complexa de compostos quimicos, altamente concentrado em
acucares, muito usado em condimentos, molhos do tipo barbecue, em manteiga de
amendoim e também em molhos para salada. Um estudo com méis brasileiros, tratados
com radiacdo gama, ndo demonstrou alteracdo no seu comportamento reoldgico. A
irradiacdo gama, nas doses estudadas de 5 kGy e 10 kGy, ndo influenciou a viscosidade do
mel e a sua propriedade reolégica o que confirma o seu comportamento Newtoniano
(Sabato, 2004).

Molhos de anchovas salgadas e fermentadas foram estudados por Kim et al. (2004)
em quatro diferentes doses de radiacdo, 2,5 kGy, 5 kGy, 7,5 kGy e 10 kGy. Os resultados
desses tratamentos mostraram poder melhorar a qualidade sensorial do molho, por meio da
reducdo do cheiro de peixe caracteristico e melhora da aparéncia pela mudanca de

coloracdo. As amostras de 2,5 kGy e 5 kGy, em geral, tiveram melhores pontuagdes na
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avalicdo do gosto, mesmo em relacdo as amostras controles. Apds 12 semanas de
estocagem os melhores valores foram apresentados pelas amostras irradiadas com 5 kGy.

O efeito da irradiacdo nas doses de 2,5 kGy, 5,0 kGy e 10 kGy, também foi
estudado e comparado em relacdo a pasteurizacdo em molho Bulgogi, um molho de carne e
vegetais com especiarias tradicionalmente consumidas na Coréia. A irradiacdo as baixas
doses (2,5 kGy e 5,0 kGy) mostrou-se eficaz para garantir a seguranca microbioldgica com
qualidade sensorial aceitavel. Jo et al. (2003) verificaram que a irradiacdo além de inibir o
crescimento de microrganismos termofilicos, duplicava o periodo de conservagdo do
molho em relacéo ao tratamento térmico.

A qualidade e a seguranca microbiolégica de molhos Bulgogi também foram
avaliadas em resposta ao efeito de altas doses de radiagdo gama em comparacdo ao
tratamento térmico. Park et al. (2012), verificaram que entre as doses estudadas (10 kGy,
20 kGy, 30 kGy e 40 kGy), a dose de 10 kGy foi a que melhor atendeu ao interesse de
prolongar o tempo de prateleira, bem como o prazo de validade do produto, sem
comprometer a qualidade.

Os efeitos da radiagdo gama foram avaliados em molhos Dakgalbi, preparados com
pedacos de frango, ervas e especiarias, em dois protocolos de preparo. No primeiro, 0s
ingredientes foram irradiados separadamente antes do cozimento. O segundo protocolo de
preparo realizou, antes, o cozimento da carne e do molho para uma vez pronto, ser
irradiado. Os resultados desse estudo realizado por Yoon et al. (2012) indicaram que a
irradiacdo aplicada de acordo com o segundo protocolo, apds o molho estar pronto foi o

método mais efetivo para a reducao do crescimento microbiologico.

2.7. Analise sensorial

A andlise sensorial é uma ciéncia interdisciplinar na qual os avaliadores que se
utilizam da complexa interacdo dos 6rgdos dos sentidos (visdo, gosto, tato e audigdo),
medem as caracteristicas sensoriais e a aceitabilidade dos produtos como os alimenticios
(Watts et al., 1992 citado por Lanzillotti & Lanzillott, 1999).

Aproximadamente ha duas décadas, a analise sensorial deixou de ser uma atividade
secundaria e empirica e passou a se enquadrar como disciplina cientifica pela ABNT. A
norma brasileira (NBR) n° 12806, a define como sendo uma disciplina cientifica usada

para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes das caracteristicas dos alimentos e
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materiais como sdo percebidas pelos sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e audigédo
(ABNT, 1993).

Os métodos sensoriais sdo baseados nas respostas aos estimulos, que produzem
sensacOes cujas dimensdes sdo: intensidade, extensdo, duragédo, qualidade e prazer ou
desprazer. Enquanto os estimulos podem ser medidos por métodos fisicos e quimicos, as
sensacOes sdo medidas por processos psicoldgicos (Lanzillotti & Lanzillott, 1999).

O objetivo da avaliacdo sensorial é detectar, entre os produtos, as diferengas
perceptiveis na intensidade de alguns atributos (Ferreira et al., 2000). Conforme o produto
ou o atributo sensorial que sera avaliado e finalidade do estudo sera escolhido o métodos
de analise sensorial adequado. De acordo com a classificacdo referida na NBR n° 12994, e
segundo o IFT Sensory Evaluation Division (1995) os métodos de anélise sensorial dos
alimentos e bebidas séo classificados em: discriminativos, descritivos e subjetivos (ABNT,
1993).

Os métodos descritivos permitem a avaliacdo da intensidade dos atributos
sensoriais, descrevem qualitativa e quantitativamente, as amostras e requerem um painel de
provadores treinados, enquanto os discriminativos estabelecem diferenciagdo qualitativa
e/ou guantitativa entre as amostras.

O método subjetivo ou afetivo avalia a aceitacdo e preferéncia do consumidor
diante das amostras. O teste de aceitacdo verifica quanto o consumidor gosta ou desgosta
da amostra e o teste de preferéncia determina quanto um produto é preferido em relacdo a
outro pelo consumidor.

A escala hedbnica é usada para medir o nivel de preferéncia de produtos
alimenticios por uma populacdo. O gostar ou desgostar, de um alimento, é medido por
meio da escala hedonica afetiva pela conversdo deste, gostar ou desgostar, em escores
numéricos que sdo analisados estatisticamente para determinar a diferenca no grau de
preferéncia entre amostras de acordo com a NBR n° 14141 (ABNT, 1998).

Uma das aplicacdes dos testes afetivos é a manutencao da qualidade do produto por
uma avaliacdo das variacGes de aceitabilidade em funcéo de alteragdes, por exemplo, no
processo (PROFIQUA, 2002).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de pequisa foi realizado em duas fases:
A) Fase 1 - Analises realizadas logo ap6s o processo de irradiagdo, com as
amostras préximas a sua data de fabricacdo e
B) Fase 2 - Analises realizadas com as mesmas amostras da fase 1, apds seis meses
de armazenamento, ou seja, proximas a data de expiracdo de sua validade.
O texto relativo a metodologia bem como os resultados serdo apresentados em

itens, de acordo com as fases 1 e 2.

3.1. Materiais

Foram selecionados 11 tipos de molhos comerciais para salada, pronto para
consumo, comercializados no mercado varejista de S&o Paulo (FIG. 6). A escolha dos
molhos baseou-se na popularidade, portanto na maior disponibilidade e menor valor

agregado destes no mercado.

FIGURA 6 — Imagem dos 11 molhos comerciais para salada analisados.

A descricdo da composicdo contida no rétulo de cada um dos molhos avaliados
consta na TAB. 3.
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3.1.1. Acondicionamento

As amostras foram acondicionadas a temperatura ambiente de forma a reproduzir as
condi¢des semelhantes aos postos de vendas para o consumidor. Uma vez abertas para
primeiras analises foram mantidas sob-refrigeracdo a 5+1°C até o0 momento das préximas

analises.

3.2. Irradiacéo

As amostras de molhos para salada foram irradiadas na sua forma comercial em
embalagem de Poli(tereftalato de etileno) - Pet, material aprovado pelo F.D.A. de acordo
com CFR 21 n® 179.45 (FDA, 2012b).

As irradiacOes foram realizadas a temperatura ambiente, com raios gama (Cobalto
60), no irradiador multipropdsito do Centro de Tecnologia das Radiagbes (IPEN-
CNEN/SP) (FIG. 7), nas doses de 3 kGy e 5 kGy, de acordo com o preconizado por Jo et
al., (2003).

Os procedimentos foram de acordo com o regulamento técnico para irradiacdo de
alimentos RDC n° 21 (ANVISA, 2001b). As amostras controle foram expostas as mesmas
variacOes de temperatura que as amostras irradiadas expuseram-se durante o processo de
irradiacao.

O irradiador multipropdsito foi escolhido dentre os outros disponiveis para pesquisa
no IPEN-CNENY/SP, pois é o que mais se assemelha a realidade comercial, sendo operado
a taxa de dose de 5 kGy/hora em janeiro de 2012, periodo de irradiacdo das amostras
analisadas.

A dose distribuida foi controlada por dosimetros de rotina Amber 603 nm (Harwell,
United Kingdon). O controle foi conduzido pelo Laboratério de Dosimetria em processos
de irradiacdo do Centro de Tecnologia das RadiacGes, de acordo com o guia internacional

da Agéncia Internacional de Energia Atémica — AIEA.
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FIGURA 7 - Irradiador Multiproposito Instalado no Centro de Tecnologia das Radia¢des
do IPEN (CNEN-SP).

3.3. Andlise de pH - Fase 1

As medidas de pH foram realizadas em pHmetro digital (marca Micronal - modelo
B274), acoplado com sensor de temperatura presente no Laboratério de Analises Fisico
Quimicas do IPEN-CNEN/SP. Foram analisadas 15 mL de molho previamente
homogeneizado, sob agitacdo magnética, com o probe e o termémetro do potenciémetro
dentro da amostra, e apds cada medida, o eletrodo foi lavado com &gua destilada (AOAC,
1995).

3.4. Analises reoldgicas - Fase 1

O estudo reoldgico foi realizado em um viscosimetro Brookfield modelo LV-DVIII
— BR, Série N° R23289, calibrado pela empresa Extralab Brasil (FIG. 8). Para as analises
foi utilizado um copo adaptador para peguenas amostras, com capacidade de 8 mL e
spindle SC4 - 34 para todas as amostras, como descrito nos estudos de (Lin & Hung, 1993;
Sabato & Lacroix 2002; Sabato 2004 e Paraskevopoulou et al., 2007). No momento da
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analise, cada molho para salada permaneceu a temperatura ambiente (25°C) até que a
temperatura de equilibrio fosse atingida.

O banho Neslab operou com &gua destilada a temperatura ambiente (25°C + 2°C).
As amostras permaneceram no copo do viscosimetro até atingir o equilibrio térmico com o
banho, antes que as medidas fossem efetuadas.

Todas as medidas de viscosidade, tensdo de cisalhamento e parametros reoldgicos
foram feitas no minimo em triplicata e cada amostra foi mantida em rotacdo 20 segundos
no sistema antes da primeira medida. A média das medidas foi utilizada para os reogramas
da tensdo de cisalhamento e viscosidade por taxa de cisalhamento, assim como para a
avaliacdo dos parametros reoldgicos.

Rheocalc para Windows foi empregado para coleta dos dados, um programa de
software MS-Windows para captacdo e armazenamento de dados.

FIGURA 8 — Imagem do viscosimetro de Brookfield, fuso SC4 — 34,
copo adaptador acoplado ao sensor térmico e banho térmico utilizados no Laborat6rio de
Analises Fisico-Quimicas do IPEN-CNEN/SP.
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3.4.1. Tensdo de cisalhamento em funcéo da taxa de cisalhamento
Cada reograma foi medido a diferentes taxas de cisalhamento (0,1 a 245 s™) que
inclui aumento gradativo entre os limites, minimo e maximo, de detec¢do de acordo com a

composic¢do do molho e as variaveis de ajuste do equipamento (Sabato, 2004).

3.4.2. Viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento
A viscosidade foi medida nas mesmas amostras e periodicidade que 0 ensaio
anterior (item 3.4.1.). Para essa medic¢do, a rotagdo ou taxa de cisalhamento também foi

fixada em funcéo das variaveis dos molhos e de ajuste do equipamento.

3.4.3. Parametros Reoldgicos

Os parametros reolégicos foram analisados em triplicata, por meio dos resultados
das medidas da tensdo de cisalhamento e da viscosidade pela taxa de cisalhamento. A
média de cada parametro foi usada na escolha do melhor modelo matematico a que cada

amostra se aplicava.

3.5. Andlise de pH - Fase 2

As andlises da fase 2 foram realizadas com as mesmas amostras € 0s mesmos 11
molhos comerciais, analisados na fase 1.

As medidas de pH foram realizadas de acordo com a metodologia da fasel (item
3.3.) em pHmetro digital (marca Micronal - modelo B274), (AOAC, 1995).

3.6. Analises reoldgicas - Fase 2

As mesmas amostras da fase 1 foram reavaliadas para confirmar o comportamento
reolégico encontrado na fase 1 e verificar sua estabilidade durante o periodo de
armazenamento, proximo ao prazo de validade determinado pelo fabricante.

O comportamento do fluido foi estudado na segunda fase no mesmo viscosimetro e
com 0 mesmo spindle SC4 — 34, de acordo com a mesma metodologia empregada na fasel
(item 3.4.) (Lin & Hung, 1993; Sabato & Lacroix, 2002; Sabato, 2004 e Paraskevopoulou
etal., 2007).

Nesta fase, todos os tratamentos, de cada molho comercial para salada foram

analisados no mesmo dia.



46

3.6.1. Tensédo de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento
Cada reograma foi medido a diferentes taxas de cisalhamento (de 0,1 a 245 s™) que
inclui aumento gradativo entre os limites, minimo e méximo, de deteccdo da mesma

maneira que na fase 1 (item 3.4.1) (Sabato, 2004).

3.6.2. Viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento
As medidas de viscosidade foram feitas com a mesma metodologia da fase 1 (item
3.4.2)).

3.6.3. Parametros Reoldgicos

Os parametros reoldgicos foram analisados por meio dos resultados das medicoes
da tensdo de cisalhamento e viscosidade por taxa de cisalhamento da fase 2, conforme o
item 3.4.3.

3.7. Andlise Sensorial

As analises sensoriais foram realizadas com painel ndo treinado, composto de
estudantes e funcionarios do Instituto - IPEN-CNEN/SP (n=52). Para tanto, foram
avaliados os parametros cor, sabor, aroma e aparéncia geral.

Os painelistas foram solicitados a pontuar as amostras apds prova-las expressando
sua aceitacdo gosto/ndo gosto usando a escala heddnica de nove pontos de acordo com o
ANEXO A sendo 1 “desgosto extremamente” e 9 “gosto extremamente” (ASTM 1973;
ASTM, 2010).

Os testes foram conduzidos em mesas individuais, com luz natural em ambiente
silencioso e ventilado. Agua mineral e biscoito de &gua foram servidos como
neutralizadores de paladar e instrucdes para analise foram expostas sobre as mesas
(ANEXO B).

As amostras compostas de 15 mL de molho foram servidas a temperatura ambiente
(25°C) em copo pléstico de 50 mL e como suporte utilizou-se alface tipo americana
processada pronta para consumo (FIG. 9). Uma colher de 5 mL foi oferecida como talher
(Chatsisvili et al., 2012).

As amostras foram codificadas com numeracéo de trés digitos e foram servidas em

ordem aleatoria para cada participante.
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A escolha dos dois molhos, Italiano Master Food (M7) e Mostarda e Mel (M2)
selecionados entre os onze tipos estudados foi determinada em funcéo da composicéo e dos
resultados obtidos nas andlises reoldgicas.

As analises sensoriais foram conduzidas para verificar a aceitabilidade dos molhos
comerciais para salada, pronto para consumo, submetidos ao tratamento por radiacao

gama.

I
VIR bt oy ot e oton e o ot

FIGURA 9 — Imagem representativa da apresentagdo das amostras dos molhos comerciais

para salada durante a andlise sensorial.

3.8. Tratamento dos Dados

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e ao teste de
Tukey, sendo expresso como a media dos resultados + desvio padrdo. As analises
estatisticas foram realizadas atraveés do programa Graph Pad 5 e adotando-se nivel de
significancia de 5% (p<0,05).



4. RESULTADOS

4.1. Analise de pH - Fase 1

Os valores das médias das medidas de pH dos 10 molhos comerciais para saladas

estdo apresentados na TAB. 4.

TABELA 4 — Médias dos valores de pH para molhos comerciais para salada irradiados e

controle na fase 1.

Molhos Controle 3 kGy 5 kGy

M1 3.12+0.05* 3.11+0.01* 3.15+0.012
M3 3.31+0.03% 3.34+0.03* 3.39+0.022
M4 2.94+0.05% 3.01+0.01* 3.03+0.10°
M6 3.64+0.03* 3.66+0.03% 3.67+0.022
M7 406+0.01% 4.07+£0.01% 4.09+0.022
M8 3.5+0.022 353+0.01* 354+0.01?
M9 3.72+0.02% 375+0.01* 3.76+0.01°2
M10 276 +0.02% 275+0.01* 2.81+0.01°

a, Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca estatistica por Tukey ao nivel de 5%.

4.2. Analises Reologicas — Fase 1

4.2.1. Tensdo de cisalhamento em fungéo da taxa de cisalhamento

Os reogramas, curvas de tensdo ou forca de cisalhamento por taxa de cisalhamento
(TC x TC), para as amostras irradiadas nas duas doses, 3 kGy e 5 kGy e amostras controle,
estdo mostradas nas FIG. 10 a 20 para cada um dos onze tipos de molhos comerciais para

salada estudados na fase 1 das analises.
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FIGURA 10 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Caseiro(M1) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 11 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho de
Mostarda e Mel (M2) submetido a diferentes doses de radiacdo gama
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FIGURA 12 — Resultados da Tensdo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho de

logurte (M3) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 13 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Parmeséo (M4) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 14 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Italiano (M5) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 15 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Oriental Light(M6) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 16 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Italiano (M7) submetido a diferentes doses de radiagéo gama.
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FIGURA 17 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho de
Limao Siciliano e Gergelim Light (M8) submetido a diferentes doses de radiacao

gama.
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FIGURA 18 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Mostarda e Mel Light (M9) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 19 — Resultados da Tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhnamento do Molho de

Limao (M10) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 20 — Resultados da tenséo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Italiano Light (M11) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.

4.2.2. Viscosidade em funcéo da taxa de cisalhamento

Outra forma de verificar o comportamento reoldgico de emulsfes ndo newtonianas

ou pseudoplasticas é através da representacdo da viscosidade pela taxa de cisalhamento. As

curvas da viscosidade por taxa de cisalhamento (Viscosidade x TC), para as amostras

irradiadas nas duas doses, 3 kGy e 5 kGy e amostras controle sdo mostradas nas FIG. 21 a

31, para cada um dos onze tipos de molhos comerciais para salada estudados na fase 1 das

analises.
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FIGURA 21 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Caseiro (M1)
submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 22 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de Mostarda e
Mel (M2) submetido a diferentes doses de radia¢cdo gama.
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FIGURA 23 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de logurte

(M3) submetido a diferentes doses de radia¢cdo gama.
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FIGURA 24 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Parmeséao

(M4) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 25 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Italiano (M5)

submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 26 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Oriental Light

(M6) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 27 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Italiano (M7)
submetido a diferentes doses de radiagcdo gama.
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FIGURA 28 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de Limao
Siciliano com Gergelim light (M8) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 29 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Mostarda e

Mel Light (M9) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 30 — Resultados da Viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de Liméao

(M10) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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4.2.3. Parametros Reoldgicos — Fase 1
Os resultados obtidos das duas andlises reoldgicas da tensdo de cisalhamento e da
viscosidade por taxa de cisalhamento foram analisados por meio do modelo matematico

Ostwald-de-Waelle ou Lei da Poténcia (Power law).

Os parametros desse modelo como, tais como indice de consisténcia e indice do
comportamento de escoamento, para cada um dos 11 molhos comerciais para salada
estudados foram registrados. Na TAB. 5 s&o apresentados ainda os valores de R* que é um
parametro de ajuste de confianca das medidas das amostras pelo equipamento, em relagdo

ao melhor modelo matematico que se aplica a cada amostra.
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TABELA 5 — Parametros Power law dos molhos comerciais para salada irradiados e
controle na fase 1.

VALIDADE (FASE 1)

Molh Parametros*
olhos arametros 0KGy 3 KOy 5 KGy
N 0,2 0,36 0,19
Caseiro Hellmann’s (M1) K 18554 17296 19795
R? 98,7 95,3 99,3
N 0,67 0,69 0,4
Mostarda e Mel Liza (M2) K 7284 5256 4238
R? 89,1 89,2 99,4
N 0,24 0,49 0,26
logurte Liza (M3) K 7052 2886 6195
R? 98,3 97,7 99,8
N 0,28 0,35 0,25
Parmesdo Hellmann’s (M4) K 16258 13911 17950
R’ 97,1 94,3 96,4
N 0.35 0.32 0.31
Italiano Hellmann’s (M5) K 2615 2155 2809
R? 99.6 98.9 99.4
N 0,38 0,55 0,39
Oriental Taeq (M6) K 2399 1371 1874
R? 99,4 99,3 99,8
N 0,24 0,26 0,31
Italiano Master Food (M7) K 2093 1894 1294
R? 99,7 99,7 99,8
N 0,2 0,36 0,19
Limé&o Taeq (M8) K 18554 17296 19795
R? 98,7 95,3 99,3
N 0.47 0.26 0.38
Mostarda e Mel Light Taeq (M9) K 17371 12889 15472
R? 86.7 98.0 88.9
N 0,41 0,37 0,39
Limé&o Liza (M10) K 1747 1885 2787
R? 93,8 96,9 97
N 0,28 0,28 0,29
Italiano Taeq (M11) K 2814 2826 2741
R? 99 99,3 98,8

*n = indice de comportamento do escoamento, k = indice de consisténcia (cP) e R® = ajuste de confianca.



4.3. Analise de pH - Fase 2

Os valores das médias das medidas de pH dos 10 molhos comerciais para salada

estdo apresentados na TAB. 6.
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TABELAS 6 — Médias de valores de pH para molhos comerciais para salada irradiados e
controle na fase 2.

Molhos  Controle 3 kGy 5 kGy

M1 348+0,01% 355+0,01° 3,50+0,01°
M2 320+0,01* 321+001% 3,17+0,01°
M3 3,12+0,01° 3,11+0,01% 3,14+0,01°
M4 342+0,01% 342+0,01% 3,42+0,01°
M5 367+0,01% 367+001%° 3,67+0,01°
M6 429+0,01% 429+0,01% 4,30+0,06°
M7 3,73+0,27% 371+0,25% 371+0,24°
M8 3,73+0,01® 3,71+0,01% 3,71+0,01°
M9 402+0,01% 4,06+0,01° 395+0,01°¢
M10 323+0,01° 322+0,01% 323+0,01°
M11 355+0,01%° 355+001%° 355+0,01°

a, b,c, Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca estatistica
por Tukey ao nivel de 5%.

4.4. Analises Reologicas — Fase 2

4.4.1. Tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento

Os reogramas, curvas de tensdo ou forca de cisalhamento por taxa de cisalhamento

(TC x TC), para as amostras irradiadas nas duas doses, 3 kGy e 5 kGy e amostras controle

sdo mostradas nas FIG. 32 a 42 para cada um dos onze tipos de molhos comerciais para

salada estudados na fase 2 das analises.
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FIGURA 32 — Resultados da tenséo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Caseiro (M1)submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 33 — Resultados da tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do

Molho de Mostarda e Mel (M2) submetido a diferentes doses de radiagédo
gama.
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FIGURA 34 — Resultados da tenséo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho de
logurte (M3)submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 35 — Resultados da tensédo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Parmesao (M4) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 36 — Resultados da tenséo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Italiano (M5) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 37 — Resultados da tensédo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Oriental Light (M6) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 38 — Resultados da tenséo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Italiano (M7) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.

a
=
. 70
=
s o
E 50
=1
E 40
R
]
s 20
=}
g
= 0
3

MS8-Fase2: TCxTC

=4=Controle

—&—3kGy

== 5k Gy

1 2 3
Taxa de cisalhamento (s ™)

FIGURA 39 — Resultados da tensao de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho de

Lim&o Siciliano com Gergelim (M8) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 40 — Resultados da tensdo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho

Mostarda e Mel Light

(M9) submetido a diferentes doses de radia¢cdo gama.
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FIGURA 41 — Resultados da tensdo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho de
Limao (M10) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 42 — Resultados da tenséo de cisalhamento x Taxa de cisalhamento do Molho
Italiano Light (M11) submetido a diferentes doses de radiagédo gama.

4.4.2. Viscosidade em funcéo da taxa de cisalhamento

As curvas de viscosidade por da taxa de cisalhamento (Viscosidade x TC), para as
amostras irradiadas nas duas doses, 3 kGy e 5 kGy e amostras controle s&o mostradas nas
FIG. 43 a 53, para cada um dos onze tipos de molhos comerciais para salada estudados na

fase 2 das analisesda viscosidade.
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FIGURA 43 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Caseiro
(M1)submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 44 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de Mostarda e
Mel (M2) submetido a diferentes doses de radia¢cdo gama.
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FIGURA 45 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de logurte
(M3) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 46 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Parmesao
(M4) submetido a diferentes doses de radiagdo gama.
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FIGURA 47 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Italiano (M5)

submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 48 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Oriental Light
(M6) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 49 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Italiano (M7)

submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 50 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de Liméao
Siciliano com Gergelim Light (M8) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 51 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de Mostarda e

Mel Light (M9) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 52 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho de Limao

(M10) submetido a diferentes doses de radiacdo gama.
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FIGURA 53 — Resultados da viscosidade x Taxa de cisalhamento do Molho Italiano Light
(M11)submetido a diferentes doses de radiagdo gama.

4.4.3. Parametros Reoldgicos
Os parametros do modelo matematico Power law, tais como indice de consisténcia
e indice do comportamento de escoamento, para cada um dos 11 molhos comerciais para

salada irradiados e estudados na fase 1, foram repetidos na fase 2 (TAB.7).
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TABELA 7 — Parametros Power law dos molhos comerciais para salada irradiados e

controle na fase 2.

VALIDADE (FASE 2)

Molhos Parametros*
0 kGy 3 kGy 5 kGy

n 0,25 0,33 0,33

Caseiro Hellmann’s (M1) K 22450,67 24808,33 24732,67
2

R 97,17 96,03 96,47

n 0,35 0,44 0,31

Mostarda e Mel Liza (M2) K 7181,67 6716,00 5310,67
2

R 97,70 96,20 98,40

n 0,25 0,26 0,27

logurte Liza (M3) K 6667,33 6450,00 6313,33
2

R 99,57 99,50 99,43

n 0,27 0,29 0,26

Parmesdo Hellmann’s (M4) K 17288,67 18416,33 1914467
2

R 95,77 96,70 96,67

n 0,29 0,32 0,35

Italiano Hellmann’s (M5) K 2673,33 2774,00 3072,67
2

R 99,57 99,50 99,43

n 0,46 0,51 0,49

Oriental Taeq (M6) K 1399,00 1183,03 2629,33
2

R 98,97 98,47 99,10

n 0,22 0,30 0,29

Italiano Master Food (M7) K 2085,00 1370,00 1407,67
2

R 99,17 99,47 99,53

n 0,34 0,30 0,32

Lim&o Taeq (M8) K 3737,00 4376,33 4064,67
2

R 99,13 98,80 99,17

M da e Mel Liaht T n 0,25 0,24 0,28

(Nf;)tar aeMellLignt Taeq 17187.67 17064.33 1731333
2

R 9543 95,80 95,50

n 0,24 0,27 0,25

Liméo Liza (M10) K 2767,00 2689,67 2629,33
2

R 99,60 99,37 99,10

n 0,34 0,30 0,32

Italiano Taeq (M11) K 3737,00 4376,33 4064,67
2

R 99,13 98,80 99,17

*n = indice de comportamento do escoamento, k = indice de consisténcia (cP) e R? = ajuste de confianca.
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4.5. Analise sensorial
Os resultados das anélises sensoriais dos molhos comerciais para salada sdo apresentados
na TAB. 8.

TABELA 8 - Médias obtidas das analises sensoriais dos molhos comerciais para salada.

Molhos Dose (kGy) Cor Sabor Aroma Aparéncia Geral
Italiano Master Food (M7) 0 74%  76° 7.7°% 7.7°%

3 75% 76° 7.7°% 7.7°%

5 74% 6.8° 7.3°8 7.3°8
Mostarda e Mel Taeq (M9) 0 78% 7.0° 6.8° 7.3°%

3 7.7%  6.9° 6.8° 7.3°%

5 7.7% 6.7° 6.9° 7.4°

& Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca estatistica por Tukey ao nivel de 5%.
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5. DISCUSSAO

A seguir serdo discutidos os resultados expostos no capitulo 4. RESULTADOS por

meio de suas correlacdes em cada fase e entre as fases 1 e 2 das analises.

5.1. Analise de pH

Todos os molhos comerciais para salada na fase 1 apresentaram valores de pH entre
2,75e 4,09 (TAB. 4).

O molho de mostarda M2 e o molho italiano M5 e M11, ndo foram avaliados na
fase 1, uma vez que a decisdo por incluir esses molhos ocorreu posteriormente a esta
analise.

O molho de limdo M8 apresentou o valor médio de pH igual a 3,5 para as amostras
controle, valor superior a 2,76, média encontrada para as amostras controle do outro molho
de limdo M10 também estudado. Entretanto, tanto o0 M8 como M10 ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos.

As amostras do molho tipo italiano M7 quando submetidos aos tratamentos
analisados tiveram os valores das medidas de pH sem variagdo em relacdo ao controle com
valor de pH proximo a 4,06 e também ndo variou em relagdo as amostras irradiadas. Esses
valores foram semelhantes aos encontrados em um estudo de molhos comerciais para
salada tipo italiano (Perrechil et al.,2010).

O molho de mostarda e mel M9 apresentou valor médio para as amostras controles
igual a 3,72 mantido sem diferenca significativa depois de irradiado.

As amostras controle dos molhos cremosos M1 (molho tipo caseiro), M3 (molho
sabor iogurte) e M4 (molho parmesdo) mostraram valores de pH aproximados entre elas,
3,12, 3,31, 2,94 respectivamente, e também ndo apresentaram diferenca significativa
comparada as amostras irradiadas.

Da mesma maneira que os demais molhos, o0 molho oriental M6 apresentou o valor
das medidas de pH das amostras controle igual a 3,64 e esse ndo variou com a irradiacao.

Todos os tratamentos dos 11 molhos comerciais para salada estudados na fase 1 nao
apresentaram diferenca significativa uma vez comparados ao controle.

Os valores das medidas de pH das amostras de 3 kGy e 5 kGy, na fase 2, quando
reavaliadas ap6s um periodo de armazenamento de aproximadamente seis meses, também
ndo demostraram diferenca significativa em relacdo ao controle com excegdo dos molhos
M1 e M9 para todos os tratamentos e dos molhos M2 e M3 na dose de 5 kGy (TAB 7).
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Apesar dessa diferenca encontrada € preciso ressaltar que o desvio apresentado é
incapaz de alterar o perfil acido, caracteristico, dessa classe de produtos.

A maioria dos valores de pH (M1, M4, M6, M8, M9 e M10) teve um pequeno
aumento na fase 2 em relagéo aos valores encontrados na fase 1. Diferentemente os molhos
M1 e M4 demostraram uma pequena diminuicdo em suas medidas de pH apos ficarem
armazenados.

Entretanto, qualquer que tenha sido a alteracdo nos valores de pH, entre as fases 1 e
2, ndo deve ser atribuida ao processo de irradiacdo, mas sim em decorréncia,
principalmente, de alguma alteracdo quimica em determinado ingrediente da composicao
caracteristico de cada tipo de molho.

Embora a composic¢do dos molhos seja conhecida, o rétulo de produtos comerciais
pronto para o consumo como os molhos avaliados, ndo revela a proporcdo de cada
ingrediente da formulacdo. Essa auséncia de informacéo dificulta identificar exatamente
qual é o ingrediente que pode ter ocasionado essa variacdo nas medidas de pH, uma vez
que as formulacGes contém os mesmo ingredientes como base.

Contudo, a faixa de valor das medidas de pH dos tratamentos dos 11 molhos
comerciais para saladas estudados ndo foram afetados, apds a irradiacdo tanto no inicio das
analises na fase 1 como ap0s terem sido armazenadas na fase 2 (TAB. 4 e TAB. 6). O
resultado obtido esta de acordo com a faixa de pH apresentada por Beuchat et al. (2006).

Assim, é possivel que o processo de irradiacdo possa contribuir positivamente no
aumento do tempo de vida Util de prateleira dessa categoria de produtos alimenticios como
molho pronto para o consumo, ja que a estabilidade de acidez é importante como
indicativo da conservacdo dos molhos, uma vez que um processo de decomposi¢do quer
por hidrélise, oxidacdo ou fermentacdo, geralmente altera a concentracdo de ions de
hidrogénio (Instituto Adolfo Lutz, 2005).

5.2. Tensdo de cisalhamento em funcéo da taxa de cisalhamento

Todos os reogramas obtidos para os molhos comerciais para salada estudados
apresentaram curvas codncavas para tensdo de cisalhamento em relacdo a taxa de
cisalnamento. A medida que a taxa ou velocidade de cisalhamento, ou ainda velocidade de
deformagéo aumenta, a tensdo de cisalhamento diminui (FIG.10 a 20 e FIG. 32 a 42).

Esse perfil de curva é caracteristico de fluidos n&do-Newtonianos e representam o

comportamento comumente chamado de pseudoplastico ou shear thinning.
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O comportamento pseudoplastico encontrado nos reogramas avaliados se
assemelha ao comportamento encontrado no estudo em que molhos para salada foram
submetidos a diferentes temperaturas (Alvarez et al., 2006).

A irradiacdo ndo interferiu no perfil das curvas de tensdo por taxa de cisalhamento
dos 11 molhos comerciais. I1sso pode ser observado nas curvas obtidas para cada molho
para salada nas diferentes doses de irradiagdo em comparagdo com a curva controle que
tiveram o mesmo perfil e foram proximas. O mesmo comportamento foi verificado nas
duas fases das analises (FIG. 10 a 20 e FIG. 32 a 42).

Na fase 1 as curvas de todas as amostras encontram-se bastante proximas na
maioria dos molhos. Alguma flutuacdo, para doses de 3 kGy nos resultados em relagéo a
dose de 5 kGy e ao controle, pode ser atribuida as diferencas de temperaturas do banho
térmico, uma vez que as medidas foram tomadas em datas diferentes para cada tratamento
de um mesmo molho, nesta fase das analises.

Apesar do uso do banho térmico para manutencdo da temperatura, a oscilacéo de *
2°C exerceu influéncia nas respostas da tenséo por taxa de cisalhamento, mas tal variagao
nédo foi suficiente para alterar o perfil da curva das amostras irradiadas que caracteriza o
comportamento reoldgico de molhos.

Os reogramas para todos os molhos analisados, de modo geral, tiveram seus
primeiros pontos tomados a partir de baixas taxas de cisalhamento nas duas fases, ou seja,
0s primeiros pontos da tensdo de cisalhamento foram obtidos em velocidades de
deformacdo préximas & zero segundo™. Essa caracteristica apresentada pelos molhos
comerciais para salada, de vencer a tensdo de escoamento inicial a baixas velocidades de
cisalhamento, enfatiza a classificagdo desses reogramas como tipicos de fluidos néo-
Newtonianos e pseudoplasticos (Rao, 1999).

O reograma do molho M7 (FIG. 16 e 38) difere dos demais em funcdo da
impossibilidade nas medidas da tenséo por taxa de cisalhamento se aproximar de zero. As
curvas para o molho tipo Italiano M7 diferem até mesmo quando comparadas as curvas
dos demais molhos tipo Italiano M5 (FIG. 14 e 36) e M11 (FIG. 20 e 42) também
estudados. Essa diferenga ocorre, possivelmente, pela grande quantidade de particulas na
fase aquosa, em virtude da presenca de ervas e especiarias da formulagao.

Outro aspecto a ser mencionado é o de que alguns hidratos de carbono, tais como,
gomas ou amidos podem sofrer quebras por irradiacdo (Aliste et al. 2000). Qualquer
pequena diferenca causada pela irradiacdo poderia explicar tais variacdes sobre as curvas,
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uma vez que esses compostos, mesmo em baixas concentraces, podem contribuir para
alteracdes nos valores da tensdo de cisalhamento (Rao 1999).

As curvas da tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento, na fase 2,
apresentaram o mesmo perfil de comportamento dos reogramas da fase 1. Todas as
amostras, irradiadas ou controle, analisadas préximo a data de expiracdo de sua validade
permaneceram com o mesmo perfil de pseudoplasticidade observados nas andlises iniciais
(FIG. 32 a 42).

Na fase 2 todos os tratamentos (3 kGy e 5 kGy) de cada molho, além do controle
foram analisados em uma mesma data, fato que minimizou a interferéncia da temperatura
observada na fase 1. Desse modo, 9 dos 11 molhos comerciais para salada analisados
tiveram os reogramas de tensdo por taxa de cisalhamento ainda mais proximos.

Os molhos M2 (mostarda e mel) e M5 (tipo italiano), apesar de ndo terem
apresentado suas curvas sobrepostas como o0s demais, as tiveram proximas. Em geral,
todos os molhos para salada reavaliados apresentaram resultados ainda mais precisos na
fase 2.

Os valores das taxas de cisalhamento usados para os reogramas da tensdo por taxa
de cisalhamento na fase 2 para todos os molhos foram os mesmos selecionados na fase 1,
exceto para os molhos de limdo M8 (Siciliano com Gergelim Light) e M10.

Os valores da taxa de cisalhamento na fase 2 para os molhos de limdo M8 e M10
estudados foram modificados em relacdo a taxa de cisalhamento inicial, a fim de melhorar
a confiabilidade dos valores da tensdo de cisalhamento, uma vez que sem alterar o fuso
(spindle) utilizado inicialmente e mantendo a mesma velocidade de deformacao, a faixa de
trabalho do equipamento deixaria de ser a ideal.

A presenca de maltodextrina, amido modificado ou gomas em ambos os molhos
pode justificar a necessidade desse ajuste na velocidade de rotacdo a fim de vencer a tenséo
de cisalhamento inicial que se mostrou aumentada em relacdo ao periodo que antecedeu ao
armazenamento (Rao, 1999).

Para 0 molho M8 em especial, ndo foi possivel obter um mesmo ponto em comum
da taxa por tensdo de cisalhamento, entre os 11 pontos de velocidade de cisalhamento
selecionados nas duas fases das andlises. Entretanto é possivel uma analogia com 0s
valores do Gltimo ponto da fase 1 e os valores do primeiro ponto da fase 2 .

Os valores da tensdo de cisalhamento no ultimo ponto da taxa de cisalhamento da
fase 1 para o controle e para as doses absorvidas de 3,0 kGy e 5 kGy sao respectivamente:

60,08 D/cm?, 61,59 D/cm? e 71,16 D/cm? e os valores do primeiro ponto da taxa de
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cisalhamento da fase 2 para o controle e os dois tratamentos, (3 kGy e 5 kGy) sao: 42,38
D/cm?, 48,71 D/cm® e 4569 D/ cm’ respectivamente. Portanto, existe uma boa
convergéncia de resultados entre as duas fases para 0 molho M8, uma vez que a variacéo
entre doses é proxima da variacdo entre fases.

Dessa forma, os reogramas da tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento

evidenciam que o processo de irradiacdo ndo interferiu no comportamento reoldgico.

5.3. Viscosidade em funcgéo da taxa de cisalhamento

Outra forma de verificar o comportamento reoldgico de emulsdes ndo-Newtonianas
ou pseudoplasticas € atraves da representacdo grafica da viscosidade aparente pela taxa de
cisalhamento.

Todos os molhos estudados apresentaram seus reogramas da viscosidade aparente
pela taxa de cisalhamento ou velocidade de degradacdo com curvas descendentes em que a
viscosidade aparente diminui com o aumento da velocidade de degradacdo (FIG.21a 31 e
FIG.43 a 52).

Esses perfis de curva com viscosidade descendente em relacdo ao aumento da
velocidade de cisalhamento € caracteristico de fluidos pseudoplasticos. Assim esses
reogramas, como os analisados por Alvarez et al.(2004, 2006) excluem a possibilidade do
comportamento Newtoniano para fluidos alimenticios como os molhos comerciais para
salada e indicam sua pseudoplasticidade.

O perfil dos reogramas da viscosidade pela taxa de cisalhamento obtidos para todos
os molhos, relativos as amostras submetidas a radiacdo gama, ndo mostraram alteracdo em
relacdo aos respectivos reogramas das amostras controle. Dessa forma, os resultados das
amostras, obtidos pelos tratamentos estudados nos 11 molhos comerciais para salada,
demonstraram ndo afetar o comportamento reoldgico caracteristico de cada um desses
molhos.

Na fase 1, as medidas da viscosidade aparente das amostras dos 11 molhos
comerciais para salada, irradiadas e controles, se mostraram inversamente proporcional as
medidas da taxa de cisalhamento (FIG. 21 a 31).

Os valores médios da viscosidade aparente medida dos 11 molhos comerciais para
salada ndo foram afetados em decorréncia do processo de irradiagdo, nas doses absorvidas
estudadas. As causas das oscilacbes nas curvas da viscosidade aparente apontam,
preferencialmente, para variages de temperatura ou alteragdes bioquimicas ocorridas com

ingredientes da composicdo desses molhos (Alvarez et al., 2006).
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Da mesma maneira como para as medidas da tensdo de cisalhamento, as medidas
da viscosidade foram realizadas em diferentes datas para cada tratamento nesta fase. Os
reogramas da viscosidade aparente por taxa de cisalhamento, assim como o0s reogramas de
tensdo por taxa de cisalhamento discutidos no item 5.2., também mostraram oscilacéo entre
os valores das amostras controle e os valores das amostras submetidas as duas doses de
radiacdo gama avaliadas.

Especialmente os reogramas das amostras irradiadas com 3 kGy apresentaram uma
pequena reducdo nas leituras das medidas da viscosidade aparente comparadas com as
medidas de 5kGy e com as medidas das amostras controle. Entretanto, essa reducédo
mostrou-se insignificante em relacdo a sua magnitude para que se constatem alteracdes no
comportamento reoldgico.

A forte relagdo entre a viscosidade, a temperatura e o0 comportamento reolégico foi
examinada, por Alvarez et al. (2006) em um estudo envolvendo 17 molhos para salada. Os
resultados desse estudo endossa que o0 pequeno desvio encontrado entre 0s reogramas da
viscosidade aparente por taxa de cisalhamento na fase 1, foi decorrente da flutuacdo de +
2°C na temperatura durante a analise de cada tratamento.

Na fase 2, as analises foram realizadas no mesmo dia para todos os tratamentos de
cada molho, assim a interferéncia da temperatura foi minimizada. Nos reogramas dessa
fase, as medidas da viscosidade aparente das amostras dos 11 molhos comerciais,
irradiadas e controles, se mostraram inversamente proporcional a taxa de cisalhamento
como no inicio das analises, na fase 1 (FIG. 42 a 52).

Entretanto, diferentemente da fase 1, as curvas, de todas as amostras reavaliadas na
fase 2, em que a oscilagdo de temperatura foi minimizada entre cada tratamento de um
mesmo molho, se mostraram bastante proximas e em muitos casos sobrepostas. Com isso,
nos reogramas da fase 2, a possibilidade da irradiacdo ser responsavel pela oscilacéo,
principalmente, nas doses de 3 kGy observadas na fase 1, pode ser descartada.

Esses reogramas confirmaram que o processo de irradiacdo ndo modificou o
comportamento reoldgico caracteristicos dos molhos comerciais para salada estudados,
assim como indicam que a viscosidade ndo é influenciada pela irradiacdo nas doses
absorvidas aplicadas (3 kGy e 5 kGy).

Todas as amostras permitiram a reavaliagdo, na fase 2, através do mesmo fuso ou
spindle usado anteriormente e da mesma faixa de trabalho selecionada na fase 1, exceto o
molho de lim&o Siciliano com Gergelim Light M8 (FIG. 28 e 50) e molho de limdo M10
(FIG. 30 e 52).
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Para esses molhos alterou-se a escolha da faixa trabalhada inicialmente. Isso
significa que a velocidade com que o fuso realiza a rotacdo capaz de causar a deformacao
ou cisalhamento no fluido foi modificada, pois do contrério o equipamento ndo forneceria
valores ou resultados confiaveis, uma vez que, a faixa de operacdo estaria fora da ideal
determinada pelos parametros calibrados do equipamento.

Os dois molhos de limdo contém ingredientes particulados. O M10 leva na sua
composi¢do quantidade de ervas e temperos que ndo sdo solubilizadas e 0 M8 é composto
de sementes de gergelim, as quais permanecem em suspensdo. Esses ingredientes podem
ter se decomposto, o que contribuiu para o ajuste realizado, ja que particulas finas,
menores que em suspensdo, podem ser atraidas umas pelas outras através das forcas de
Van der Walls, para formarem agregados ou flocos, o que evidentemente aumenta a
viscosidade da suspensdo (He et al, 2006).

Entretanto, no ponto 2,24 s (em que a velocidade de cisalhamento é comum para o
M10, nas duas fases das andlises) os valores médios das medidas da viscosidade para todos
os tratamentos n&o diferem na sua magnitude.

Em relacdo ao M8, apesar dos pontos trabalhados, da velocidade de cisalhamento,
ndo coincidirem nas duas fases, os valores da viscosidade aparente apresentam-se na
mesma faixa de grandeza para todos os tratamentos, em pontos aproximados.

Sendo assim, é possivel afirmar que tanto na fase 1, quanto na fase 2 para todos 0s

tratamentos, ndo foram encontradas alteragdes em fungdo da irradiagéo.

5.4. Parametros Reoldgicos

Na fase 1, a maioria dos molhos comerciais para saladas avaliados apresentaram
resultados com boa confiabilidade, através de valores de R? superiores a 93,8%. Dentre
todos os molhos estudados, somente em quatro casos, dos 33 resultados obtidos, o valor de
R? foi menor que 90% (TAB. 5).

As médias dos valores para 0 molho M2 foram 89,1% para as amostras controle e
89,2% para as submetidas a dose de 3 kGy. As medias dos valores para o0 molho M9
resultaram em 86,7% e 88,9% de confiabilidade para as amostras controle e as submetidas
a dose 5 kGy, respectivamente. Portanto, mesmo nesses casos, os valores de R? foram
acima de 85%, valor considerado representativo de ajuste adequado dos pontos (TAB. 5).

Todos os molhos comerciais para salada estudados na fase 1 para todas as doses (3
kGy e 5 kGy), as quais foram submetidos, tiveram seu valor do indice de comportamento

do escoamento, n, menor que 1, valor caracteristico de fluidos classificados como
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pseudoplasticos. Esses resultados enfatizam o fato de que o processo de irradiacdo nao
afetou o comportamento reologico dos molhos para salada avaliados.

Na fase 2, os resultados foram ainda mais precisos com valores de R? superiores a
96%. Os valores de R? foram menores que esse, somente em 4 dos 33 resultados obtidos,
mas, ainda assim, superiores aos valores de menor precisao da fase 1 (TAB. 8).

O M4, molho parmesdo, apresentou valor médio de R? igual a 95,7% para as
amostras controle. O M9, molho Mostarda e Mel Light, reaparece na fase 2, assim como na
fase 1 com os valores médios de R com menor precisdo dentre os demais molhos: 95,4%,
95,8% e 95,5%, para as amostras controle e as submetidas as doses absorvidas de 3,0 kGy
e 5 kGy respectivamente. Contudo, na fase 2, os valores dos parametros para o0 molho M9
se mostraram mais precisos que na fase 1.

Todos os molhos reavaliados na fase 2 em todas as doses analisadas apresentaram a
média dos valores de n menor que 1. Esses resultados de n reafirmam a classificacéo
desses 11 molhos como fluidos pseudoplasticos. Por essa razdo é possivel afirmar que o
processo de irradiacdo ndo afetou o comportamento reolégico dos molhos para salada
submetidos a esse tratamento, mesmo apds um periodo de seis meses de armazenamento.

Em virtude dos resultados da fasel e dos obtidos na reavaliacdo da fase 2 foi
verificado que os parametros experimentais, n e k, ajustam-se bem ao modelo matematico
que segue a Lei da Poténcia, Power law. Embora, outro modelo matematico também tenha
apresentado bom ajuste de pontos para alguns molhos, o Power law teve melhores indices
de confiabilidade de ajuste (R?) para todos os molhos comerciais estudados em todas as
doses avaliadas.

O comportamento pseudoplastico foi confirmado para todos os molhos para salada,
em todas as doses avaliadas, observando-se o indice de comportamento do escoamento
desses fluidos (n), o qual foi menor que 1(um) para todos os casos (TAB. 5 e 8).

O indice de comportamento do escoamento foi avaliado em 17 molhos comerciais
para salada por Alvarez et al., (2006), os quais concluiram que o valor de n aumenta
linearmente com a elevagédo da temperatura, mas por outro lado o indice de consisténcia k
diminui linearmente com o aumento dessa. Isso confirma que os parametros reoldgicos
foram mais afetados por variagdes da temperatura do que pelo processo de irradiagéo.

O processo de irradiacdo ndo modificou esse comportamento reolégico tanto na

fase 1 como na fase 2.
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5.5. Analise Sensorial

As avaliacOes das propriedades sensoriais ndo apresentaram diferenca significativa
entre as amostras irradiadas e a controle (p <0,05) (TAB. 6). As médias relativas aos
parametros Cor, Aroma, Sabor e Aparéncia Geral variaram de 6,7 (com prevaléncia entre 6
"gostei pouco” e 7 "gostei moderadamente™) a 7,8 (com prevaléncia entre 7 "gostei
moderadamente™ e 8 "gosto muito™), indicando boa aceitacdo dos molhos comerciais para
salada nas doses absorvidas em que foram irradiados (3 kGy e 5 kGy).

Os molhos selecionados para a analise sensorial (M7 e M9) foram os dois molhos
que dentre todos os 11 escolhidos para o estudo, ofereceram dificuldade maior na
padronizacdo dos ensaios de reologia, em relagdo aos demais molhos e até mesmo
diferiram dos molhos do mesmo tipo também avaliados.

Semelhante a este resultado, Jo et al. (2003) e Park et al. (2012) encontraram boa

aceitabilidade para os molhos Bulgogi submetidos as doses 2,5 kGy, 5,0 kGy e 10 kGy.
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6. CONCLUSOES

Os molhos comerciais para salada estudados apresentaram comportamento
pseudopléstico, explicado pelo modelo da Lei da Poténcia (Power law) que melhor se
aplica a estes. O tratamento por radiacdo gama néo alterou este comportamento, assim
como a viscosidade aparente e o pH de cada molho. Os molhos avaliados sensorialmente
foram bem aceitos e os resultados das amostras ndo apresentaram diferenca significativa,
quando submetidos ao processo de irradiacdo. Por essas razdes, os resultados do presente
estudo sugerem que a utilizacdo do processamento por raios gama pode ser um tratamento
de conservacao para a industria.

A irradiacdo seria mais uma alternativa de tratamento para concervacdo, na qual o0s
efeitos negativos do tratamento térmico seriam descartados e as dificuldades encontradas
pela industria em relacdo a escolha e associacdo do uso de aditivos conservantes seriam
minimizadas, sem alterar a reologia, viscosidade e as propriedades sensoriais de molhos
comerciais para salada, pronto para consumo.

O protocolo de irradiacdo ndo afetou o comportamento reolégico dos molhos
comerciais M1 a M11 para salada estudados, mesmo ap6s um periodo de seis meses de
armazenamento, quando os produtos estavam proximos a data de expiracdo da validade.
Assim, 0 processamento por raios gama pode, além de, diminuir o tempo de espera antes
da liberacdo do produtos, possibilitar o aumento do tempo de prateleira dos molhos
comerciais para salada e consequentemente disponibilizar um produto com qualidade

superior ao comsumidor.
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ANEXO A - Ficha de avaliacao sensorial — Escala hedonica de nove pontos - Teste de

aceitacao

COR SABOR AROMA APQEFEXE'A
9 — Gostei Muito 9 — Gostei Muito 9 — Gostei Muito 9 — Gostei Muito
8 — Gostei 8 — Gostei 8 — Gostei 8 — Gostei
Moderadamente Moderadamente Moderadamente Moderadamente
7 — Gostei 7 — Gostei 7 — Gostei 7 — Gostei

Ligeiramente
6 — Gostei Pouco

5 — N&o gostei /
Nem Desgostei

4 — Desgostei
Moderadamente

3 — Desgosteli
Ligeiramente

2 — Desgostei Pouco
1 — Néo Gostei

Ligeiramente
6 — Gostei Pouco

5 — N&o gostei / Nem
Desgostei

4 — Desgostei
Moderadamente

3 — Desgostei
Ligeiramente

2 — Desgostei Pouco
1 — Néo Gostei

Ligeiramente
6 — Gostei Pouco

5 — Néo gostei /
Nem Desgostei

4 — Desgostei
Moderadamente

3 — Desgostei
Ligeiramente

2 — Desgostei Pouco
1 — Nao Gostei

Ligeiramente
6 — Gostei Pouco

5 — Né&o gostei/
Nem Desgostei

4 — Desgostei
Moderadamente

3 — Desgosteli
Ligeiramente

2 — Desgostei Pouco
1 — Néo Gostei

FONTE — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: Escalas utilizadas

em analise sensorial de alimentos e bebidas, 1998.
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ANEXO B - Instrugdes para provadores em avaliagéo sensorial — Teste de Aceitagéo

ANAL ISE SENSORIAL

Vocé esta recebendo seis amostras de alface americana com molho
comercial para salada. Experimente-as da esquerda para direita, tomando um
pouco de agua e/ou comendo bolacha entre as amostras.

Avalie as amostras, assinalando com um circulo a nota que
corresponda ao grau de sua apreciacao para cada caracteristica.

Caso queira fazer comentarios, favor utilizar o verso da folha (ndo se

esquecer de correlacionar com o nimero da amostra).

Obrigada por sua participacao!

FONTE — Adaptado de AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS —
ASTM. Standard Guide for Serving Protocol for Sensory Evaluation of Foods and
Beverages. E1871-10, 2010.
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TABELA 3 — Composicéo dos 11 molhos comerciais para salada.

CODIFICACAO

NOME

VOLUME
(mL)

MARCA

INGREDIENTES

M1

Caseiro

236

Hellmann's

Agua, 6leo vegetal, vinagre, sal, actcar, amido modificado, alho, cebola, soro de
leite, salsa, queijo, pimenta do reino branca, aromatizantes, espessantes celulose
microcristalina e goma xantana, emulsificantes polisorbato 60 e alginato de
propilenoglicol, relagcador de sabor glutamato monossodico, acidulante acido latico,
conservador acido sorbico, sequestrante EDTA célcio citrico, BHT e BHA

M2

Mostarda
e Mel

234

Liza

Agua, xarope de glicose, vinagre, acuicar, mel, amido modificado, mostarda, sal,
cebola, alho, pimenta-preta, acidulante &cido citrico, real¢ador de sabor glutamato
monossodico, aromatizantes, conservadores sorbato de potassio e benzoato de
sodio e corante caramelo

M3

logurte

234

Liza

Agua, 6leo vegetal de soja, agticar, amido modificado, vinagre, ovos pasteurizados,
sal, suco de limdo, acidulante acido latico, aromatizantes, estabilizantes goma
Xantana e goma guar, conservador sorbato de potassio, corantes naturais: clorofila,
paprica, urucum e circuma e sequestrante EDTA calcio dissddico

M4

Parmesao

236

Hellmann's

Agua, maltodextrina, 6leo vegetal, vinagre, queijo parmesdo, amido modificado,
sal, ovos pasteurizados, suco de limdo, alho, cebola, salsa, cebolinha, pimenta-do-
reino branca, espessantes celulose microcristalina e goma xantana, acidulante &cido
latico, aromatizantes (aroma idéntico ao natural de queijo) conservador &cido
sorbico, realcador de sabor glutamato monossddico, corante inorgancio diéxido de
titinio e corante paprica, sequestrante EDTA célcio dissddico e antioxidantes &cido
citrico, BHT e BHA.

M5

Italiano

236

Hellmann’s

Agua, 6leo vegetal, vinagre de vinho tinto, aclcar, sal, queijo parmes&o, piment&o
verde e vermelho, cenoura, salsa, orégano, manjericdo, aipo, pimenta-do-reino
preta, suco de limdo, alho, cebola, acidulante &cido latico, realcador de sabor
glutamato monossédico, espessante goma xantana, conservador sorbato de potassio,
sequestrante EDTA calcio dissédico e antioxidante cido citrico, BHA e BHT.

M6

Oriental
Light

250

Taeq

Agua, 6leo de soja, maltodextrina, vinagre, molho de soja, cebola desidratada em
po, gengibre em pd, sal refinado, amido modificado, alho desidratado em po, 6leo
de gergelim, realcador de sabor glutamato monossodico, corante natural caramelo,
antioxidante BHA e BHT e aromatizante 6leo de resina de gengibre e conservador
sorbato de potassio.
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TABELA 3 — Composicéo dos 11 molhos comerciais para salada (Continuagéo).

CODIFICACAO NOME chrl;]LIil)\/lE MARCA INGREDIENTES

Agua, 6leo de soja refinado, vinagre, aclcar, mostarda, sal, orégano, pimenta-do-
reino preta, paprica doce, pimentdo vermelho, alho, cebola, manjericdo, queijo
. Master N h L. _ -
M7 Italiano 234 parmesdo, acidulante acido citrico, estabilizante goma xantana, conservador sorbato

Foods de potéssio, corante caramelo 11, antioxidantes BHA e BHT e sequestrante EDTA
célcio dissodico.
- Agua, 6leo de soja, vinagre, sal refinado, maltodextrina, amido modificado, agucar,
Limao . A . x ] .
Siciliano cebol_a desidratada em po, gergelim em gréo, salsa deS|drat_ada em flocos, pimenta
do reino branca, aromatizante aroma idéntico ao natural de liméo, espessantes goma
M8 com 240 Taeq . - LA .
. acacia e xantana, realcador de sabor glutamato monossodico, antioxidante acido
Gergelim -y . L L
Light ascorbico, BHA e BHT,.aC|duIante acido citrico, conservador sorbato de potassio e
corante natural de clorofila.
Agua, acucar, maltodextrina, frutose, vinagre, molho de mostarda, mel, amido
modificado, sal refinado, mostarda em p6, alho desidratado em pd, cebola
Mostarda desidratada em pd, curcuma em po, pimenta do reino, espessantes goma acécia e
M9 com Mel 230 Taeq xantana, Acidulante &cido lactico, antioxidante acido ascérbico, realcador de sabor
Light glutamato monossédico, conservador sorbato de potéssio, corante dioxido de
titanio, luteina e natural de caramelo, aromatizante aroma idéntico ao natural de
mostarda.

Agua, 6leo vegetal de soja, vinagre, sal, actcar, amido modificado, suco de liméo,
salsa, pimenta preta, acidulante acido citrico, conservadores de sorbato de potassio

M10 Limao 234 Liza e benzoato de sodio, estabilizante goma xantan, ocrante natural clorofila,
aromatizantes realcadores de sabor glutomato monossédico, sequestrante, ETBHQ,
calcio dissddico antioxidante TBHQ.

Agua, vinagre, 6leo de soja, sal, maltodextrina, amido modificado, agcar, cebola
. granulada, alho desidratado em p6, pimentdo moido, mostarda em po, tomate
Italiano . , . ) .
M11 Liht 230 Taeq desidratada em p@, salsa desidratada em flocos, orégano em flocos, aipo marrom
g em pod, noz moscada em pd, corante natural de cdrcuma e caramelo, espessante
goma acacia e xantana, conservador benzoato de sodio e antioxidante BHA e BHT.
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