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RESUMO

Foram estudadas propriedades mecanicas e sensoriais da
textura de géis mistos de k-carragenato + goma garrofim e k-
-carragenato + goma garrofim + goma guar, a dois niveis de con
centragaéc total (0,5 e 0,75%) e com proporcdes de goma varian-
do entre U e 70% do total de hidrocoléides. Foram determinados
og critérios e ack@emﬁﬁwia dos parametros de comportamento pa-
ra diferentes composicbes & foli também realizada uma compara-

¢ao entre as propriedades meci@nicas e sensoriais.

Os ensaios mecdnicos utilizados foram: resisténcia & pe
netragdc com cilindro e cone; resisténela ao corte com fic e
lémina e resisténcia & compressfo. Mediante a andlise de agrupamento
("cluster analysis®) foram selecionados olto perametros, que forneceram in
formacdes mais representativas do comportamento do gel: elasticidade; forga
de penetracdo com cone; forga de patamar; coesividade; forga mixi
ma; deformacac; mddulos de elasticidade E, e E,.

Para determinar a influéncia da composigao dos géls no  comporta-
mente mecanico, utilizou-se andlise de varidncia multivariada
(MANOVA} e andlise de variancia (ANOVA}, verificando~se gue
existe efeite significative (p <0,05) do tipo e porcentagem de goma. Pa-
ra a maioria dos parametros {exceto a elasticidade}, ag amos-—
tras & 0,75% de concentracaoc tétal apresentaram valores mais
altos gue as amostras a 0,5% e as com goma garrofim mais altos
do gue aguelas com goma garrofim + guar. O aumento da porcents
gem de goma levou & um aumento nes valores das medidas, obsex-

vando-se,em certos casos uma posterior diminuicac.

A avaliagao sensorial da textura compreendeu guatro eta

pas: {12} compressac da amostra com o5 dedos sem romper; {22}
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ruptura com o% dedos; {38) corte com faca e fdﬁ} corte com oo-
lher. Utilizando~se o metodo rede ("grid"}, foram criados B8O
atributos que foram reduzidos a 20. Destes 20 atributos, coma apli
cacao da andlise discriminante por passos {“stepwise discriminant analysis"),
foram selecionados os gue mals discriminavam as amostras: elasticidade, de-
formabilidade; deformacdo antes de romper; firmeza; resisténcia &
ruptura; tipe de ruptura; resisténcia inicial ao corte; defor-
magao antes de cortar; tipo de corte e superficie da zona cor-
tada. Para a selecac dos provadores foram realizadas ANOVAS pa

ra cada provador e uma MANOVA, incluindo todos osg provadores,

chegando~se assim & uma egquipe de oito provadores.

No estude da influéncia da composicac na fextura nao
oral dos géis, os resultados da MANOVA indicaram que existe efei
to significative (p<0,05) do tipo e porcentagem de goma. Isto
foi também verificado nos resultados das ANOVAs para a maioria
dos atributes, sendce a influéncia do tipo e pércentagem ds go-

ma similar aguela observada com os pard3metros mecdnicos.

A comparagho entre as propriedades mecanicas e gensoriais fol
feita utilizando a analise de escalas multidimensionais (* multidimensional
scaling analysis® ~ MDS), resultando mum alte ooeficiente de correlagao
{r = 0,7956) entre os dois conjuntos, indicando gue, globalmente, os para-
metros mecanicos selecionados podem predizer de meneira satisfatOria as va-

riacdes de textura nac oral dos gelis analisados.

Para estimar cada atributo sensorial em funcaoc dos para
metros mecinicos fol aplicada andlise de regressdc mdltipla,
obtendo-se eqguagoes com altog valores de cosficlentes de detex
minacao i322>0,90}. Concluin~se gue, em muitos casos, € mais
vantajosc usar equagdes Com apenas um parametre mecanico, pois
o ajuste consegulido nio & muito inferior aguele obtido utili-

zando-se varios parimetros.
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SUMMARY

Mechanical and sensorial texture properties of mixed
gels made with k-carrageenan + lpocust bean gum and k-carrageenan
+ locust bean gum + guar gum were studied. These gels had two
overall concentrations (0.5 and 0.75%) and the gum content
ranged from 0 to 70% of total hidroceolloids. For several of
these compositions, criteria and parameter behaviour dependence
were developed for comparison between mechanical and sensorial

properties.

The mechanical tests utilized were: resistance to cyl-
inder and cone penetration; resistance to wire and knife cut-~
ting and resistance fo compression. By cluster analysis elight
parameters were selected, which provided more representative
information for the gel behaviour: elasticity; penetration
cone force; plateau force; cohesivity: maximuom force; deform-

ation: elasticity moduli By and E,.

To determine the influence of gel composition on the mechan-

ical behaviour, multivariate analygsis of variance {(MANOVA) and

analysisg of variance {(ANOVA} wWere uged to teat the
effects of type and percentage of gums in the gels. For
all parameters except elasticity, gel gsamples prepared with
0.75% hidrocolloid presented higher values than

the gel samples prepared with 0.5%. Samples with locust bean
gum presented higher values than those with locust bean gum +
guar gum. The increase of percentage of gum in the gels resulted in
an increase of measured values and in some Cases, & MAaXximum was

reached, Tolliowed by a decrezse.

The sensorial texture evaluation consisted of four steps:
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{1} ccmpressing the sample with the fingers without breaking;
{2} breaking between the fingers; (3) cutting with a knife ang
t4) cutting with & spoon. By using the grid method, B0 attrib-
utes that were later reduced to 20, were created. From these
20 attributes, by applying stepwise discriminant analysis,
were selected those that better discriminated the samples: springi-
ness; deformability; deformation before rupture; firmness; re-
sigstance to rupture; type of rupture; initial resistance to
cutting; deformation before cutting; type of cut and appearance
of cut surfage. ANOVAs were applied to select each Jjudge and
one MANOVA, including all judges, was used to select the panel

of eight judges.

In the study of the influence of composition in the gels®
non oral texture, the results of MANOVA indicated a significant
effect {p <0.05}) of type of gum and percent gum. This was also verified
in the results of ANOVAs for almost all attributes, having a
similar influence of type and percent gum that was observed

among the mechanical parameters.

Thea compaﬁisan between mechanical and sensorial proper-
ties was made by applying the multidimensional scaling analysis,
resulting in a high correlation coefficilent between both groups,
indicating that, as a whole, the selected mechanical parameters
can predict in a satisfactory manner the variations of the non

oral texture of the gels analised.

To estimate each sensory attribute in terms of mechan
ical parameters, multiple regression analysis was applied to
obtain eguations with high values of determination coefficient
{R* > 0.80}. It was concluded that, in many cases, it is more ad
vantageous to use eguations with only one mechanical parameter,
because the adjustment obtained is not much lower  than  that

obtained with several parameters.



NOMENCLATURA

UInidade

A = area da secgao transversal da amostra (p. 5%} mm2
Cv = ppeficiente de variaciao %
DMS = diferenca minima significativa -
di = distancia percorrida pelo dispositivo de deforma-

cao (1 = 1 e 2} mm
E = modulo de elasticidade de Young {p. 5%) memz
El = modulo de elasticidade, calculado entre 10 e 20%

de deformagac | N/ mm®
EE = modulo de slasticidade, calculade entre 20 e 30%

d=a deformacaoc memE
¥ = forga. Parametro experimental N
F = parametrc estatistico da analise de variancia -
G = goma garrofim -
GG = mistura de gomas garrofim + guar -
hi = forcas determinadas nos experimentos (i = 1, 4, 3

e 4] | _ N
I = intensidade fisica ip. 12} -
¥ = constante {p. 12} -
L = altura inicial da amostra {p. 59) o
Al = deformacac correspondente a forga F (p. 59} mm

n = gonstante {p. 12} -

B® = coeficiente de determinacac da regressac miltipla -

r = coeficiente de correlacac -
2

r“ = coeficiente de determinacdc da regressac simples -
8 = intensidade sensorial {(p. 12) -
s = desvio padraoc -
3 = média -



I = INTRODUCAD

Cada vez se faz mais necessaric aproveitar ac maxime os re
cursos naturais conseguindo gue os principios nutritives, gue ho-
je se perdem, possam constitulr a base de novos alimentos. Este &
um dos desafics atuais da Ciéncia e da Tecnologia de Alimentos e
uma resposta a este desafic € a criacdo de alimentos n&c conven-
cignais, também chamados alimentos estruturados, alimentos Ffabri-
cades ou angdlogo de alimentos, cujos componentes biasicos (protel-
na, gordura e carboidratos) podem proceder de distintas fontes.
Estes componentes adequadamente combinados com outres micronutri-
entes e com outros produitos gue melhorem sua cor, sabor e textura
podem dar lugar a alimentos de determinadas caracteristicas guimi

cas, Tisicas e nutritivas que os tornem atrativos ao consumidor.

O recente avanco dos estudos com sistemas gelificados &,
de certa forma, devide 3 sua import8ncia para a produgadce de ali-
mentos fabricados {Tolstoguzov e Braudo, 1983). Um dos problemas
ainda ndc resclvides totalmente na elaboracdc destes produtos € a
obtengao de uma determinada textura apropriada {Stanley, 1286},
embora j& seja evidente gue uma possivel resposta esta na combi-

nagac adeguada de distintos hidrocoldides (Glicksman, 1985).

Entre os hidrocolfides, o carragenato, que & um extrato de
algas vermelhas, € um dos mais importantes agentes gelificantes,
tanto em volume guanto em valor econdmico (Pedersen, 1880}. Sua
maior aplicagac € provavelmente como agente gelificante em produ-
tos laticos {(Pedersen, 1974; Glicksman, 19%85), ¢ em produtos car-
nees, poy sua excelente establlidade a altas temperaturas e faci-

iidade de incorporagac aos outros ingredientes (Pedersen, 1877}).
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Além disseo, o carragenato também tem uma vasta utilizacglo em di-
versos outros produtos, come por exemplo: sucedidnecs de carne,
snbremesas tipo gelatina ou geléias de baixoc teor calorico

{(Glicksman, 1985).

Ag misturas de hidrocoldides permitem a produgas de géils
com caracteristicas de textura gue nao podem ser obtidas guando
se utiliza agentes gelificantes separadamente. Desta forma, podem
ser obtidos géis de caracteristicas de textura dessejadas. Um dos
defeitos de qualidade mais importantes gue apresentam os géis de
k-carragenato & a exudacido de liguide ou sinerese. Uma solucao ds
use generalizado para este problema & a inclusac de gomas na for-
mulacio des géis. Entre elas, a goma guar € altamente eficaz, po-
rém parece influir negativamente no processce de gelificacac

{Baiddn et alii, 1887).

A goma garrofim, embors de forma muitc menos intensa, tam-
bém atua evitando a sinerese e, por outro lado, em varios estudos
foi verificado o efeite sinergistico da adi¢aoc desta goma em géis
de k-carragenatc, obtendo-se géils meﬁas guebradigos € Ccom malor
resisténcia & ruptura {(Pedersen, 1974; Oakenfull, 1984; Fiszman,

et alii, 1985 o 1987; Baidon et alii, 1987}.

Assim, guando se utiliza uma combinacac de hidrocoldides,s
gelificagdo do sistema pode ser inibida ou aumentads e, & textura
do gel resultante pode ser muito distinte da dos géis formados pe
los componentes separados. Este fato amplia a gama de tipos de
texturas gque podem ser obtidas, o gue contribul sobremaneira, pa-
ra o gdesenvolvimento de novos produtos fabricades. No entanto, he
je, & maioria das misturas de hidrocoldides sd0 de base empirica,
porgue existe pouca informacdc sobre a influéncia de peguenas va-
riagbes de composigdo no comportamento mecanicoe e na texturs 4o

produto. A falta de informacBo & devido a texturas naoc poder ser



definida de forms simples, pois & o resultado da combinagac de va

rios aspectos,

A anilise sensorial pode proporcionar uma descricgac comple
ta das propriedades de textura do alimento, e & a melhor forma de
avaliar a textura de novos produtos nas primeiras etapas de desen
volvimento, principalmente de produtos fabricados. Como essa des-
crigao & necessariamente verbal, a terminclogia a utilizar assume
um papel determinante na avaliagac e existe a necessidade de defi
nir para cada tipo de produto os atributos gue o caracterizam
fCiville e Szozesniak, 1873). Especificamente sobre alimentos ge-
lificados existe pouca informagdo sobre a terminologia empregada,
assim como sobre a metodologia a aplicar, gue também € outro as-

pecte importante neste tipo de avaliagao.

Uma parte de grande interesse na textura destes produtos &
a nao oral, pois ¢ consumo de alimentos como geléias, gelatinas,
pudins, pastas e gueijos cremosos pressuple uma manipulacdo pré-
via em gue se manifestam suas caracteristicas de deformacao, ex-
tensibilidade, resisténcia ac corte, stc. Este aspecto tem sido
sstudade com maior ou mencor profundidade com distinta metodologla
{Cooper et alii, 1877; Daget e Collyer, 1984; Lundgren et alii,
1986; Muficz et alii, 1986a, b}, mas o que todos os trabalhos tém

em comum & a utilizacio de termos selecionados de forma aleatdria

Hos estudos de comportamente mecinico de um produto, da
mesma maneira gue ocorre com a avaliacgdo sensorial, deve-se defi-
nir, além do tipo de teste a aplicar, guals os parametros gue de-
vem ser medidos. Da variedade de ensalos realizados podem ser Gb-
tidos inGmeros parametros, gue proporcicnam diferentes informa-
cdes. Entre estes parametros deve-se buscar os gue mals s@ corre-

lacionam com as medidas sensoriais, pois o objetive final deste



04

tipo de estudo & predizer a textura do produto gue, por definigio,

£ uma caracteristica sensorial.

Considerando ¢ exposto anteriormente, esta Tese tem os se-

guintes cbjetivos:

1 - Estabelecer uma metodologia para medir o comportamento
mecdnico & a textura nie oral de géis mistos de k-carrvagenato, go
ma garrofim e goma guar, definindc os parimetros meca@nicos e ©§

atributos sensorials gue 05 caracterizam.

2 - Analisar & influencia da variacac de composicac destes

géis em seu comportamento mecanico e em sua textura nio oral.

3 - Estudar & correlacgdc entre os valores dos parametros
reclégicos gue identificam seu comportamentc e a textura nac oral
dos sistemas testados, para definir os métodos instrumentais apli

caveis & caracterizacac e ac controle da textura destes produtos.

Finalmente, outro cbijetivo deste estudo & desenvolver uma
netodologia padric de medida da textura gue também possa ser apli

cada & avaliagdo de outros tipoes de produtos.



I1 -~ REVISAC BIBLIOGRAFICA

IT.1 -~ ANALISE SENSORIAL DA TEXTURA DE ALIMENTCS

¥1.1.1 - Definicdo e Medida da Textura

Muitas definic¢les para © termo textura tém sido propostas
e nas mals aceltas, a textura & definida claramente come um atri
buto sensorial. Isto fol expresgsce muito bem por Corey citado por
Szczesniak {1975}, dizendo gue "textura... & ... a interacidoc das
propriedades humanas com as propriedades nmecanicas do material®.
Portanto, a unica forma de medir textura diretamente & por meios
sensoriais. Assim, a analise sensorial nac s& & imprescindivel
em pesguisa da natureza da textura e dos parametros gue a inte-
gram, como também & o Gnico método aplicavel para resclver al-
guns dos problemas no controle de gualidade de alimentos {(Cos-—.
tell e Durdn, 1975). A avaliacao sensorial oferece a oportunida-
de de obter uma analise completa das propriedades de textura do
alimento. 05 pProcessos gue ocorrem enguanto ¢ alimento estd sen-
dc mastigado, tais como deformacdc, escoanento, wistura e hidratacao
com saliva e algumas mudancgas de temperatura, tamanhoe, forma =
rugesidade da superficie das particulas do alimente sac registra
dos cem grande sensibilidade pelos sentidos humanos, mas muitos
deles sdo de 4ificil medida por métodos objetives. Nac hd instry
mento com a sofisticacdo, sensibilidade & gama de movimentos me-~
canlicos como & boca ou gue possa nmudar prontamente & velocidade
e o modo de mastigar em resposta a sensactes recebidas durante a
mastigacdc prévia. Portants, o complexo de eventes gue ocorre du

rante a mastigacio ndo pode ser medido completamente por instru-



mentos. Analise sensorial & ¢ melhor método para avaliar a tex-
tura de novos produtos nas primeiras etapas de desenvolvimento,
principalmente de produtos fabricados. Em teénolcgia de ali
mantos, scbretudo em controle de gualidade, nem sempre & necessé
ria a descrigac completa da textura de um produte - mas, muitas
vezes, €& suficiente determinar o atribute ou atributos gue mals
influem na sensagao percebida sensorialmente. Ka pratica, guando
ocorre este caso, © normal & desenvolver ou adaptar métodos fis&
cos ou instrumentais gue possam medir esse atribute de uma forma
objetiva com maior precisdo e rapidez do que comumente se obtém
por métodos sensoriais. No entante, toda medida objetiva deve ser
calibrada com respeito 3s determinac¢bes sensoriais 32 que sua re
iacao com elas condiciona a maior ou menor validez dos métodos
objetivos para medir e/ou contrelar um determinado atribute de
textura. Abbott (1973} resume a importancia dos métodos ssenso-
riais de medida da textura, em relagdo a sua utilidade para a in

distria de alimentos, em trés objetivos: {1} para conhecer a impor-

tancia relativa da textura na aceitabilidade do alimento - Yse a
textura deve ser medida; (2} para determinay as caracteristicas
de textura gue sac importantes no alimento- "o gque medir*; (3) para

avaliar se um determinado teste objetive & adequado para uma ca-

racteristica de textura -~ "como medir®.

Esta situagac explica o desenvolvimento gue a metodologla
analitica aplicavel & medida da textura dos alimentos apresentou
nas duas 2ltimas décadas. Para isso, tem sido necesséric dispor
de um maior conhecimento do poder fisioldgico pelo gual o© homem
percebe a textura; ¢ desenveolvimento de uma terminclogia normali
zada e a consideracic das distintas caracteristicas dos métodos

aplicaveis a cada caso.



As caracteristicas de textura s30 percebidas principaimeg
te pelo tato, embora os olhos e ouvidog possam dar informacio de
componentes importantes do perfil total de textura de um produto
{Bourne, 19282). Ailnda qgue a sensgaclo de textura ocorra principal
mente na boca ou nos labios, & possivel medi-la fora da boca, ge
ralmente com os dedos e com as maos. £ uma pratica comum manter
os alimentos nas mAos ou apertd~los, e isto fregfientemente resul
ta num bom métode de medida de qualidade de textura do alimento.
0 alimento pode ser apertadc entre o indicador e o polegar ou en
tre dois, tres ou gquatro dedos e o polegar, oOu mEsmWC com a
palma_das maosg. O indicador e o polegar sio geralmente usados ra
ra pequenos objetos, enguanto a mac ou as duas mios para os de
maior tamanho. Mo teste de apertar, os dedos sentem a distancia
em gue se movem -aco aplicar a forca no alimento, estande aptos
& sentir pequenas digt@ncias com boa exatidio (Bourne, 1982}). As
gim, como as mandibulas, os dedog também sdo mais sensiveis a
baixas que a altas durezas (Brennan, 1384} e sdo praticamente in

sensiveis a dureza acima de certos niveis [(Bourne, 1982).

ziém da dificuldade acarretada pesla diversidade dos modos
de percepcac sensorial da textura {visac, audigidc e tato nas maos
2 na bocal, uma das mailores dificuldades em sua avaliacao & &
termincloglia empregada. Um sery humano normal estd capacitado pa-
ra reconhecer e avaliar a textura de um produto, mas as dificul-
dades‘snrgem guando se deseija descrevey as sensagdes experimentadas

em termos gqualitativos e guantitativos (Costell e Durén, 1975).

Um dos primeires estudos neste campe fol de Szczesniak
{1863} gue, a partir de uma compilagldo de termos usados em termi
nologia popular de textura e das definiedes dos conceitos recld-

gicos, desenvolveu um sistema organizado para a classificacac
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dag caracteristicas de texturs (Figura IT.1}. O inconvenients
desta classificagho &, principalmsnte, gue se tentou descfevar
com 08 mesmos termos tanto os par@metyros de textura avaliados sen
sorialmente come as caracteristicas mecBnicas & reoldgicas dos
alimentos. Em aloguns casos se utilizam termos em sensorial, como vis-
cosidade e eslasticidade, anteriormente definidos enm raologia com
significados distintos e, as vezes, oposfos, O gue provoca impox
tantes confusdes {(Costell e Duran, 1975). Mais tarde, num dos ar
tigos de uma série comemorativa dos dez anos do perfil de textu-
ra (Szezesniak, 1975}, a propria autora desta classificacdo ex-
pde seu ponto de vista. Segundo a pesguisadora, deve-se levar em
conta gque & classificacio das caracteristicas de textura *pode
servir como uma ponte entre os principilos reoldgicos fundamen-
tais e a nomenclatura popular e prestou-se a pesguisa aplicada
numa vasta variedade de produtos alimenticios", porém, reconhe-
cendo o direito dos redlogos de salvaguardar a pureza da defini-
cao dos seus conceitos, "elasticidade” deve ser substitulda por

‘propriedade de mola" ("springness®).

Todos 08 métodos de avaliagdo sensorial podem ser utiliza-
dos para medida de textura, porém os mals aplicaveils do ponto de
vista da pesgulisa sao os descritivos, com uma ou mais esgcalas, &
ainda, o de perfil. Se possivel, antes de selecionar unm método,
deve—se experimentar com uma egquipe, em testes preliminares. Ge-
ralmente, uma segliencia de diferentes testes e mals eficlenteque
um s0 tipo de teste. Por exemple, pode-~se usar testes de diferen
¢a para estabelecer se amoestras de varios tratamentos sao dife-
rentes e, depois, usar uma andlise de perfil para descrever como estas
amostras diferem e, entac, com os parametros obtidos, aplicar tes
tes de escala para comparacido de rotina de varias amostras { A=

bott, 1873}.
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Figura I1.} ~ Classificacaoc das caracteristicas de textura

CARACTERISTICAS MECANICAS

Parametros Primarios Parametros Secundarios

Dureza

Coegividade Fragilidade
Mastigabilidade
Gomosidads

Vigcosidade

Elasticidade

Adesividade

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Tamanho ¢ forma da particula .

Fporma e orientacac da particula

OUTRAS CARACTERISTICAS

Pardmetzros Primérios FPar@metros Secundarios

Contetdo de umidade

Contetdo de gordura Olecsidade

Gordurosidads

Fonte: Szezesniak {1863)
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% organizagao do trabalho da equipe & similar a de outros
testes, mas ae trabalhar com textura deve~se dar maior atencio
acs segulntes pontos: tamanho e forma da amostra; preparacac do
alimento, temperatura em gue & servido, umidade relativa dJdo ar
(principalmente para produtos higroscopicos), recipientes e uten
silios utilizados. Para evitar a influéncia de outras caracteristi-
cas sensoriais sobre a percep¢ao da textura, pode~ge mascarar a
aparéncia, vendando os olhos dos provadores ou usando luz colorida, e masca
rar ¢ sabor, adicionando sabores estranhes & amostra ou adminis-
trande—-os acs provadores, Como, ;Sor exemplo, solicitando~os a lavar a boca
com selugao de salmoura e beber licor de menta. Porém, em muitos casos
estes preocedimentes distraem ¢ provader, diminuindo seu poder de
discriminacao. Geralmente um bom treinamento & a forma - mais

efetiva de minimizar estas infludncias (Rrennan, 1984).

No entantco, & analise sensorial da textura apresenta algu
mas carvacteristicas proprias, principalmente com rélagéﬁ & termi
nologia utilizada para descrever os diferentes par@metros e &
necessaria adaptacac dos distintos testes gue sac utilizados.
Provavelmente, as dificuldades guanto a terminologia limitamo uso
de equipes de consumidores para avaliagao de textura. Segundo
Brennan (1984}, os testes de preferéncia tém sido aplicados so-
mente numa area especifica de estudos, sendo mais comumente usa-
dos para a avaliacaoc da gualidade glebal em gue a textura pode
ger um lmportante componente. Este autor relaciona alguns traba-
lhos em gue se utilizou este tipe de teste, como, por exempls,
para avaliagdc de farinha de arroz e produtcs para aperitivo
{*snacks"}. Segundo Szczesniak (157%a}, o usc de escala hedbnica
para avaliar textura & totalmente inadeguado, j& gue a textura
apresenta indmeros pardmetros e a tecnica de perfil adaptada pa-~

ra teste de consumider (Szozesniak, 1975) parece ser Gtil e vii-



vel. Eguipes menores, constituldas de tr&s a trinta provadores
selecionados sac largamente usadas em trabalhos de textura. O cri
tério de selecdo e 0 grau e tipo de treinamento eﬁ terminologia
& técnicas de avaliacao sensorial, variam de acordo com o tipo

de teste realizade e com a informacac que se pretende obter

(Brennarn, 1984:.

Em muitos alimentos exziste um parametro de textura gue
predomina sobre osg outros. De acordo com Bourne {1982}, existen
definic¢des de textura qgue sadc especificas para cada tipo de ali-
manto, come, por exemplo, a suavidade do sorvete:; a uniformidade
da migalha e distribuicéoc no tamanho das bolhas de ar do plo:
aparéncia macroscoplica dos tecidos da carne; sensacao de suavida

de s fineza do tecidoe muscular da carne cozida.

U procedimentc de avaliar o par@metro de textura predo
minante & mencos completo gue ¢ perfil de textura; mas pode sex
Ltil em certos cases: guande se guer comprovar a validade de um
método objetive para medir um paraémetro determinadeo; controlar a
Qualidad& de um alimento em gue um parametro predomina scbre oz
cutros {dureza em ervilha), ou em gus todos os parametros evoluem
paralelamente {(Costell e Duran, 1975). Estes testes podem sex fun
damentalmente de dois tipos: discriminativos ou descritivos {(Bren
nan, 1984; Abbott, 19873}. Os testes discriminatives Incluem o0s
de limiar {"threshold"}, que nao tém muita aplicacgdc em estudos
de textura, e os de diferenca, gue podem envolver o uso de teste
de comparagic pareada, triangular ou duo-~trioc. Medeirocs et alii
{1986) utilizaram © teste triangular para detectar as diferencas
de textura em salsichas para aperitivo elaboradas com distintas

matérias-primas.

Brennan {1984} utilizou ¢ termo testes descritivos para
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as técnicas de ordenaciéo (raramente usadas em trabalhos de textu-
ra} e escalas, que descrevem e/ou quantificam a diferenca entre
as amostras. Os testes de escala sdo muito utilizados: Lidster st
alii {1979} avaliaram, com escala nao-estruturada, as modifica-
coes de firmeza de macis durante © armazenamento; Ford et alii
(1878} utilizaram escalas descritivas de nove pontos para anali-
sar & firmeza, suculéncia e adesividade de produtos carnecs de
distintas composicbes; Berry e Blumer {1981} avaliaram "bacon®
de diferentes formulacdes, guanto & fraturabilidade, dureza, sucy
lencia, nuamerc total de mastigadas e reccobrimento da boca, usan-
do escalas de olto pontos; Gross et alii (1980} estudaram a firme
za, aspereza, granulosidade e pastosgidade de géis de pecting,

com escala numerica de 1 a 10.

No caso de escala de intervalo, € suposto gue cada escala
representa um continuo dividido em partes iguais & gue a relacgio
entre a intensidade percebida sensorialmente e a medida fisica ob
tida obijetivamente pode ser descrita por uma fungdo linear ou se-
mi~logaritmica. No caso de escala de razao, essa relacido pode ser

n - . :
kI, onde § & & intensidade

degorita por uma funcdo do tipo S
sensorial, I & a intensidade fisica e kX e n sd3o constantes (Bren-

nan, 19%984).

Cardello et aliil {1982) compararam a utilizacac de escalas
de intervalce e escalas de magniturde para textura. s alimentos
usados para as escalas padroes de textura desenvolvidos por Szo-
zesniak et alil (1963} foram reavaliados usandeo escala de magnitu
de e nos sels casos {(Jureza, mastigabilidade, fraturabilidade,
viscosidade, gomosidade & adegividade) foram obtidas curvas o¢on-

cavas nos graficos com os resultados de escala de intervalos X

escala de magnitude. Foi concluldo gue, embora os dois tipos de
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escala possam ser usados, a informacioc obtida nio & idéntica, ou
seja, nao se pode comparar og resultados obtidos de uma comos de
outra. Nao existem muitos exemplos de aplicacgic dé escala de mag
nitude para avaliar par@metros de textura, embora tenha sideo uti
lizada em alguns casos: Moskowitz et alii {1974}, gue analisaram a
relacgac entre a dureza sensorial e as propriedades mecanicas, em
sistemas modelosg; Cooper e Watts {1981}, gue estudaram a influén
cia do conteldo de gordura, tipe e concentragace de estabilizador
do creme do quelijo tipo Cottage sobre seis de suas caracteristi-
cas de textura; Kokini et alil {1884}, gue estudaram os atributos
de textura em distintos tipos de alimentos semi-~sblidos e flui-
a0s.

O método de escalas maltiplas tem sideo largamente usado
para obter uma descricdo mals completa sobre as caracteristicas
de textura do alimente, porém o método que fornece uma descrigao

ainda mals completa & o de perfil de textura.

I1.1.2 = Perfil de Textura

Perfil pode ser definido como a descricgdo das caracte-—
risticas de alimentos, de acordo com um conjuntoe de referéncias
pré~determinado. Por muitos anos, nado se reconheceu gue a textu-
ra, similarmente aoc sabor, & composta de diversos parametros. O
método de perfil de sabor de A. D. Little considerava textura co
mo parte do sabor, mas isto j& nac € mals aceite tante no campo
tedrico como pratico. No tedbrico, porgue textura & primerdialmen
te de natureza fisica e sabor & de natureza guimica, e do ponto
de vista pratico, textura & demasiadamente importante para nao

ser tratada independentemente {Szczesniak, 1975). Mas de gual-
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guer maneira, © método de perfil de sabor descritc por Calrncross
e S3bstrdm em 1950, fei usado como modeleo, por érandt 2t aliil
{1863}, no desenvolvimento da técnica de perfil &entextura. Para
o desenvolvimento desta teenica, a classificacao das caracterisg-
ticas de textura {(Bzczesniak, 1963} e as suas escalas padroes
{(Bzczesniaket alii, 1963) também contribuiram com uma base 1ogi-

ca & bem definida.

Em seu trabalho pioneiro, Brandt et alii (1963} definiram
perfil de textura como a analise sensorial do  complexe de
textura de um alimento em termos de caracteristicas mecanicas,
geométricas e de conteudo de gordura e de umidade, grau de cada uma delas
presente & a ordem em gue aparecem desde a primeira mordida e no
decorrer da mastigacdo. A textura segue um comportaments defini-
do para & ordem em gue as caracteristicas sio percebidas {Figura

I1.2%.

11.%1.2.1 - Procedimento do perfil de textura

Uma descrigaoc detalhada de procedimentoe para perfil de
textura fol apresentada por Bourne {1982}, dividindo~o em guatro
etapas: selecgac da eguipe, treinamento da equipe, estabelecimen~
to das escalas padrdes e estabelecimento da ficha basica da ana-
lise de perfil de textura. De acorde com este autor, um método
sistematico de registrar todas ag caractsristicas de textura po-
de ser baseade no principic da Yordem de aparecimente®, apresen-—

tado por Brandt et alii {1963} (Pigura II.2).

{a} Fase Inicial: o produto € colocado entre 0 molares € ao mor

der sac medidas as propriedades mecanicas de dureza, fragilidade
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e viscosidade, além das propriedades geométricas & outras pro-
priedades {umidade e clecsidade). As caracteristicas mecanicas
$ao graduadas com uma precisdo de 0,2 unidades da escala padrac.
As caracteristicas geométricas e outras caracteristicas nic sio
assinalados valores, mas podem ser usados adjetivos como  leve,
moderadc ou forte. As caracteristicas de viscosidade e fragilida
de sao exclusivas, isto &, no casc de produtos sélidos, gue apre

sentam fragilidade, deve-se assinalar viscosidade zero.

{b} Fase de Mastigacao: coloca-se o alimento entre os dentes e
mastiga~-se & uma velocidade constante e padronizada, aproximada~
mente 60 mastigadas/minuto. S&c determinadas as propriedades me-
canicas de gomosidade, mastigabilidade e adesividade &, também,
as caracteristicas geométricas e outras que podem aparecer duran
te a mastigacao. Mastigabilidade pode ser dada tanto em escala

de 1 a 7 come em numero de mastigadas e, se nioc houver gomosida—

de e adesividade, estas podem receher o valor zero,

fc} Fase Residual: sac medidas as mudancas induzidas em todas ca
racteristicas através da mastigacic e degluticdo completa. Estas
mudancas saco divididas em: velocidade de guebra, tipo de guebra,
absorcao de umidade e recobrimento da boca. SBc usadas frases
curtas para descorever estas caracteristicas residuals (raramente
numeros) . Estas caracteristicas s8o0 as mais dificeis de duplicar
em testes instrumentals. Como ilustracas dessa idéla, pode-se comparar
os resultades de perfil de textura para blscoito "cream crackers”
e almondegas. Embora sejam produtos muito diferentes, existem
muitas similaridades nas duas primeiras fases do perfil e as

maiores diferencas aparecem na fase residual.

Exemplos de perfil de textura também podem ser encontra-

dos nos trabalhos de Brandt et alii, 1963) para cereal, arroz, co



bertura batida e biscoite; de Civille e Liska {1975} para bola-
cha de baunilha o salsicha:; de Hamann o Webb {1878%) para gel de
pescado; de Syarief et alii (1985a) para manteiga, qnéija, gel e
pescade, salsicha tipo®Frankfurter® pasta de amendoim, batatsa
crua e batata doce cozida; de Onayemi (1983) para alimentos afri
cancs de inhame & mandioca. FEstes exemplos ilustram as diferen-
tes caracteristicas de textura gue sio apropriadas para cada pPro

duto.

Segundo Abbott (1973}, um uso adeguado de perfil seria pa
ta estabelecer e definir os pardmetros importantes na avaliacao
das diferencas de gualidade entre amostras de alimento. Estes pa
rémetros podem entdo ser postos em escalas simplificadas para
us0 de provadores semi-treinados, em testes de gualiidade de roti

Né .

Segundo Civille e Szczesniak {1973}, o desenvolvimento de
uma terminologia apropriada e mais especifica para um tipo de pro
duto particular constitui um dos fatores gue representam a Dbase
para ¢ método de perfil de textura. A Figura II.3 da éxemplos de
termos selecionados para géis e mostra como estes se relacionam
com a classificacdc basica de textura. Svarief et alii {1985) tam
hém apresentaram em seu trabalho uma tabela de definicbes dos pa
rametros utilizados na andlise de perfil de textura de manteigs,
gueijo, 9el de pescado, salsicha"Prankfurter” pasta de amendoim,

batata crua e batata doce cozida.
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Figura IY.3 - Termos utilizados pars o perfil de textura senso-

rial de géis

Termos para o perfil

de textura basico

Termes especificos aplicados a géis

CARACTERISTICAS MECANICAS

Dureza
Coeglividads

Viscosidade
Propriedade de mola

Adegividade
Fragilidade
Mastigabilidade

Gomosidade

macio, firme

desaparece rapidamente, reoccobrimen-—

to da boca, finc, denso

glagtico (*bouncy™), propriedade de

mover-se {("wiggly"}
pegaijosc, recebrimentce da boca
borrachento, mastigavel {"chewy”)

guebradigo {"shoxt"), gomoso

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

liso, granulosc

QUTRAS CARACTERISTICAS

amido, desidratado, indutor de sali
va

tipo de guebra: termica/mecanica

Fonte: Civille e Szezesniak {1873}



I1.1.2.2. Modificagdes do perfil de textura

Segundo Szozesniak (1975}, depois de dez anos de sua pu-
blicacdo, o perfil de textura estava ainda essencialmente na sua
forma original, porém foram incluldas algumas peguenas modificga-
goes, Cville e Liska (1975} incluiram a medida de superficie de
amostras percebida pelos lébios antes da primeira mordida. Sher-
man (1969} apresentou um novo procedimento para o perfil com ba-
se em sua classificacadc de caracteristicas de textura, gue in-~
clui a avaliagdo nAo-~oral (Figura II.4). Civille e Szczesniak
{19?33 introduziram ¢ usc de escalas de 14 pontos para quantifi-
car os parametros mecanicos. Berry e Blumer {19%81) também utili-

zaram perfil de textura com escalas de 13 pontos para avaliar "ba

Szozeaniak et alil {1975) simplificaram o procedimento pa-
ra gue o perfil de textura pudesse ser usado em teste de consumi
dor. Uma lista de termos descritivos de textura para o produto
de interesse, compilada pela eguipe treinada, fol usada para pre
parar & ficha com escalas de 6 pontos. Alguns antdnimes foram in
cluidos, para confirmar a compreensac da terminclogia empregada,

[ 13

come, por exemplo: "durc’ ¢ 'macidh

LEIN I

rulm®e"bom’ Os termos comparati
vos, como"bom" e *ruim} foram incluldos pars dar ideis da qualida-
de global da textura. Também se pode pedir ao consumidor gue des
creva ag suas nogoes de umé textura ideal para o produto testa-
do, © gue @ um alvo Gtil para trabalho de formulacao e melhora
mento de produtos. Foram obtidos resultados com alta reprodutibi
lidade em testes realizados em diferenteg épocas e em diferentes

locais.

Qutra té&cnice baseada no perfil de textura & ¢ perfil de

textura comparative, gue incluil a andlise das amostras comparada
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com uma amostra controle (Bourne, 1982). O seu pracedimehta con-
siste ewm desenvolver, a partir da ficha padrac, uma ficha para o
perfil de textura comparativo, gue & especifica péra o produto
de interesse e com a gual se pode identificar e guantificar pe-
guenas diferengas nas propriedades de textura,causadas per varia.
cao na guantidade de ingredientes, formulagdo, estocagem ou pro-
cessamento. Para isso, & definida uma amostra controle culas ca-
racteristicas de textura s8oc desejdvelis e a gual se assinala va-
lor zero para todog os parametros. As propriedades  de  texturs
identificadas sao relacionadas em ordem de aparecimento e as amos
tras sdo graduadas como: ~ "igual a} - "menos gue cu -"mais guea
amostra controle em cada fator de gualidade. Um exemple de per-
fil de textura comparativo & o gque fol realizado para arepa
{Bourne et alii, 1875). Arepa & um alimento a base de milho que &
largamente usado na Coldmbia e outros paises da América do Sul.
O controle neste caso era arepa recém-processada pelo método tra
dicional e a graduagac das amostras era semi-guantitativa de 1 a
5 positivos & de 1 a 5 negativos para as 28 caracteristicas de

textura estudadas.

Com relagho a apresentac¢do dos resultados, também & fo-
ram éncontradas propostas de modificacgGes. Neste sentido, Sya-
rief et alii {1985b) encontraram gue © uso de médias dos valores
atribuidos pela eguipe de perfil de textura ou de sabor, € prefe

rivel ao use de um valeor cobtideo por consenso.

0 métode de perfil de textura & oferecido come um meio de
ajudar os pesquisadores em alimentcs a obter dados sensoriais deg
critivos & guantitativos em caracteristicas de tewtura, apresen-

tando as seguintes vantagens:

- flexibilidade de aplicagdo a gualgquer produto alimentar ou ca-



racteristica de textura:

- @hjetividade através de pontos de referéncia e nomenclatura ri

gidamente definidos.

As limitacgdes estac relacionadas com o grauw de eficiéneis

de provadores.

Ir.1.3. Avaliacd3o Naoc Oral da Textura

Os métodos sensorialils nac-orals usados pelos consumidores
para a avaliagdoc da firmeza dos alimentos baseiam-se em guatro
principios: ~ viscosidade/consisténcia {para pudins e cremes em
asrosoll: - deformacao {para paes, tomates, alface, peras € ma-
casi; - puncdo (para peras e magas); -~ flexdo {para cenouras)
{szczeaniak e Bourne, 1869, citadoes por Abbotit, 1973}. Agitar um
alimente fluido ou semi-fluido com uma colher ou um dedo & fre-
gfientemente usado para medir vigcosidade e consisténcia {Rourne,

12821},

Pokorny et aliil {1984} compararam a analise sensorial de
textura e rveometria rotacional na avaliagdo de textura de marga-
rinag, sendo gue a analise sensorial era feita pelas técnicas
nac-orais de dureza por corte com a faca, dureza ag passar a mnar-~

garina numa fatia de pdo e extensibilidade na fatia de pao.

Os trabalhos gue incluem avalliagdo de textura nao—oral ci
tados a seguir, sac os gue utilizam come amostra produtes gelifil
cados, 3& gue este € o tipo de produto sstudadc no presente tra-
balho. A Tabela 1I.1 apresenta de forma resumida a informagao

encontrada nestas publicagOes.

Okamoto =t alii {1672) estudaram az relagbes sntre proprie
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dades sensoriails, caracteristicas fisicas e os tipos de forcas
da estrutura de géls de gelatina. Bmostras cilindricas foram ava
liadas por compressac e guebra dos géis com espétﬁla. 0Os atribu-
tos de dureza, fragilidade ("brittleness®) 2 elasticidade
("springiness") foram registrados em escalas de 11 pontos, para
vada par de amostras. Encontraram gue a2 dureza estava altamente
correlacionada com © modulc de elasticidade de Young e fragilida

de correlacionada com forca de ruptura.

Levitt (1974), num estudo de selecdo de variéveis senso-
rials e instrumentais relevantes para a avaliacdc de textura,
utilizou como exemplo sistemas gelificados. As amostras eram oi-
te tipos de géis gue representavam a maioria dos tipos de textu-
ra de géis conhecidos. 0s atributos de textura ndc-oral, avalia-
dos por compressac com colher, foram resisténcia, imobilidade e

recobrimento, sende registrados em escalas de 10 pontos.

Cooper et aliil (1977} compararam géis de proteina com trés
distintas concentracbes, medindo fragilidade por corte com co-
lher, & firmeza pov cémpresséa com a parte.de tras da colher so-
bre cilindros de géis gue se encontravam scobre um prato. Foram
utilizadas escalas de magnitude com padroes pré~fixados. Oz re-
sultados indicaram que og dols atributos avaliados aumentawvam

com os nivels mais altos de proteina.

Gross et aliil(l1980) avaliaram a firmeza szensorial de cin-
co géis de pectina, para a sua caracterizacdo reocldgica. Um dos
atributos de textura, firmeza, foi avaliado com os dedos, dentes
e por compressac da amostre entre a lingua € o palato. Utiliza-
ram escala estruturada de 10 pontos. Varias correlacles signifi-
cativas foram encontradas entre parametros reoldgicoes, guimicoes

e sensoriais.



Daget e Collyer (1984§ estudaram osg atributos de textura
ndc-oral, avaliados por corte com colher, registrados em escalas
bipolares de sete pontos, de durc a mole, de elés%ica {"springy”}
a inerte, de coesivo a desmoronado {("falling appart®) e de adesi
vo a nao adesive {"short"}. As amostras utilizadas para os tes-
tes, realizados em duas localidades, foram seis tipos de géis de
distintas propriedades de textura preparados com gelatina, pecti
na e k-carragenato, em forma de cilindros de di@metro maior gue

a altura. 0s resultadoes mostraram em que medida os métodos foram

reproduziveis, sensivels e comparaveis.

Lundgren et alii (1986}, em um estudc gue participaram dez
laboratdrios, avaliaram a firmeza de géis com trés distintas con
centracdes de pectina. Ros provadores era pedido gue cortassem
am duas metades, com faca, a amostra em forma de cubo, mastigas~
sem e registrassem a sensacac global, em escalas ndo estrutura-
das de 10 cm, de mole a firme. Os resultadeos indicaranm diferen—
gas altamente significativas entre os niveis de pectina, obser-~

vando-se um aunento de Ffirmeza com o aumento destes niveis,

Munioz et alii {1986a) avaliaram géis de distintas concen-
tragoes de gelatina {22-45 g/L}. Entre as caracteristicas de tex
tura medidas nas amostras, trés evam nao-orais: firmeza por cor-
te com faca, firmeza por compressac da amostra com ¢ dedo indica
dor contra o prato, e coesividade por rupturas da amostra entre
os dedos polegar e indicador. Utilizaram escalas ndo estrutura-
das de 10 om, ancoradas ncs extremos pelos fermos 'menos® ("less"}
e 'mais” ("more®) e no centro por R (referéncia). Estes mesmos au-
tores {Munoz et &lii,1986b} realizaram também um trabalho simi~
lar com géis de gelatina, alginato de sodic e k-carragenato em

gue, dentre as propriedades de textura, avalisram a firmeza nao
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oral, utilizando as mesmas técnicas citadas anteriormente {com &
faca e com o dedo}, porém com 0s extremos da escala ndo firme” e
*extremamente firmeW As medidas de firmeza com faca foram altamen
te correlacionadas com as forcas maximas de Compresséo 2 de cor~
te medidas com Instron UTM a 80% de deformacac da amostra, en—
quanto gue as de firmeza por compressao foram correlaciconadas s0

mente com a forga de ruptura da superficie do gel por corte.

Outras técnicas para medir textura nao-oral gue também po
dem ser consideradas sdo as que se baseiam na percepcao visual e
auditiva. Uma manifestacgdo visual da textura pode ser encontrada
de acordo com a taxa ou ¢ grau em gue ¢ alimento cede ou se es-
parrama. Em um alimento mais sdlido, pode-se ver como este apre-
senta depressio, como € o case dos géis: um gel firme mantém bem
sua forma enguanto um macio cede em maior grau {Bourne, 1982). A
aparéncia da amostra pode dar um indicio, como, por exemplo, &
cor da fruta pode indicar ¢ estagio de maturacac e assim sua fir
meza, a aparéncia flacida de uma verdura felhosa_ sugere gue es-
ta nao apresenta turgdncia apropriada  (Bremman, 1584). H& muito tempo
34 se sabe gue o3 sons emitidos guando certos alimentos sao mor-
didos e mastigados sac de certa forma um reflexoc de sua textura,
principalmente nos cascs de alimentos crocantes seccs (biscoi-
tos, batatas chips! e Umidos {mac@s, aipo). Para este tipo de
alimento, foi observado gue as vibragdes podem produzir sensa-
cbes auditivas mas, também, tatels, que & sdc suficientes para
a avaliacio da tewtura {Brennan, 1984). Porém, estas toenicas
sic pouco usadas porgue dido informagdc parcial, considerada ape-

nas complementar da obtids pelos outros metodos.
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I1.1.4. Criacado e Selegic de Atributos

0 principal objetivo da analise descritiva.é a descrigdo
de um produto em termos dos atributos sensorials percebidos. Co-
mo essas descrigbes sao necessariamente verbais, a linguagem
exerce funcadc central na determinagdo da exatidio e utilidade de
uma dada avaliacgdo {Civille e Lawless, 1986). Um dos principais
temas em andlise descritiva &€ a selecdo dos paiémetros em funcao
do eobjetive final do estudoe. Entretanto, apesar dessa importan-—

cia, esse tema tem recebido pouca atencao.

A selecdo dos termos para identificar os parametros a ava
liar ndo & facil. Uma das dificuldades & a Aiferenca entre os va
rios idiomas, o gue reduz a possibilidade de traduzir diretamen=-
te termos gue funcionem bem em uma & outra lingua. Muitas vezes
nic existe uma traducao direta e outras um mesme fato pode ser
descrito com distintas acepgdes. Por exemplo, certas nuancas de
saboy em espanhol ndo aparecem em inglés, talvez porque os ter-
mos descritivos espanhtCis reflitam uma culindria distinta, cOom
preponderancia de alimentos guentes e com sabores picantes {Mos-
kowitz, 19%83). Numa comparacdc entre termos para descrever textu
ra em japonés com termos em inglés, Yoshikawa et alii (1370a) con
cluiram gue o8 termos japoneses incluiam mais palavras onomato-
paicas. No estudo de perfil de textura destes mesmos auntores
{Yoshikawa et alii, 1870k}, alguns atributos, como per exempleo,
“crisp® {crocante} e “creamy” {cremeoso}, n@c receberam tanta im-
portdncia guanto no perfil de textura em ingl€s; o gue fol expli
cado pela falta de adjetivos eguivalentes em japones e pela maior
importéncia das palavras onomatopaicas neste idioma. Bstas dife-
rencas também poderiam ser explicadas, em parte, porgue cada idio

ma foi desenvolvide respondendo a contextogs soclails e culturals
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distintos. Os esquimds, por exemplo, gue se defrontam diariamen-
te com agua e neve em diferentes formas, possuem muito mais pala
vras para descrever og tipos de neve e gelo, gue em gualguer ou-

tro idioma (Moskowitz, 1983).

Outra dificuldade na selecdo dos termes a avaliar & a ten
déncia da maioria das pessoas a sintetizar ou integrar as percep
goes do estimulo, fazendo com gue o fracionamento de uma imprES“
sae sensorial posga resultar muiteo dificil., Porém, as vezes, de-
ve-se avaliar os atributos para depois construir um models corre
lacionado a percepgac do termo integrado. Por exemplo, se o ter-
mo "creamy” (cremoso} & funcdo de “smoathnese".(lisura}; "viscos
ity™ {viscosidade) e "fatty mouthfell” {sensacioc de gordura na
hocal, o provador gue da maior peso para viscosidade avaliara
Yoereamy” distintamente de um provador gue responda fortemente

a "gmoothness® (Civille e Lawless, 1986}.

I1.1.4.1. Métodos de criaglo de atributos

Para tentar resclver o problema de selecdc de parametros
na andlise descritiva, foram propostas virias metodelogias para

definir e selecionar os termos a utilizar em cads caso.
I1.1.4.1.1. biscussao aberta com moderador

e acordo com o que fol observade na literatura estudada,
o métcﬁepaﬁicrﬁﬁ*uﬂmmsﬁe&ﬂithmsnﬁhacmmmeama utilizado € o gue
emprega discussdc aberta com um moderador. Essa discussao estimu
la a interacio entre vs provadoresg, gue leva a certes problemas

e peneficios. Um provador dominante pode influenciar os indivi-



duos mais passives, mas por outra parte, existe um efeito siner-
gistico em gue se observa © aparecimento de mais idéias e mais
descritores. Um exemplo recente de aplicacdo desse método é o
trabalho de Gerdeset alii {1987}, em gque cinco provadores defini
ram as caracteristicas a serem avaliadas em géis a base de pecti
na, carragenato e alginato. Levitt {1974) também realizou um es-
tude sensorial com géis, em gue a equipe sensorial obteve uma lis

ta de vinte & dois atributos de textura oral e nio oral.
17.1.4.1.2. Método rede

Outroe método para gerar par@metros fol citade por Mosko-
witz (1983} -método rede("Kelly repertory grid". Sugeride inicialmen
te por Kelly em 1955, para criar termos de maneira simples empre
gando consumidores, este método, recentemente, comeca a ser mais
utilizado. Ao consumidor sdo apresentados tr@s produtos {por exenm
plo: espaguete, gueijo e suco de laranjal), © que cria trés pares
fespaguete~queljo, espaguete-suco e gqueijo-suco}. Em cada par, o
consumidor registra as caracteristicas em que os produtos sdo si
milares € as caracteristicas em qgue sao distintos. A técnica ge-
ra diversos descritores a partir de um Jjogoe divertido,
em ver de uma recitacido tediosa. De um par para outro, se obser-
va vma marcada mudanga de referéncia - o provador busca novos ma
tizes de diferencas e similaridades para cada par, o gue forga ©
surgimento de uma descricao mals rica. Sac exemplos de aplicacao do mé
Tode rede o0s trabalhos de Mc Ewan e Thomson {1987a, b). No
primeiro deles, 26 consumidores avaliaram guinze triadas de con-
feitos de chocolate, onde a informacio obitida de cada consumidor
fol refinada para desenvolver um vocabuldrio de consenso compre-

endendo 37 termos. Ko outro estudo, 46 consumidores avalia-
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ram 25 produtes Carneos, ¢ a conclusac foi de que o método
rede & um meio Gtil de estimular consumidores a articular sobre
conceitos dificeis, tals como suas atitudes perante os produtos
cérneos. Uma adaptacdo do método rede foi utilizada por Helle-
mann et alii {1987), onde os 30 provadores utilizados descreveram
diferencas entre amostras, em quatro repeticdes de 1% pares de

paes de centeio, para obter a lista inicial de 310 descritores.
IT.1.4.1.3. Método da associacho controlada

Foi também encontrado na literatura, entre os métodos pa-
ra griar atributos, o metodo de associaclo controlada {"Mathod
of Controlled Association™), em que se solicita ao provador gue
registre todas as palavras gue associe com atributos sensoriais,
exatamente no momento em gue entra em contats com a amostra. Es-
se método fol utilizado por Yoshikawa et alii {1970a), para a cow-
leta & classificacade de palavras na descricdo de textura de ali-
mentos. Cento e guarenta mulheres estudantes forneceram 12.600
respostas para aproximadamente 100 produtos. Szozesniak {(1979b)
utilizou uma modificacac desse método - um guestiondrio com uma
lista de 33 bebidas com 103 provadores nao treinados, onde pedia
para fazer uma lista de todos 0s termos populares referentes as
sensacdes de cada bebida na boca. Das 5.350 respostas cobtidas,
foram recolhidos 136 termos, sendo gue 75 deles apareciam +trés
ou mals vezes. Embora estivessem instruidos para o contrario,
termos de sabor e heddnicos foram encontrados, mas os gue ndo ti

nham conotacio de senaacdn na boca eram excluidos.
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IT.1.4.1.4. Método da lista prévia

5e o produto avaliado possul uma lista muité grande de ter
mos descritores, & possivel reduzi-la para uma lista menor, uti~
lizando-se o método de lista prévia ("checklist method”) (Mosko-
witz, 1983). Este método consiste em solicitar aos provadores
gue classifiquem 0s termos como "critice" e *ndc critico”. Somen
te os termos selecionados come "criticos" por uma percentagem

pré-especificada do grupo devem permanecer na lista final.

II1.1.4.2. Selecdc de descritores

Em geral, com todos esses métodos sac obtidas listas am—
plas, com um nimero excessivo de termos, gue se deve reduzir por
razbes praticas. O sistema descritor ndoc pode ter somente alguns
termos, porgue falhard na captura dos matizes gualitativos, mas
também nac pode ter 300 termos, porgue serd demasiado,
tornando-se problematico para utiiizar e analisar. Pode ndc ha-
ver um numerc ideal de atributos ou caracteristicas para um sis-
tema de perfil, mas acima de um certo numere de termos, um atri-
buto adicionado provavelmente acrescentara, se acrescentar, pou-

ca informacao nova {Moskowitz, 1883).

Para essa redugap da lista inicial de termos, © primeliro
fator gue deve ser considerado € se todos eles tem significado
distinte. Em todas as linguas pode~s5e€ encontrar termes sindni-
meg, ou pele menos de significado gue se sobrepde. Os termos
descritores para percep¢dc sensorial nac exibem total independén
cisa entre si: significados sobreposteos ¢ termos redundantes sem-

pre existem {Moskowitz, 1983}. Esses termos redundantes, além de
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nac trazer mais informacldo & descricdo do predutb, aumenta O na-
mero total de descritores utilizados, © gue complica a aplicacgao
pratica da analise. A constatacadc da redundéncia éntre o8 ter-
mos, pode ser efetivada, as vezes, com uma simples discussdc en-
tre os provadores. No estudo de textura de géis realizado por Le
vitt (1974}, uma lista inicial de 22 parametros foi re
duzida para 13 termos ao verificar redundidncia entre os nes-
mos. Em um dos trabalhos pioneiros sobre analise descritiva quan
titativa (QDA}, para minimizar a redundadncia de atributos e tam-
bém determinar a relacdc existente entre eles, Stone et aliifl974)
recomendaram um estudo de correlacao entre os parametros. Também
para Civille e Lawless (1%86]), um dos aspectos chaves gue © pes-~

guisador deve considerar na construcao de um conijunto de descri-~

toras € gue ¢s termog devem ser nado correlacionados.

IF.1.4.3. Selegio de discriminadores

A segunda guestdc a ser considerada na redugao do nimero
de atributos selecionados & o poder de discriminagac dos mesmos.
Uma vez obtida & lista de parametros para um determinade produ-
tG, surge a duvida se um termo & simplesmente wm descritor ou um
discriminador. Por meilc de uma analise de variancia (ANOVA) pode-
~ge sstabelecer se um termo € significativo ou ndo, verificando se existe di~
ferenca significativa, a um.determinado nivel de probabilidade, entre as medi
das obtidas para as amostras em relagdc a esse paramstro. Porém, deve-se tomar
certo cuidado ac tirar as conclusdes, j& gue a falta de signifi-~
cAncia pode ser devide ao fato dos produtos avaliados nado apresen
tarem ¢ atributo descrito pelo termo, ou mesme das amostras se-

rem uniformes com respeitc a este atributo {Powers et alii, 1984}).



Lyon {19287), no seu trabalho para desenvolver descritores
de sabor de frango, Com a lista de 45 Obtidcs inicial=-
mente, submeteu guatro amostras a avaliacdo pela eguipe senso-
rial usando escala de 0 a 9 {0 = ndc detectavel e 9 = muito for-
te}; &, com esses dadog, realizou a ANOVA de um fator para elimi
nar os termos gue nac discriminavam, com ¢ gue obteve uma lista

de 31 termos.

Hellemann et alil (1987), & citados anteriormente, depois
de reduzir a lista de 310 descritores para pao de centeic a uma
lista de 28 deles, através de discussbes com a eguipe sensorial,
aplicaram ANOVA de um fator acs dades de sels amostras avaliadas
com estes descritores e encontraram gue somente um deles nido ers

capaz dg discriminar as amostras utilizadas.

As vezes, pode ocorrer gue haja muiltos termos gue discri-
minam as amostras, e 2ntdc se busca entre eles os gue mais dis-
criminam. Para isso, pode-se aplicar uma andlise discriminante
por passes {AD) ("stepwise linear discriminant analysis"), gue &
ama Léonica estatistice multivariada usada para determinar a import@ncia re-
lativa de cada variavel num conjunte de variaveis, ao discrimi-
nar um grupoe de amostras., Num ftrabalho sobre textura de géis, Le
vitt (1974} aplicou essa andlise estatistica com dois grupcs de
resultados para as mesmas amostras e nos dois cascs foram obti-

das listas de seis variavels gue mais discriminavam.

Cardello e Maller (1987}, examinando Z5 espécies de pesca
do, obtiveram uma lista de 27 atributos de textura. Com os resul
tados da avaliacac desses atributos em varias espécies de pesca-
do, com escalas de sete pontos, aplicaram AD, com o gue foram 8se

leciconados 19 atributos.

Se, depois de aplicar estas analises estatisticas citadas,
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a lista de termos selecionados ainda conta com um nGmero demasia
aamente grande, pode-se proceder ac agrupaments desses teIrmos por
significado, utilizando técnicas estatisticas como anidlise de com
ponentes principais (ACP), andlise fatorial (AF}, analise Pro-
crustes generalizada ("Generalized Procrustes Analysis") entre
ocutras. No seu artigo, em gue discutem os principais métodos es-
tatisticos aplicdveis 3 anfdlise dos dados sensoriais obtides com
testes multiescalares, Powers et alii (1984} postulam gue guando
se deseja reduzir uma lista de termos e evitar os repetitivos,
normalmente se aplica primeiro a ACP e depois a AF, Com a ACP se
pretende reduzir o numerc de variaveis a um nimerc mencr de com-
ponentes de forma gue a perda de informaglc seja minima; e guan-
do varios termos tém uma correlacdo similar em um mesmo componen
te, algum destes pode ser eliminado porgue fornecem ¢ mesmo tipo

de informacao.

ﬁe acorde com Moskowitz (1983), em descrigdo de aromas,
" a AF e outras técnicas baseadas em correlacdes continuam forne-
cende uma contribuicdo importante. Apontam as redundancias entre
os atributos, localizande similaridades entre 0s mesmos. Jeltema
e Southwick ({1286} aplicaram AF num estudo com perfil de aroma e
de 146 descritores foram obtidos 17 fatores nao redun

dantes.

Entre os trabalhos em gue foi utilizada a anélise Procrus
tes, encontram-se o8 de Mc Ewan e Thomson {1987a, bl. Nestes tra-
balhos foram avaliados confeitos de chocolats e produtos cdr-
necws, e o8 auibores utilizaram andlise Procrustes para determinar
gue fatores eram mals importantes para cada consumidor. Quarmby
¢ Ratkowsky (1988) tambem utilizaram essa andlise estatistica pa
ra estudar o8 dades de perfil de alteracidoc de pescado. As amos-—

tras "boas” apareceram a um lade do diagrama com o primeiro e o



segunds componentes principais da andlise Procrustes & as Yal-
teradas” apareceram mais distribuldas, o que serviu de base para
as autores concluirem gue os eixzos de uma analise Procrustesg®
para alteracac de pescado pareciam ser, principalmente, eixos de

aceitabilidade.

Asgim como certos autores utilizam um tnico tipe de anali
se estatistica para obter a lista final de termos selecionados,
existem outros gue aplicam uma vasta gama de técnicas estatisti-
cas para chegar a esta lista final. Este & o0 caso de Lyon {1987},
gue, depols de aplicar a ANDVA, aplicou AF com os 31 termos gue
ficaram, onde foram extraldos coite fatores que explicaram 77% da
variacio das amostras. Ainda com og 31 termos selecionados por
ANOVA, fol realizado um estude de fregliéncia de usc dos termos
em gue foram eliminados ©s gue apresentaram fregliéncia menor gue
40%, Juntando-se os resultados da AF e das freglidncias com uma
discussaoc com a =quipe sensorial, chegou-se a 22 termos, gue Ccom
nova AF foram reduzidos a 16, Com o0s resultados de novas avalia-
ches sensorials, foram realizadas novas anélises estatisticas:
AF, de agrupamento ("cluster analysis") e AD, que_unidas 8 ou-
tras discussbes com a equipe senscorial, serviram de base para ob

ter uma lista final de 12 parametros.
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11.1.5. Selegac de Provadores para Avaliacdes Maltiescalares

A eguipe de provadores & ¢ instrumento analitico utiliza-
do na analise sensorial. Da mesma forma gue a gualidade da infor
magae obtida por um instrumento de laboratdric depende em grande
parte das caracteristicas intrinsecas deste instrumento, a infor
macao gue nos da a eguipe sensorial também esta diretamente rela
cionada com a manelira que esta foi formada {Amerine et alii, 18965;

ASTM, 1%81: Moskowitz, 1983).

A selegdo dos provadores pode ser realizada com métodos
distintos, mas todos baseiam-se na habilidade dos candidatos pa-
ra desempenhar uma funcgao determinada (Costell, 1883}. Fazer uma
pré~selecao € comum, considerando-se os candidatos guanto a: in-
teresse, disponibilidade, normalidade de percepcac fisiclogica e
habilidade de discriminar; e, no case de provadores destinados a
testes descritivos, também se considera a habilidade para desen-
volver wm vocabulario especifico {(Amerine et alii, 1965; ASTM, 1981;
Bourns, 1982; Moskowitz, 1983}. De um candidatc gue deselje tomar
parte de uma eguipe de andlise descritiva ndc se exige uma extra
ordinaria sensibilidade {(Moskowitz, 1983}, porém ha uma exi-
génecia quanto ao tipe de personalidade, pois uma pessoa de cara-
ter muitc débil ou demasiadamente forte ndo é adeguada para s
tas testes, que podem envolver discussac aberta {Bourns, 1882;
Costell, 1983). Certos autores consideram tdoc importantes estas
atribuicdes, gue as utilizam come Unico critéric para a selecao
dos seus provadores, como € o caso de Berry e Civille (1986} =

Cardellc & Maller {1987} .

Para a analise senscrial de um 56 pardmetro, Ja existe
uma metodologis de selecgdo disponivel, com métodos bem definidos

e de fAcil aplicacdc, baseados no poder de discriminacdo, repeti
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biiidade e concordancia do provador com a equipe. Porém, para va
rios pardmetros de uma mesma amostra, as dificuldades aumentam
sensivelmente, porgue se deve considerar o desempenho do prova-
dor para todos os parametros analisados, simultaneamente {Cos~

tell, 1%83; Powers et alii, 1984).

Para avaliar o poder de discriminacac dos provadores, a
an8lise estatistica mails usada & a ANOVA. Esta analise & feita
para cada provador, com relagac a cada parametro, considerando
como causa de variacao, amostras. Mais altos valores de F de amos
tras indicam um poder maior de discriminacdc, porém had casos em
gue um provador apresenta um F alto para alguns descritorese&bag
%0 para outrosg. £ dificil conclulr, a partir desses resultados.
For ewemplo: se sac avallados nove atributos em um produto, & dificil decidir
se sete valores de F significativos, a um determinade nivel de probabilidade,
s30 suficientes para gue ¢ provador seja considerado acelto {Powers et  alii,
1984} . Segundo Stone et alii (1974}, um nivel de significancia de
50% ou mais para F indica uma nac contribuicac do provador pafa
a discriminacadoc das amostras naguele parametro, mas estes auto-
res nido estabelecem em gue porcentagem dos atributos avaliados
isgo deve ccorrer para gque o provador seja aceito na eguipe. Na
andlise dos resultados cobtides no treinamento de um grupo de pro
vadores gue avaliaram 12 atributos em sopas oaseiras € comer-
ciais, Powers et alii {1984} utilizaram o critéric de aceitar os
provadores com valores de F significativos a nivel de 50% para
der ou mais atributos. Fischman &b aiil {19%87), ao estudar cinco
graus de gualidade de ché, também aplicaram ANOVA de um fator e
selecionaram os juizes gue apresentavam valores de F significa-
tivos a um nivel de significincia de 50% para oito dos 11 atriby
tos avaliados,. Shinholser et alid (1987}, ao seleclonar provado-

res para 12 atributos de sabor de pio de centeio com a aplicacao



de ANOVA, consideraram aceitos os provadares que apresentaram F
significativo a um nivel de signific3ncia de 5% para guatre ou
mais atributos. Por ocutro lade, existem autores gue consideram
& problema sob ﬁutr:ﬁ ponts de vista, ao invés de selecicnar os
mesmos provadores para avaliar todos os atributos, selecionam
Os provadores para cada atributo especificamente. Malek et alii
{1986}, por exemplo, avaliandc sabor de cerv.eja, utilizaram
os valores de F obtidos pelos provadores, segunde esse proce-—

dimento.

Os problemas sncontrados na interpretagac dos resultados
obtides com ANOVA, levaram alguns autores a utilizar a anilise
de varidncia multivariada {MANOVA)}, para avaliar o poder de
discriminacdc do provader para um grupo de parametros. Segun
do Powerset alii (19847, a vantagem da MANOVA & gue a deci-
sac & tomada de acordo com um s6 valor de ¥, mas, pOr outro la
do, obtém-se uma informagic global gue ndc permite diferen-
clar, por exemple, um provador de desempenho uniforme e razoa-
velmente eficaz em todos os atributos, de outro muito &ficaz
em poucos dos atributcs, Se o valor de F obtido é de pro-
babilidade alta, & se pode descartar o provador com certa
seguranca, mas s5¢ a probabilidade &€ um pouce menor, & conveni-
ente aplicar também a ANQVA para a selecio. Geralmente, 5&
se aplica somente um tipo de andlise estatistica, & mais ine
formativa a ANOVA. Qubra degvantagem da MANQOVA, & gque, Aa4s  ve-
zes, pode faltar graus de liberdade para a realizacdo da  ana
lise estatistica, o gue obriga a reduzir o nfmerc de atributos
foom outro método estatistico) ou dividi-los em grupoes de atribu
tos; mas de gualguer forma, € mais comodn ter dois ou tros

valores de F gue 15 ou 20.



A técnica estatistica ANOVA também pode ser um meio de
avalliar a repetibilidade de um provador. Segundo Brien et alii
£1987), poder de discriminacdc e repetibilidade esti3o relacicna-
daos: um provader com dificuldades para reproduzir os resultados
também tera dificuldades para discriminar e um provador incapaz
de discriminar provavelmente & incapaz de apresentar repetibili-
dade. No trabalho de Duran e Calve {1982), cads amostra de fei-
jao branco fol avaliada cince vezes e com os resultados se apli-
cou uma ANOVA pare cada um dos nove parametros avaliados, estu~-
dando o efeito de repetigtes, para cada provador. Como nac foi ob-
servado nenhum valor de P significative para esse efelto, os au-~
tores concluiram gque todos os provadores reproduziam os resulta-

dos para todos os parametros.

Dutro critéric de selegao de provadores, considerade por
certos auntores, € a concordancia dos seus resultados com 08 re-
sultados da egqguipe. De acordo com Brien et alil {1287}, o usce da
concordineia como o unico critério para selecionar provadores pa
ra uma sguipe peguena € inapropriade, porém em eguipes grandes
parece razcdvel a eliminacac de provadores com baixa concordan-
cia. Neste sentido, Stone ¢ Sidel {1985}, compararam a ordenagac
das amostras gue se depreends das intensidades atribuidas pelo
provador com a ordenacac dada pela sguips. Porém, de acorde  com
& literatura estudada, o método estatistico mals comumente untili
zado para avaliar a concordancia dos provadores & o estudo ds cor
relagdo entre os resultados de cada provador e os resultados mé-
dics da equipe {Jeltema e Southwick, 19B6 - perfil de aromas; Ma
lek et alil, 1986 - cervedal. Segundc Powers &t alil (1584}, mails
recentemnente, estic sendo utilizades distintos tipos de analise
multivariada pares cobter informacgas sobrs a concordancia entre

£
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provadores. Na analise de componentes principais {ACP), ospro
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vadores responsavels pela maior parte da variincia detectada nas
amostras, estarac, logicamente, incliuidas nos dois ou trés pri-
meiros componentes. A andlise de agrupaments permite agrupar OF

julzes em subgrupos homogéneos,

Fischman et alii {1987} compararam & utilizaclo de varios
métedos estatisticos para avaliar a concordincia entre os prova-
dores: analise discriminante (AD)}, teste de Bartlett ("Bartlett's
Sphericity Test"), andlise de agrupamento, ACP, metodo de mExima verossime-
thanga {("maximum likelihood”) da andlise fatorial (AF}, e procedimento de Ken
dall ("Rendall's Tau Procedure”}. ¢ estudo demonstrou que as matrizes
de correlacac de cada provador devem ser examinadas para concor-
dancia entre provadores, gquandc AF & utilizads. Shinholser et alii
{1887} utilizaram uma combinacao de varics métodos estatisticos
para estudar & homogensidade de uma equipe sensorial: teste de
Bartlett, andlise de agrupamento, AF e teste Kendall. Lvon {1987) es-
timou essa caracteristica através de uma ACP e encontrot que os
resultados de trés dos nove provadores, distanciavam—se do res-~
tante. Mc Daniel et alii {1987}, num estudco de aroma da vinho
"Pinot nolir”, eliminaram os provadores cujos resultados apresen-—

tavam correlacac negativa com os resultados da equipe, na avalia

cao de um determinado atributo.

Como 1& fol exposto anteriormente, tante o poder de dis-
criminacdo entre as amostras, como a concorddncia com a equipe,
gue um detervminado provador apresenta, sae usados como  oritério
de selecaoc para uma eguipe sensorial. Entretanto, um mesmo prova
dor pode ser muito sfetive para discriminar as amostras, mas,
por outre lado, ndo ser consistente com o resto da eguipe. Neste
caso, deve-ge escolher um dos dois critérios para sua eliminacio
ou aceitagdc. De acordo com © gue se observa na literatura, exis

te uma certa discord@ncia guanto & relativa importdncia destes



critérios de selegdo. Enguanto para certos autores, a homogensi-
dade da eguipe ndo & tdo importante {Stone et alii, 1974; Powers
et 2lii, 1284}, Malek et alii (1986) observaram maior Exito da se-
lecBo de juizes baseada em correlacbes para avaliar a concordan-

ola, gue da selecdo baseada em valores de F obtidos por ANOVEA.

Em todos o8 casocs, mesno depois de um nminucicse trabalho
de selegdc e treinamento da equipe, deve-se comprovar sua efich-
cis {Brien et alii,1gg7y, porgue iste proporoionard uma informa-

¢ao indispensivel para a interpretacio dos resultados obtidos.



F1.2. MEDIDAS DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Apesar da textura ser uma propriedade sensoriai, pode ser
eztudada também por métodos objetivos. O sucessc destas medidas
depende da sua relagdo com as variacbes das respostas sensoriais
guanto ao atributo em guestdo. Com a conscientizagao da importan
cia da textura na aceitacgac do consumidor, existe um interesss
crescente em correlacionar os métodos objetivos de avaliacio de
texturs com ¢s sensoriais. Refinamentos no desenho dos instrumen
tos e cuidadoso controle das condigGes de teste podem contribuir
para melhorar essas correlagdes. Porém, o ponto mais importante
& gue textura nac & um parametro unico e sim um espectro de pard
metros & gue 0 métodos objetivos medem apenas uma porgic deste

espectroe (Szczesniak, 1873}.

Os testes cbjetivos diretos, gue medem propriedades mecd-
nicas reais dos materiais, utilizam técnicas de medidas em gue ©
alimento & deformade por aplicagdo de forga com compressdo, tra-
¢aCc, ¢isalhamento, ou combinaclo destas operacdes. A extensao da
deformacdoe &/ou a resisténcia oferecida pela amostra € registra-

da e usada como indice de textura deste alimento.
IT.2.1. Tipos ds Testes
De acordo com Volsey {(1876), os testes para medidas das

propriedades mecinicas podem ser divididos em trés tipes: funda-

mentalis, empiricos e imitativos.
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1t.2.,1.1. Fundamentais

Estes testes medem propriedades reclogicas gem definidas
taig como mddulos de elasticidade ou viscogidade. Bpresentam a
grande vantagem da possibilidade de expressar o5 resultadoz enm
unidades definidas e quantificar os efeitos de variacdes de amos
tra, forma geométrica do dispositivo usado e outras condigdes de
teste. As dificuldades encontradas, porém, sao muitas e, devidas
principalmente, & natureza heterogénea da maioria dos alimentos
e ac fato de gue poucos deles exibem um comportamente exclusiva-
mente eldstico, viscoso ou plastico. Muitas propriedades fisicas
dos alimentos mudam com ¢ tenpe e variam de acordo com as condi-
¢Ges de estocagem {Brennan, 19B4}). Geralmente, os testes funda-
mentais sdo demorados, ndoc se correlacionam tdc bem gquanto Os en
piricos com a avaliagac sensorial e usam equipamentos caros. Nao
sBo muito usados em indfistrias de alimentos, mas tém certa impor

tancia em laboratdrios de pesgulsa (Bourne, 1982).

IT.2.1.2. Empiricos

Medem propriedades mecanicas da amostra em unidades empiricas deins
trumento, aplicando uma combinacido de forgas, como, por exemplo,
compressac, tracdo, cisalhsmente, escoamento e extrusac. 0s problemas
com este tipo de teste sdo a m& definicdc do gue & medido, a ar-
kitrariedade do teste e gue somente sdo efetivog com um nimero
limitade de alimentos. Porém, apresentam boa correlagac com &
gqualidade de textura, em geral, s30 de realizacdc f&cil, rapi-
da e gue ndc exige equipamentos carcs. Por tude isto, estes sao

o5 testes mais largamente usados em indistrias de alimentos {(Bour

Lk



ne, 138Z). Come, geralmente, as condicdes de teste si0 arbitri-
rias e muites parametros sdo desconhecidos, uma anlise tebrica
rigorosa nem sempre € possivel. O que resta & controlar para que todo
parametro de teste seja o mais constante possivel. Tais testes
semente podem ser considerados comparativos dentro das mesmas

gondicoes,

Geralmente, nos métodos empiricos, a amostra & submetida
A um complexé de forgas, mas, freglientemente, um +tipe de acidoc
predomina e esta fornece uma base para classificar os métodos en
testes de: puncdo ou penetracido; cisalhamento; compressio; extru
sao; corte; fluxo € mistura {Brennan, 1984). Qutros autores
usam uma classificagdo pelo tipo de alimento em gue se aplica o
teste, mas a anterior, com algumas modificacgdes, &€ a mais fami-
liar acs tecndlogos de alimentos, que se interessam pela aplica-

gAo pratica das medidas de textura {Szczesniak, 1973}).

I11.2.1.3. Imitativos

Sac os gue imitam as condicdes a gue o alimento & subme-
tide na pratica. Os instrumentos imitativos somente simulam o
complexc processo de mastigacdo em um grau muito limitadeo. Geral
mente apresentam dispositivos em forma de dentes e/ou uma acdo guse co
pia o movimento das mandibulas, mas somente num planc vertical.
O primeiro instrumento déste tipo fol o texturdmetro da General
Foods, gue & provavelmente o mais largamente usade {(Brennan, 1984).
Outros exemplos deste tipo de teste sac os aparelhos gue imitam
o manuselc da massa de panificagao, como o Farinbgrafo, e os gue
maedem ¢ escoamento de alimentos gemi-fluidos, como o Consistdmetro

Bostwick @ ConsistOmetro Adams {Bourne, 18823.



T1.2.2. Tipos de Instrumentos

De acorde com a aplicagdo, um instrumento pode ser: indi-
vidual, gue tem uma acdo especifica scbre o alimento; pu milti-

plo, gue admite o usc de varios tipos de digpositivos distintos,

I1.2.2.1. Instrumentos individuais

Entre os instrumentos individuais, os mais importantes,

guanto & sua utilizagdo,atualmente, sdo 0s seguintes:

I7.2.2.1.1. Pencetrdmetros

530 haseados no principio de penetracl3o na amostra, usual
mente com uma sonda do tipo haste terminada em ponta ou do tipo
cone, onde & medida a forga reguerida para uma certa penetracgic
ou a& penetracdc total observada num tempo determinado. A medida
cbtida € associada com a “dureza" ou "firmeza® do alimento. Um
dos penetrlmetros mals antigos & o utilizado para frutas {(*fruit
pressure testers®) e tem side largamente usado para avaliar a ma
turagée de frutos. Outros exemplos s&o: gelbmetro Bloom {para
medir poder de gelificacdo); penetrdometros de ocone {penetrometro
da ASTM - aAmerican Soociety for Testing and Materials) € ps instrumen-
tos de mﬁltiplas~sonﬂas, tais come, texturtmetro Christel e matu
rémetro, ambos desenvolvidos para testar ervilhas, e tenderime—

tro Armour, para maciez de carne (Szozesniak, 1973%.

Recentemaente, Roberston et alil {1984) encontraram gue a8
medida de firmeza de kiwi tanto utilizando o "Magness—Tayloy

fruit pressure tester (FPT}" como uma cé&lula FPT num Instron da-



vam leituras praticamente idénticas e gque se correlacionavam signi-
ficativamente com os resultados sensoriais. Ressureccion e Shew-
felt (1983} utilizaram "Universal Fruit Testing Maéhine“ em  en-
saios de penetracldoc para medida de firmeza de tomate e enconira-
ram gue 0 valores obtidos apresentavam boa correlacac com as me

didas sensoriais.

I7.2.2.1.2., Conpressimetros

Testam a resistencia do alimento a compressac, medindo a
forga necessaria para produzir uma dada deformag¢do ou a deforma-—
cao causada por uma dada forga. Por muitos anos, a aplicagac mais
popular de compressimetros tem sido em medidas de maciez de pies
{compressimetro Baker) {Szezesniak, 1973). ¥amel et alii (19843
compararam o compressimetro Baker com © Instron Universal Testing
Machine (UTM) e concluiram gue ¢ primeiro deve continuar sendo
usade na indastria de panificagao, pois & um aparelho de baixo
custo gue pode fornecer dades de facil interpretacgdc. Um exemplo
de um compressimetro usando uma pec¢a semi-eszférica para compri-
mir & o "Ball Compressor®, desenvolvido para medir a firmeza de
gqueijos; e ocutro muitc especial & o "Firm-o-meter”, para medir
firmeza de tomate, em gue o frutc & comprimido em todo seu peri-

metro (Szozesniak, 1873).



I1.2.2.1.3. Instrumentos de cisalhamento

Og instrumentos utilizados para cisalhamenté. de sblidos
usualmente empregam uma ou varias laminas. Sev uso mais popular
tem gido em trabalhos de textura de carne, onde a forca regueri-
da para cisalhar a amostra & associada com a medida quantitativa
de sua maciez, e geralmente usande ¢ aparelhe de 13mina unica
Warner-Bratzler. Como exemplo de utilizacioc deste aparelho pode
ser citade o trabalho de Paterson e Parrish {1986}, gue compara-
ram medidas obtidas por este € por uma equipe de andlise sensco-
rial,_yara carnes. Mais recentemente, a medida da forga de cisa-
lhamento também tem sido usada para vegetais, frutas, bolos, ste,
principalimente com o8 instrumentos de léminas miltiplas, tais co
mo o tenderdmetro FMC para ervilhas (Pea Tenderpmeter) e a célu-
la de cigalhamento XKramer, gue se acopla acs instrumentos miilti-

plos {Szczesniak, 1973).

IT.2.2.1.4,. Instrumentos de corte

Sac constituides de arames ou léminas pava cortar a amos-
tra de tamanho padronizado, medindo-se a forga méxima requerida
ou o tempo gasto para isso. Tem sido usados principalmente para
testar carnes, codgulo de gueijo e fibrosidade de vegetais, tails
como aspargos, embora alguns pesquisadores também tenham usado
para testar “"firmeza ao corte” de produtos come tomate e abaca-
xi. Laminas rotativag também sdo usadas, come por exemplo o "Ro-
tating-Knife Tenderometer® para qguantificar maciez de carne. Sus
peita-se gue, similarmente ac processe de cisalhamento, no pro-

cessc de corte as forgas envolvidas sdo de compressio, cisalha-



mento e tenslo {Szcozesniak, 1873).

Outro exemplo de instrumente de corte € © aparelho Mohr.
Apesar de ser geralmente empregado para'manteiga, Ney {19285} o
utilizou para determinar resisténcia ao corte em trés dimensdes,

pare queilocs.

IT.2.2.1.5. MasticOmetros

Trata-se de instrumentos gque medem as propriedades de tex
tura dos alimentos sob condig¢des que imitam a mastigacdo. alem
do texturdmetro da General Foods, j& citado, também existe o "Vo
lodkevich Bite Tenderometer™, gue fol provavelmente o primeire

a ser desenvolvido, & o "Masticometer® (8zczesniak, 1973).

IT.2.2.1.6. Consist3metros

Sao instrumentos empiricos para testar alimentos semi-sé-
lidos, mas gue basicamente nac medem a consisténcia em seu senti
do reoldgico. A maioria destes instrumentos pode ser separads em
duas sub-classes: a dos gue medem a disté@ncia gue ¢ alimento per
corre {vonsistOmetros Bostwick e Adams) e a dos gue medem & rTe-
sisténcia do alimentc & rotacgdo de um elemento em forma de pad ou

pino {Amildgrafo e Farindgrafe) (Szcezesniak, 1973).

Davey & Jones {18885) encontraram gue o consistdOmetro de
puncdc deslisante {"sliding pin consistometer™ - SPC) era adequa
do para as medidas de dureza £ extensibilidade de manteiga e mar
garina, com as vantagens de ser portatil, de facil ¢ rapida uti-

lizacao & apresentar boa correlacao com as medidas senscoriails.
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Num estudo de textura de pescado enlatado, Karl e Schrei-
bey (1885} conclulram gue & possivel deduzir pardmetros ruméri-
cos das curvas obtidas do Farindgrafo Brabender e encontrar cor-
relagoes com og resultados da anflise sensorial de textura. Boas
correlagdes podem ser obtidas com os parametros sensoriais de
"resposta a primeira mordida” e "sensacio na boca depois de mas-
tigagdo prelongada® e os parfmetros instrumentais do Farindgrafo

2 do Instron {célula modificada de cisalhamento Kramer}.

11.2.2.1.7. Instrumentos de extrusio

& amostra & forgada através de um ou mais orificiocs e a
forca desenvolvida ou & guantidade de material extrudado num de-
terminade tempo &€ medida & usada comoc pardmetros de textura COmo
firmeza, cvonsisténcia e extensibilidade. Fstes testes t8m sido

ngades para liguides viscosos, géis, frutas, hortalicas e gorduras.

Ir.2.2.1.8. Diversos

Muitos outros instrumentos para uscs especificos tém sido
criados, como por exemplo, o Alvedbgrafo, para panificaclo. Bxis-
tem instrumentos gue embora nao mecgam propriedades mecBnicas, sao
ntilizados para a avaliacado instrumental da textura porgue meden
caracteristicas do alimento relacionadas com a gércapgém de tex-
tura pelo consumidor. Um exemplc destes instrumentos & o Suculd~
metro, para suculéncia dos alimentos {Szozesniak, 1973). Vickers
(1984} anzlisou instrumentalmente os sons registrados durante =

mordida & mastigagac de alimentos crocantes e conglulu gue o ni-



merc de ruidos égudos de quebra produzidos guando o alimento =
wmordido e um indicador relativamente bom da medida sensorial aa
caracteristica de ser crocante. Povey e Harden {1281} tambénm eg-
tudaram medida de textura através do som produzide, mas neste cg
so  compararam medidas de velocidade e de atenuacio ultrasdnicas.
Encontraram gue as medidas de velocidade ultra-sOnica foram as

que apresentaram melhor correlacdc com as medidas sensoriais.

IT.2.2.2,. Instrumentos miiltiplos

Estes instrumentos, gue podem ser usados para realizarums
grande variedade de testes de textura, t&m alcancado consideri-~
vel popularidade devido a sua versatilidade, flexibilidade e pre
cisdo, além de fornecer, como resultado, ¢ registro de curvas
forga-dist@ncia gque permite obter vArios parametros de textura
de uma s& medida. Entre eles, ¢ mais popular & o Instron Univer-
sal Testing Machine {(UTM}. Este apresenta um componente mével,
ou "cabeca”, gue & dirigido para cima e para baixo, sustentado
poy duas colunas verticals em forma de parafusos, aplicando for-
¢a scbre a amostra. As velcocidades de subida e descida podem ser
selecionadas independentemente. Conta com uma serie ds cé&lulas
de carga (tradutoras de forgal gue podem zer ajustadas a varias
capacidades. Curvas de forca-tempo sac registradas com exzatidaoc.
Grande variedade de sondas e células de teste de textura podem
ser adaptadas & esta maguina, possibilitando a realizacgdo de gua
se todos os métodos gue tém sido registrados na literatura (Voi-

sey, 1876; Brennan, 1%84}.

A anélise de perfil de textura (TPA} modificado, utilizan

do o Instren UTM, descrite iniclialmente por Bourne (1968}, emque
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se comprime a amostra duas vezes, entre duas placas planas para-
lelas, até uma certa porcentagem da sua altura original, fornece
informacac sobre diversos atributos da qualidade de textura de
alimentos & continua sende muite utilizada em trabalhos recentes,
come € o casc de: Brady e Maver {1285}, trabalharam com pac tipo
Francés e pdo de centeic e encontraram baixas correlagtes entre
as medidas instrumentais e sensorials; Singh et alii (1885} encon
traram gque a maioria dos parametros de perfil de textura de sal-
gicha tipo *Frankfurt®estfo influenciados pelo tratamentoc de coc-
cdo; Santos Garruti e Bourne {1985) estudaram modificacOes sofri
das 931@ feij8o durante o armagenamento e utilizaram cowmpressac

de cada grao de feljac individualmente até a altura de 1,0 mm.

Mpagana e Hardy (1986} avaliaram firmeza, mddulos aparen-
tos de elasticidade, fraturabilidade e fragilidade {“brittleness"}
em gueijo tipo Camembert fresco, por testes de compressic uni-

axial em amostras cllindricas.

Brady e Bunecke {1985} estudaram a correlacac entre as me
didas sensoriais {mastigabilidade, dureza e maciez} e as instru-
mentais por cisalhamento {parametros de firmeza e coesividadel,
compressic {(dureza, coesividade e elasticidade) e penetragac {du

reza), em textura de carne ("roast beef"}.

Lee & Patel (1984} utiligzaram Instron UTM para analisar
suculénecia de salsichas tipo Frankfurt e encontraram alta corre-
lacko entre as medidas sensoriais e a guantidade de fluido elimi
nado durante a compressdo a 70% de defocrmacac (2-3 kg/forgal por

17 segundos.

Tgcheuschner & Markov {1986} adaptaram c&lulas especiails
de medida ac Instron UTM para medidas de compressac, cisalhamen-

to & forga de ruptura durante ¢ teste de hesdo ("hesion"} em cho



colates.

Fox (1986} comparou a utilizagao de puncao ("pin®} e dis-
co para medidas de penetracac {"puncture®} em salsichas £ipo

"Frankfurt®.

Abu~Shakra e Sherman (1984} avaliaram firmeza de pao por
regte de compressdoc com o Instron UTM e verificaram gue o8 resul
tados obtidos concordavam com a avaliacao sensorial {oral ou por
pressio com os dedos), somente em determinadas condicles de medi-
das {velocidade de cabeca maior gue 100 cm/min € a 50% de compres

sact .,

hubert et alii (1984) mediram a resisténcia da fibra de ce
noura adaptando ac Instron UTH uma célula de cisalhamento tipe

grilr tina com uma lamina linear.

0 texturdbmetro Kramer {*RKramer Shear Press” ou "Texture-
Te::  ystem™) nao apresenta tanta exatidde guanto o Instron, mas
“ Lém pode ser uma ferramenta Util e prética gue encontra muita
aplicacdo em trabalhos de controle de gualidade {Szczesniak, 1973},
Num estude dos métodos instrumentals para medir a macien (“tender
ness®) de carne de frango, Scholtyssek (1985) discutiu os instru-
mentos utilizados para a avaliacao com referéncia especial apren
za Kramer. Bourne e Comstock (1986) mediram firmeza de  muitas
frutas e hortalicas enlatadas por puncéc {"puncture”}., extrusidne e

calula de cisalhamento Kramer.

outro instrumento de medida de textura considerado COmo
507 "plo @ o analisador de textura Stevens LFRaA. Tem uma capaci~
dac - le 1000 g e dispde de guatre velocidades de descida: 12, 30,
60 e 120 mm/min. Foi descrito inicialmente por Marrs et alii {1980)
como um instrumento Util em avaliagado de textura de géis, pas-

tas, manteigas e margarinas, gelélas e produtos de confelitaria.
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Fornece valores de forca de gel Bloom ("Bloom gel strength") di-
retamente e curvas de carga/penetracao das guais podem ser obti-
dos numerosos parametros. Estes autores também‘citéram gxenplos
de ensgalos de penetracdoc com varios produtos. Segundo  Bourne
{1982}, & um util penetrimetro de propdsito geral para aliméntas
macios. Tem sido utilizado para pastag de carne, espumas, géis e
algumas gorduras. O tipo de ensaio a realizar e ¢ tipo de regis-
+ro ohtido com esge instrumento ndo difere, basicamente, do Ins-

tron.

Posteriormente, & mesma empresa fabricou um nove modelo
Stevens CR-1000 com capacidade ate 50 kg, o gue favorece seu uso

em wma gama de alimentos mals ampla.

Bovar et alii {1983} utilizaram Stevens LFRA em seu traba-
iho de textura com sistemas modelos a base de gel (gelatina pura

& combinada com outras substancias).

Angalet {1986} comparcu ¢ Stevens com © gelometro Tarr-
-paker para medida de forca de gelificacko em géis de pectina e
concluin gue ambos instrumentos apresentam correlagace linear en-
tre resisténcia A ruptura de gel (“"jelly break strength®} e con-
tefido de pectina; porém, o Stevens oferece as vantagens de menov-

res erros na preparagadoc da amostra e facilidade de calibragiao.
além de admitirem & troca de dispositivos, as maliores van
tagens da utilizacdo de instrumentos miltiplos s&0: a velocidade

e aplicacao da forga, gue & constante; e, por outro lado, ¢ re-

h

W

istro das curvas, de onde podem ser extraidos diversos parame-

G

tros.



1Z.2.2.2.1. Interpretagac de curvas

4 Jeitura dos resultados em forma de curvas‘é muito mais
importante gue uma leitura pontual, porgue d& informacdc sobre
cads momento do ensaio, permitindo tirar conclusbes com  @multo
mais seguranga. Porém, a interpretagao destas curvas nem sempre
& plara e simples. & seguir, & exposta a informagldc encontrada
na literatura sobre a interpretacgdc de curvas para alguns tipos

de medidas:
I1.2.2.2.1.1. Medidas de resisténcia & compressac

Um dos trabalhos pioneiros mals importantes em anidlise de
curvas btidas por teste de compressio €& o de andlise de perfil
de tew:uara (TPA), desenvolvidc por Friedman et alil (1963}, 2m
que a wostra & comprimida duas vezes, utilizando o texturtmetro
ds General Foods. Bourne (1968) desenvolveu o TPA modificado, uti
lizando o Instron UTM, gue continua sendo aplicado em trabalhos
recentes {Figura II.5}. No entanto, o gue se observa da literatu
ra & gue os testes de compressio simples tBm tido malor aplica-

cho atualmente.

Segundo Bourne {1976}, uma gbhgervacac visual de amostra
gque estd sendo comprimida, COm uma observacao simultines da cur-
va gue estd sendo registrada, geralmente fornece uma interpreta-
cBo real da curva obtida. De acordo com este autor, a curve for-
ca-deformacic (Figura II.6) registrada na compressic de uma maga
inteira entre duas superficies planas, pode ser interpretada da

seguinte maneiras

- @ etapa inicial {0 - A}, em gue OCOrre um aumento na for

ca com um peguenc grau de compressic, corresponde  a deformacac
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Figura II1.6 - Curva forca-distidncia para compressao de uma
macd inteira com o Instron UTM.

Fonte: Bpurne {1976}).



da macd e esta nao spire nenhuma danificacdo fisica;

-~ uma quebra na inclinacao da curva no pontp A indica gue
alguma coisa acenteceu, empora nao exista nenhum sinal externo,

ocorre uma fratura interna;
- o ponte B & o ponto de ruptura da macas

- na fase CD, depois da rachadura aumentar, a maca Ccomesa

& tornar-se cada vez mails plana;

- ¢ aumento de forcga de DE & porgue a magd 3& chegou a um
estadoc em que 14 estd achatada e & necessiria mais forca para

pulverizar a mac¢d em pequenas particulas.

A interpretacdco da Figura II.6 & simples se se pode simul
raneamente manter um olhar na magd e um olhar na carta de regis-

tros.

Uma curva tipica de forga-—deformacdc para compressao de ali
mentos & apresentada na Figura II.7. Como pode ser chservado,
diversos parimetros mecinices podem ser guantificados a partir dessa
curva. A inclinacdo da linha reta inicial {S) € tomada come médg
1o de elasticidade e &, geralmente, considerada comz medida de firmeza.
Também podem ser observados dols pontos de inflexan. O primeiro
deles {BYP} indica uma ruptura de alguns elementos estruturals
no material testado ("bioyield®}. ¢ ponto de inflexdo final (RP}
& o ponto de ruptura, ou seija, a ruptura total do material. De-
vido ao elemento viscoso na estrutura reoldgica da maioria dos
alimentos, a formaé e posigdo da curva € geralmente influenciada
pela velocidade de aplicagao da forga. De um modo geral, em velg
cidades mais répidas de deformacac, sio necessarias forgas mais
altas para comprimir o material. Os testes de compressas de ali-
mentos sio realizados, em geral, a velocidade de deformagao de

2 & %0 em/min {Szcozesniak, 1983}).
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Figura 1IT.7 - Curva generalizada de for¢a—deformacido para COMpYrEssao.
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RP

Fonte:

modulo de elasticidade;

&
e

&

ponto de inflexdo ("hioyield point®}y
ponte de rupturar

limite de elasticidade;

D, = forca e deformagdc no limite elastico;
Dy = forca e deformacdo na inflexao;
Dp = forca = deformagac na ruptura.

szezesniak {1983).



¢ mbdulo de elasticidade, ac mesmo tempo gue & um dos pa-
rémetros mecAnicos mais importantes, & também o parametro em tor
no do qual tem sido criada malor controvérsia. O “ﬁéduie de elas
ticidade de Young” & uma medida de rigidez & &€ uma propriedade

largamente usada em ensalos de engenharia {Bourne, 1982}).
MOdule de elasticidade de Young:

pressic de COMPressac _ P/A
deformaciac de COmpressac ALJL !

txf
f

onde F = forca, A = Area da seccdc transversal original da amos~
rra, AL = deformacio correspondente a forga F, L = altura inicial

da amosira.

Considerando ¢ fato de gue em materiais bioclogicos, mesmo
a deformacdes multo peguenas, parte dessa deformagac & sempre
irreversivel, o problema para a aplicacdo dessa eguacdo & guais
oz pontos da curva gue devem ser considerados para 08 calculos.
Uma sclucac tomada por élguns autores foil considerar a inclina-
¢io da curva forca-deformacio na parte "aproximadamente” linear.
Isto pode referir-se a "mbdulo de deformabilidade” ou "mbdulo de
elasticidade aparente" {Mohsenin, 1870}. De acordo com Bourne
{1982}, a utilizagdo destes termos, gue preservam a pureza do
significado do mddule de elasticidade, & uma excelente sugestao
que deve ser colocada em pratica, ja que a2 maioria dos alimentos
i mais viscoelisticos gue eldstices e sac, geralmente, submeti
dos & grandes compressbes nos testes, de forma gque a definigao
estrita do mddulc de Young raramente pode ser aplicada. Porém, o
conceito do mdduleo de elasticidade de Young € freglientemente usa
do para exXpressar a pProporgaoc pressdo-deformagac do  alimento,

sobh compressfes moderadamente leves e na area da curva forga-de-
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formacad gue € linear.

Segundo Fiszman et alil (1983a), os alimentos nic se compor
tam puramente como s6lidos, pois incluem em sua composicdc uma
matriz stlida mais ou menos eldstica e uma fase liguida gue apor
ta um elementco viscoso & estrutura total. Seu comportamento rep-
idbgico combina, portanto, caracteristicas proprias dos sOlidos e
dos liguidos = denomina-se viscoelastico. A falta de homogeneida
de & o grau de complexidade estrutural que, em geral, apresentam
og alimentos, fazem com gque a relacac entre & forga aplicada € a
daeformacdc resultante seja distinta da gue define um sdlido "hoo
keanc'™ Portanto, de acordo com estes mesmoes auvtores (Fiszman et
alii, 1983k}, guando se extral, das curvas em ensaios de compres-
sd0, alguns pardmetros gue sejam indices do comportamento mecani
co do material, deve-se levar em conta gue estes parametros t8m
um carater guase-recldogico & ndo devem identificar-se com os de~
finidos teoricamente. Por isso, o valor da rela¢gio pressac~defor
macas calculado nestas condigdes nd&o pode identificar-se com o

modulo e elasticidade & recebe o nome de deformabilidade.

Entre as definicdes de termos relacionados com proprieda-
des mec3nicas padronizadas pela ASTM, encontra-se a do moédule de
elasticidade: a relaclo entre a pressfo e a deformagac cCorrespon
dente, abaixoc do limite proporcional, gque & a malor pressdc  gue
o material & capaz de suportar sem um desvic da proporcionalida-
de da pressic para deformacdo (lei de Hooke). Também estd inclul
da & observacac de gue para materiais em gue a relacdo sedja cur-
vilinea mais gque linear, um dos guatro termes seguintes podem ser
utilizados:

{a} MOdulo tangente inicial - inclinagao da curva na ori-

gem;
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{b} Modulo tangente - inclinacdo da curva num ponto espe-

cificado;

{c) M&dulg gsecante -~ inclinacdc da sécante desde a origem

até um ponto especificado;

{d} Mddulo corda ~ inclinacac da corda entre dois pontos

especificados {(Mohsenin, 1970}.

A seguir sao relacionados alguns exemplos de trabalhos,
em gue foram medidos parametros de textura obtidos das curvas re
sultantes de testes de compressaco. Na maloria dos casos foram uti
iizados géls, gque € ¢ tipo de amostra de malor interssse para ©

presente trabalho.

Henry et alii (1971) avaliaram 18 tipos de produtes
semi-sblidos comercials por TPA com Instron UTM, obtendc medidas
para '12. parametros: firmeza, elasticldade, coesividade, gomosi
dade e mastigabilidade medidas sob compregsdo; firmeza, elasiicg
dade, coesividade e mastigabilidade medidas sob tensidco apds cada

compressdo; e as duas &reas das curvas sob tensdo.

Levitt (1874} avaliou 13 waridveis instrumentais rele-
vantes para as caracteristicas de textura de sistemas geliflica-
dos, sendo gue sete delas eram obtidas por testes de compressao
com Instron UTM, entre elas: altura do pice, distadncia do pilco,
altura minima, distincia minima, inclinacdo entre maximo e mini-

mo e forga reguerida para %0% de compressaoc.

Carrol et alii {1984} realizaram um trabalhc com géis de
k-carragenato e goma garrofim a 1,5% de concentra¢dc total emque
reglistraram valores de pressdo de ruptura, com testes de compres
sio com o Instron UTM. Encontraram um sinergismo Gtims a propor-

c&a de k~carragenato para goma garrefim de 2:1, ou seja, esta




formulacdc € a gue apresenta mais alto valor de pressio de ruptn

ra.

Daget eACGllyer {1984) mediram 18 parametros mecini-
cos com o texturdmetro Instron UTH, em selis diferentes géis num
estude de corrslacac com caracteristicas sensorials e entre sles,
gseig eram medidos com ensaios de dols ciclos de compressao {TPh):
resisténcia a compressiac, recuperacao elastica, coesividade, mas
tigabilidade; firmeza sob tensdo e elasticidade sob tensao; e
trés eram medidos por compressao até a ruptura: forga de ruptu-
ra, deformacde até a ruphtura € energia até a ruptura {area soh a

curval .

Fiszman et alii (1985) avaliaram géis de k-carragenato em
ensaios de compressac utilizando Instron UTM, em gue se mediram
os pardmetros: forca méxima de ruptura, mbédulo de deformabilida-

de ou de Young aparente e deformagdc no momento da ruptura.

Cairns et alii {1986) compararam as propriedades mecd3nicas
de géis mistos a 1,5 & 2,0% de concentracgdo total formados por
k-~carragenats e goma tara on goma garrofim. Nos ensaiog de com-
pressac com Instron UTHM, mediram forga de ruptura e a 10% de com
pressido. Bpneontraram gue o5 valores mais altos de forga maxima
para os géis de k-carragenato-goma garrofim foram para a relagac

2:1 entre as concentracdes de ambos hidroceoléides.

Muhoz et alil (1986a) em seu estudo de textura de géis de
gelatina a varias concentragdes, entre outras propriedades meca-
nicas, mediram parametros por testes com deis ciclos de compres-
s3c com o Instron UTM: valores de forga para 40%, 70%, ponto ds
inflexioc e B85% de deformaciao; valores de deformacgdc no ponte de

inflexBo: coesividade e elasticidade.
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Enudsen et alii (1987) estudaram, por ensaios de compres-
580 uniaxial atée a fratura com Instron UTM, a relacdo entre mody
1o de deformabilidade e pressdo de inflexao (“yielé stress"}, me
dindo tambeéem deformacdc no ponto de inflexao. 0Oz dois mbédulos
{&i & a2) foram calculados pela inclinagdo da curva de compres-
SROC; &4y no inicio {peguenas deformagbes) e %, D& parte linear

da cunrva precisamente antes da ruptura Jdo gel.

Rochas & Landry (1987) avaliaram as caracteristicas reold
gicas de géls de k-carragenato & varias concentragbes, maedindo
forga de ruptura ¢ médulo de elasticidade expresso em idinafcmzh

com Instron UM,

Fiszman et alii {1987} estudaram o efeitoc dJda substituicic
de distintas proporg¢Ges de k-carragenato (5, 25, 50 e 75%) por
goma garrofim e encontraram gue a variacac da forga maxima das
curvas de compressio obtidas com Instron UTM, em funcgao da pro=-
porcéo de goma apresenta um maximo a 50% de substituicdc, enguan
to que, © mbdulo de deformabilidade {medido na parte da curva
aproximadamente linear) & menor para aé proporgoes mails altas de

goma .

Baiddn et alii (1987), num estudo da influencia da adicgao
de gomas de garrofim e de guar em géis de k-carragenatoa l, 1,23
e 1,5%, aoc medlir a forca maxima das curvas nos ensaios deg com~-
pressio com Instron UTM, encontraram gue com a substituicac de
50% de k-carragenato por goma garrofim este parametro & claramen
+e& aumentadc, mas se a substituicdo & de uma mistura em partes
iguais de goma garrofim e guar este & inferior & dos géis de k-

~carragenato de igual concentragdo.



64

11.2.2.2.1.2. Medidas de resisténcia & penetracgio

De modo geral, entre os trabalhos com ensaics de penetra=-
¢dc, s&c pousos 08 que apresentam outros pardmetros obtidos da

curva forga~deformacdo,além da forga maxima ou forga de ruptura.

Le acorde com Bourne ({1982}, cinco tipos basicos de cur~
vas podem ser obtidas neste tipo de ensaic. Destas curvas, apre-
sentadas na Figura II.8, nos tipos A, B & C exigte um répidoc au-
mente da forca numa peqguena distancia de movimento. Nesse ponto,
a amostra & deformada, nac existindo penetracioc nos tecides. Eg-
se estagio termina com o ponto de inflexdc {"vield point® ou
"bioyield point®} guando comega a penetracidc no alimento, ocor-
rende uma repentina mudanga. ¢ estagic inicial de deformagho nio
& de grande importdncia nos testes de penetragao, sendo gque o
ponto de malor interesse € o da inflexdc. A terceira fase, duran
te a penetracac (apds a inflexdo), separa as curvas em trés ti-

pus basicos:

-~ &, & forcga continua a aumentar depols da inflexdc {in-

clinagadc positival;

~ B, a forca é aprowimadamente constante {inclinacio apro

wimadamente zergl;
- £, a forma diminul {inclinacgac negatival.

G tipo A, dependendo da etapa da curva, passa para tipo
B, assim come o B passa para C, de modo gue, em Ccertos Casns, e
subijetive decidir se o tipo de curva € A, B ou C. O tipc de cur-
va & & caracteristica de macgas recem colhidas; o tipo de curva B
£ tipico em multas macls armazenadas em ci3mara fria por varios

meses e outras frutas macias come péssegos e peras e o tipo € &
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FPigura IT1.8 ~ Representacac esguemadtica de cinco diferantes
tipos de curvas forga-distancia gue sao obti-
das por testes de penetracgio.

Fonte: Bourne {(1982).



freglientenmente encontrado em hortalicas frescas & certas macgds, =
parece estar associado com um tipo de textura "de madeira®. DPo-
rém, ¢ significadc sensorial e fisico da diferanga' entre esgtes
trés tipos de curva n8c € bem compreendido. Fricclo do  alimento
com 03 lados do dispositive gue penetra contribui para um leve
aumento da inclinac¢do positiva num nfimero limitado de casos, po-
rém existem casosg {por exemplo, macids recém colhidas) onde essa
fricgdo ndc deve contribuir para o aumento na forga depois do pon

to de inflexio.

Curvas do tipo D sao obtidas para certas pastas de amido,
coberturas & espumas. 530 essencialmente comc as do tipo A, com
a diferenca gue o ponto de inflexac nao estd bem delineado pela
mudanga brusca da inclinacaec. 2 interseccdo formada pela extrapo
lacac ¢=s duas porgtes retas da curva tipc D é geralmente um pon
to pre iso e reproduzivel, gue pode ser usado come uma espécie
de ponto de inflexao ("yield point"), j& gue ¢ tipo de curva D

pode ser considerada como um caso esgpecial do tipe de curva A.

& tipo de curva E, encontrado para certas pastas de amido,
ndo apresenta nenhum ponto de inflexdo, comportando-se como a de
um liguide viscoso, e dela nenhum resultads com significado pode

ser extraido.

Em ensaios de penstracao, além do dispositivo cilindrico,
também pode ser utilizado um cone. Tanaka et alil {1971} utiliza~
ram testes de penetracgao com cone adaptado a um penetrimetrc des
crito por Voisey e Mac Donald em 1964, para medir proprisdades
mecanicas de varios alimentos: pastosos { margarina, manteiga,
pasta de amendoim}, protéicos (gueijo processado, guelic cremo~
so}, géls {(pudim, gelatina) e fibrosc {nabo cozide). Os parame-

tros medidos foram: forga e pressac para varias distl@ncias de pe



netracdoe (0,5 cm, 1,0 cm e 1,5 cm} e viscosidade aparente. das
curvas forca-distancia obtidas para margarina também foi calcula
do o termo w/hz, onde w & o valor da forga referente a um ponto
na porgdo reta da curva ¢ h o valor da distdncia de penetracgio
referente a este mesmo ponte, gque, segundo os autores, estd rels

cionado com a dureza do produto.

& seguir sac citadas publicacdes gue utilizam testes de
penetracdo, em sua maioria, para avaliar propriedades mecdnicas

de géis, gue sao os produtes enfocados no presente estudo.

Rasmussen (1974} utilizou dispositive de 2,1 cm de difme-
tro adaptado ao Instron UTM para avaliar géis de gelatina, agar,
carragenato e combinacdes destes com goma garrofim e goma guar:
e das curvas obtidas mediu os seguintes parametros: resisténcia

& ruptura {(forca), coesividade, rigidez & elasticidade.

Christensen e Trudsoe (1980} estudaram ¢ efeito de variocs
hidrocoldides {goma garrofim, lota-carragenato, pectina de baixa
metoxilagac amidada, goma xantana) sobre a textura de géis de k-~
-carragenato, utilizando dispositivo de 1,09 cm de diametro adap
tado ao Instron UTM. Mediram os pardmetros de: forcga de ruptura,
coesividade (distlncia gue o gel deforma antes de romper} e rigi

dez {(como forga requerida paras 4 mm de deformacac do geol).

Marrs et alii {1980} trabalharam com géis de gelatina uki-~
lizando o texturdmetro Stevens LFRA para penetragac com giline-
dro. Das curvas obtidas, reglstraram os valores de forga necessd
ria para 4 mm de penetragac, que foram comparavelis as medidas
reazlizadas com ¢ gelometro BRloom. Neste mesmo trabalho, registra
ram valores de resisténcia & ruptura para géis de agar. Citaram
também exemplcs de ensalos com Stevens LFRA realizados por outros

antores:
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- penetracac com cilindro em géis de carragenatoe, de car-
ragenatsc + tragacanto e de amide, onde foram medidos valores de
forca de ruptura; em mousse {espuma gelatina/alginato/achear), fo
ram medidos valores de forca necessiria para 4 mm de penetracio,

e forca maxima (do "plateau®):

- penetracgiao com cone de 6090 am pasta de carne, foram me-

didos valores de forga méxima (do “"plateau"):

~ penetracdo com cone de 609 para estudo de extensibilida

de, foram medidos valores de forga a 5 mm de penetracio;

~ penetragac com dispositiveo padrio de 2,5 g para dureza
dge chocolate, onde foram medidos valores de forca a 2 mm, 3 mm e

4 mm de penetragdo.

Rey e Labuza (19%981) mediram a forga reguerida para a rup-
tura de géis de carragenato, usande o Instron UTM em ensaios de

penetracao com dispositive cilindrico de 5716 (7,94 mm).

Fry et aldi ({1281}, num estudo sobre sistemas de gelifica-
cao de alginato/pectina para geléias de baixec teor de sdlidos,
realizaram ensaics de penetracao com cilindro de 12,5 mm de 413-
metro utilizandc o Stevens LFRA. Mediram os seguintes parame-

tros:

- forga maéxima de ruptura, come indicador de forga do gel

{"gel strength®};

-~ penetracao de ruptura {(em mm}, como a medida de detorma

hilidade;

- forg¢a de patamay ("plateau load®}, como a média da for-

ga reglstrada durante a penetracdo;
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~ a relagac forge mazxima/penetracac de ruptura, como a in

clinagao gue representa a rigidez.

Bovar et alii {1983} utilizaram ¢ texturOmefro Stevens IFRL
para ensaios de penetracdc em géis de gelatina com dispositive
cilindrico de 12,7 mm. Bxtrairam das curvas forga~distdncia o pa
rémetro rigidez, como o gradiente médio da regific inicial da cux
va {inclinag¢ac da linha reta entre os pontos a 10% & 90% da Ffor-

ca de ruptura).

Daget e Collyer {1984) realizaram ensaios de penetragaoc
com cone de 30°, medindo a forga a 20 mm, e penetragao com Cone
truncado de ponta chata, de 2,1 om de dimetro ¢ 1,5 cm de altu-
ra. Mediram a forga maxima, distaéncia penetrada para chegar a
forga maxima, rigidez {como a relacao entre forga maxima e dis-
tAncia de penetracd3o) e elasticidade {“"springness®) {(como incli~
nagac da curva forca-distancia imediatamente depoils de passar a

forca maxima)l .

Gerdes et alii {(1987) mediram a forga reguerids para rom-
per a superficie de géis de pectina, carragenato e alginato e
suas combinactes, por penetragac de um cilindre de 7,%4 mm adap-

tado ag Instron UTHM.

11.2.2.2.1.3, Medidas de resisténcia ace corte

Para este tipo de ensaio, ndo fol encontradc na literatu-
ra nenhum estudo mais genérico de interpretacido das curvas obti=-
das. Porém, um comentario gue pode servir de base pars uma inter
pretacho & ¢ de Voisey e de Man {1876} com relacdo as curvas ob-~

tidas com ¢ medidor de tensdo de coagulo Cherry-Burrell, utilisza

fre
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do em laticinios. A forca méxima'atingida guando o coagulo é cor
tade por uma lamina circular & utilizada como indice de +ensac
do coagulo. Postericrmente, esse instrumento foi éamercializado
para avaliacfio de géis. Existe um problema com a interpretacic
dos registros forca-deformacie. Com muitos géis a forca aumenta
quase linearmente enguante a lamina comprime a superficie do gel
até qgue seja gerada suficiente pressac ("stress™) a aresta da 13
mina para romper © gel. Essa ruptura & causada, mals provavelmen
te, por tensdo, j& gque a superficie do gel se curva sobre a ares
ta da la8mina. Quando a l3mina penetra no gel, a forca geralmente
BE magtém constante, enguanto o gel & cortado e flul pela la8mina
{Figura II1.9}. Plutua¢soes de forcga durante este processo indicam
a homogeneidade do gel. O indice normalmente usado para caracte-
rizar © gel & a média ou o maximo de forga durante ¢ corte. AS
leituras sao cobviamente afetadas pelas propriedades de fluxo do
gel e a forcga média, além de relacionar-se com estas proprieda-

des, também relaciona-se com a coesividade e adesio.

Cutros gélis, como pudins, por exemple, ao serem avaliados
com ¢ Cherry~Burrell, produzem cutro tipe de cgurva (Figura II.
10}, ondea ruptura & indicada somente pela mudanga na inclinagao
da curva. Este tipo de curva pode ser interpretada da seguinte

maneiras
{1} Inclinac¢ac da primeira por¢ae reta indica proprieda-
dag de elasticidade interpretadas comoe firmeza {(g/cm):

{2} Ponto em gue a linha comega a ser nac linear indica a

raptura ("yvield point”) e da um indice de coesividade;

{3} 2 force méxima (P), gue coincide com o ponto em gue a
1dmina fol parada, & um indice relacionado com compressao, ruptu

ra, adesac e fluxe do pudim durante o corte;



CUTTING FORCE

GUTTER MOVEMENT

Figura II.% -~ Registro tipico ebtide com ¢ instrumento de
corte Cherry-Burrell em testes de gel de
leite.

Fonte: Voisgey e de Man (19761}.



CLITTING FORCE

CUTTER MOVEMENT

Figura II.10 ~ Registro tipico obtido com o instrumento de
corte Cherry-Burrell em testes de pudim.

Fonte: Vosey e de Man {1276}.
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{4} A inclina¢do da segunda porgdo linear & um Indice Qde
consisténcia e adesividade. Esse processo interpretative pode
ser segulido com outros instrumentos de corte para obter dados com

significadeo relativos a textura.

Um exemplo de trabalho em gue foram realizados ensaios de
resisténcia ao corte com géliszs & o de Muhoz et alii (198&a). Géis
de diferentes concentracoes de gelatina foram cortados 18 mm (90%
de deformacdo), usando uma lamina de aco inoxidavel (1,7 mm de
espessura ¢ 44,5 mm de comprimentol. 0s parametros medidos foram:
forca de ruptura e forca a 90% de deformacac e uma relagac for-
ca~deformacio (“"shear force-deformation”} antes da ruptura e ou=~
tra depois. Em outro trabalho, destes mesmos autores, {(Mubocz et
alii, 1986b}, foram realizados os mesmos ensalos, porém os parad-
metros medidos foram um pouco distintos: forga de ruptura, forga

méxima {80% de deformacao) e deformacido até ruptura.

Como mencionado ne principio desta revisao biblicgrafica,
a textura gsensorial ndc & uma caracteristica, mas sim ww conjun-
to de atributos. Porém, na pratica, para o controle de gualidade
de determinados alimentos pode haver um atributo predominante.
Nestes casos, a medida objetiva da textura pode ser realizada de
forma econbmica com instrumentos individuails, multos deles de bai
#xo custo e de use simplificado. Por outro lado, para um controle
mais amplo & mais cuidadoso, podem ser utilizados varios instru-
mentos individuais ou um instrumento multiplo, gue em certos ca-

sos, pode resultar mais economico.



III - MATERIAL E METODOS

IFT.1 - MATERIAL

ITrX.1.1. Matéria Prima

Hidrocoldides: produtos comerciais da marca “"Hercules®
fornecidos pela industria Ceratonia S.A. {Tarragona,
Espanha), mals especificamente: (Genugel UPC {k-carra-

genato) , Cesagum ng¢ 1 (goma garrofim} e THI/225 {goma

quar; .

Alcool iso-propilico p.a.: deunsidade = 0,78 g/ml, pureza=

99%, da marca PANREAC, Barcelona, Espanha.

Cloreto de potassico {KCl} p.a.: pureza = $9%, da marca
PANREAC, Barcelona, BEspanha. Utilizado como soclugac a

8,5% piv.

Agua destilada.

111.1.2. Pabricacdc dos Géils

Para a preparacac dos geis, os componentes S€COS {hidroco
1&ides) foram umedecidos com alcool iso-propilico para facilitar
sua dispersdc com a solucgac de KCl 0,5%. Scb agitacds marual, as amos-
tras foram agquecidas até ebuligao, observando-se total dissclu
c30 de seus componentes. & segulr, a agua evaporada fol reposta,

adicionando~se agua destilada até alcangar o peso anterior ao
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agueciments e as amostras foram transferidas para recipientes
apropriados de acordo com a analise a ser realizada. Para a com~
pleta gelificacdo, as amostras foram mantidas um minimo de 12 h
a temperatura entre 4 e 62C e a umidade relativa de 100%, cbtida
dentro de recipientes fechados e com um poucs de agua ne fundo.
Todas as medidas foram realizadas A temperatura ambiente, apos
a espera do devido tempo para o equilibrico da temperatura dos
géis.

Os‘géis foram preparados a duas concentragdes totais de
hidrocoldides: 0,5 e §,75% p/p. Para cada uma destas concentra-
ches, parte do k-garragenato {0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ou 70%]}
fol substitulida por goma garrofim ou por uma mistura de goma garx
rofim e goma guay em partes iguails, obtendo-se um total de 30

distintas formulagdes gue s5a0 apresentadas na Tabela IIX.1.

IIZ.1.3. Instrumentos
TIT.1.3.1. Texturdmetro Stevens LFRA

Descrito por Marrs et alii {1980}, Stevens LFRA { Figura
I11.1} fol desenvolvido por €. Stevens & Son Lida { Hertshire,
Inglaterra) em conijuntc com a "Leatherhead Food Research Asso-~
ciation”, para ser capaz de realizar o teste padr&c Bloom e va-
rios cutros testes onde o dispositive adaptado & pressionado so-
bre ou dentro do produte. B um penetrbmetro de precisac de velo-
cidade cunsiante, gue tem como capacidade maxima 1000 g {(de -1000g

a +1000g). & distincia de penetracio pode ser selecionada de 1 a

29 mm, em incrementos de 1 mm, e a velocidade de aplicacao da for

ca entre 0,2; ¢,5; 1,0 ¢ 2.0mm/s. Pode ser operadc por trés distin-



Tabela IIX.1 -~ Composicac das amostras de géis de k-carragenato
cow as diversas substituic¢des de goma garro=-
fim (G} e de mistura de goma garrofim 2 goma
guay {6GG).

Concentracac % G,Omai Yo _ﬁ%a;:a %Goma._ %GGOKE

Total Substituida genato Garrofim AL
0% 1 0,5 - -
108 G 2 0,45 0,05 -
20% G 3 0,4 0,1 -
30% G 4 0,35 0,15 -
40% G 5 a,3 g,2 -
508 G 6 0,28 4,25 -
80% G 7 0,2 0,3 -

0,5% 70% G 8 4,15 G,35 -
10% GG 3 G,45 0,025 0,025
20% GG 10 0,4 0,05 4,05
368 GG 11 0,35 6,075 0,075
40% GG 12 G, 3 8,1 0,1
50% GG 13 8,25 0,125 4,125
60% GG 14 G2 0,15 0,15
708 GG is 0,15 0,175 0,175
0% 16 0,75 - -
103 & 17 0,675 4,075 -
20% G 18 0,6 0,15 -
308 G 12 0;-525 9;225 -
50% G 21 0,375 0,375 -
60% G 22 0,3 G,45 -

9,75% 70% & 23 0,225 0,525 -
10% GG 24 0,675 80,0375 0,0375
20% GG 25 0.6 0,075 0,075
30% GG 26 0,525 £,1128 0,1125
40% GG 27 0,45 0,15 0,15
50% GG 28 0,375 0,1875 G,1875
60% GG 29 0,3 0,225 5,225
70% G 30 6,225 0,2625 02625




Figura III.1 - Texturdmetro Stevens LFRA e registrador

curvas forga-distancia.
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tos modes: Normal, para penetracao simples; Ciclo, para repeti-
das penetracoes; e Paradco {"hold"), para registrar a forca dissi
pada & distdncia constante de penetrac¢ac (Figura IIT.2.{4})}. A
plataforma para a amostra (Figura 1171.2.{(10)) pode ser subida ou
baixada, para reduzir a disténcia entre a amostra e o dispositi-
Vo Gg teste. A cabega pode descer a 4,5 mm/s até tomar contato
com a amostra e exercer uma forca de 5 g contra ela, guando come
gz a percorrer a distancia pré-determinada, a velocidade escolhi-
da. Desta forma, o tewmpo de teste se vée reduzido ac minimo. Um
marcador digital (Figura III.2.{5)} registra e mostra a forga
que o_dispcsitivo exerce {positiva ou negativa}) a cada momento

do ensailo.

Além dissc, a forga também pode ser acompanhada em funcio
da dista@ncia de penetracdo (e tempo guandc & utilizado ¢ modo Pa
rado} usande um registrador de carta {Figura III.1). Humerosos
tipos e tamanhos de dispositivos {cilindrico, cobnico, agulha,
esférico, plano, etc.} podem ser acoplados, permitindo a realiza
can de diversos testes para estudos de textura com agentes geli-
ficantes, assim como avaliar extensibilidade de manteiga, marga-
rina, gueije processado, pastas de carne e cutras; dureza de c¢ho
colate; textura e consisténcia de espumas; firmeza de magsa de

p&o; viscosidade de Oleo de alcatrao e ceras.
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Interruptor de conectar i rede elétrica.

Controle para pre-selecionar a disti3ncia de penetracao,

Botao para a selecade da velocidade de penetracac,

Controle
Marcador
Botao de
Botao de
Borac de
Parafuso

coloca &

do modo de operacac: Normal, Ciclo e Parado.

digital.
ajuste do
reajuste.
partida.
de ajuste

amostra.

ZERO.

da altura da plataforma circular onde se

Eixo para obter altura adicional da plataforma.

Digpositive.

Tomada de saida para o registrador.

Figura III.2 -~ Esguema 4o Stevens LFRA e suas

especificacdes.
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IF¥I.1.3.2. Instron Universal Testing Machine {UTM}

Este equipamentoc (Figura III.3), modelo 6021, fabricado
ror Instron Limited {Buckinghamshire, Inglaterral, tem capacida-
de maxima de 5 KN {49.000 Rgf). Consta de um cOrpo gue compreen-—
de uma unidade de base e duas colunas, um sistema medidor de for
¢a e um microcomputador. Um sistema eletrdnico desloca, com um
motoy, uma cabega de forma ascendente e descendente por duas ros
pas gem fim, gue servem de guia, e controla a sua posgicaoc. Este
geslocamento pode ser realizade a gualguer velocidade dentro do
intervalo de 0,05 a 1000 mm/min. Uma larga variedade de disposi-
tivos pode ser acoplada & cabeca para a realizacgio de diversos
testes de compressio ou tracdo, a distintos intervalos de forga
com as c&lulas de carga (células de medida de forca) disponi-

veis, de 10, 100, 1000 e 5000 M.

Uma unidade de controle manual, ligada ac corpo (Figura
111.4.{2})), move a cabeg¢ga {(pcor controle remoteo) até a posicao rs
guerida para o inicioc dos ensaiovs. A partir deste momento, o con
trole do movimento da cabec¢a pode ser efetuado através do micro-
computador. A posicdo inicial, cuja informagdoc & transmitida pox
um dispositive eletrdniceo de duas fases de referéncia, & tomada
como ponto de partida da cabecga para fixar a distancia percorri-
da durante os ensaios. Além dessa, todas as outras condigbes de
madida, tais como, velocidade de descida da cabecga, intervalo de
carga, etc., também sac ordenadas a partir do microcomputador,

gque igualmente realiza a calibracao da célula de forga.

5 informagdc da posigido da cabega e da forga medida pela
célula em cada momento do teste & transmitida ac microcomputador,
gue fornece comunicagdo entre o operador, © COIpo & gualguer ou

tro acessdOrio usado para registrar {comc, por exemplo, © regis-
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1. Coluna

2, Unidade de controle manual

3. Botan de parads de emergencia

4, Hase do corpo

5. Interruptor de conexas primcipal
6. Local de adaptagio da cabeca fixa
7. Célule de cargs

&, Cabegs moval

g, Plataforma onde se coloca a anostrs
10, Limites de parada e barras pulas
1l. Adaprador da cabega

Figura I1I.4 - Esguema do Instron UTM & suas especificacdes.
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trador de curvas - "plotter™), imprimir ou calcular resultadeos

dos testes.

Para os ensalos realizados neste trabalho, fol utilizade
um registradoy para acompanhar o tipe de curva obtida para as di
versas amostras, porém os valores dos parvametros medidos foram

impressos diretamente como saida do microcomputador,

I11.2 - METODOS

IIl.2.1 ~ Métodos Instrumentais

As medidas das caracteristicas mecBnicas foram realizadas

com todas as 30 amostras da Tabela IIXI.1.

ITI.2.1.1. Medidas de resisténcia & penetragao

{a} Condigtes de Teste

Os ensaios de resisténcia & penetracio foram realizadog
com o texturdmetro Stevens LFRA. Qs dispositivos utilizados para

pensirar a amostra foram os seguintes:

~ gilindro padrdo AOAC (Association Official Analytical
Chemistry}, de 1/2" {1,274 cm} de didmetro {(TA~10} {Pigura III.
5a);

- cone de 40° (TA-16) (Figura III.3.b}.

A distiAncia selecionada para penetracac da amostra foi de
20 mm, & velocidade dessa penetracéo fol de 0,5 mm/seg {ou 30 mm

/min} & a velocidade do papel de registro 60 mm/min. Todas as me
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{a) Cilindro AGAC standard {TA-10)
B = 1/2"

thl Cone de 400 {TA-16)

Figura III.5 ~ Dispositivos utilizados nos ensaios de registéncia

a penetracac. {a}) cilindre; () cone.



didas foram realizadaz com guatro determinaches.

{b} Preparagio da Amostra

Para os testes de penetracao, as amostras foram mantidas
nes mesmos recipientes em gue foram gelificadas, de vidro pirex
de forma cilindrica de 6,5 om de diametro & 3,5 cm de altura. Em
cada amostra fol realizada uma penetragio ¢om cone no centro &
duas com cilindro, sende uma de cada lade, eguldistante da bords

do recipiente e do centro {(Figura IIL.6).

{c} Interpretacdc da Curva

Em cada uma das curvas forga-distancia obtidas para 2stes

ensalos {Figura III.7) foram medidos os seguintes parametros:

-~ penetracdo com cilindro: forga maxima {em Hewtons}, cog
sividade {em cm), obtida pela distancia percorrida na amostra
até sua ruptura:; rigidez {em N/cm), como a relacac entre forga
méaxima e coesividade: e elasticidade f{em N/om) como a inclinagao
da curva imediatamente depois do ponto de ruptura {Figura IIZ.7.

a). A an&lise desta curvae foi baseada no trabalho de Daget e Col

- penetracds com cone: forxga registrada a 20 mm de pena-

trackc na amostra {em Newtons} {(Figura IIiI.7.bj}.
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Figura III.6 - Amostras dos ensalos de penetragio.
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tracas. {a&) cilindro; {bk) cone,
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I11.2.1.2. Medidas de resisténcia ao corte

{a)} Condicdes de Teste

Assim como 08 ensalos de resisténcia a penetragao, estes
também foram realizados com o texturometro Stevens LFRA, manten-

do inclusive as mesmas condigOes de teste.

Os dispositivos utilizados para os testes de resisténcia

ac corte foram o8 seguintes:

- fio metdlico de 0,013" (0,33 mm} de di@metro (TA-26) (Fi

gura III.8.a};

~ lamina de metacrilato com 2,5 mm de espessura com a bor
da de corte terminande em um angulo aproximado de 45¢ (TA~7} (Fi

gura 1I1.8.b).

{b} Preparacido da Amostra

As amostras submetidas aos ensaios de resisténcia_aa COr=
te, apbs & gelificacadoc nos mesmos recipientes ntilizados para os
ensalos de resisténcia a penstracdo, foram cortadas em forma de
paralelepipedos de aproximadamente 2,0 x 2,0 x 3,0 cm, sendo gue
o corte era realizado na face guadrada de maneira a dividir a

amostra em dois paralelepipedos iguais (Figura III.9}.

{c} Interpretacgio da Curva

Das curvas de forca-distancia obtidas para os ensaios de
resisténcia ao corte (Figura II1.10) foram extraidos os seguin-

tes parametros:

-~ gorte com fio: forga maxima, coesividade e rigidez, me-
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{a) Fio Metalico f{(corte} (Ta-26)
$ = 00,0137

2,5 mm

{b} Lamina (TA~7)

Figura If1.8 - Dispositivos utilizados nos ensaios de resisténcia

ao corte., {a) fio: (b} lamina.



2,0 cm

Figurs II1.9 -~ Amostras dos ensalos de corte.
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corte. (a) fio: (b} lamina.



92

didos de forma andloga a gue se utilizou para o ensaic de pene-—
tracao com cilindro; e forca de patamar {em Newtons) como a for-
ga registrada ac final da calida de forcga apds a ruptura { Figura

ITT.10.at;

- ¢orte com lamina: forg¢a maxima, coesividade, rigidez e
forga de patamar, ou seja, 05 mesmos parametros extraldos das cur
vas de corte com fio, pols as curvas obtidas em ambos o8 tipos

de ensalo sac muito similares (Figura IITI.10.b).

111.2.1.3. Medidas de resisténcia & compressio

{a} Condicdes de Teste

O equipamentc utilizado para os ensaios de resisténcia a
compressac foi o Instron UTM. As amostras foram comprimidas en-
tre uma placa plana e um pistdo também plano de 55 mm de difme-
tro {(Figura III.11l}. Bntre a amostra e as superficies da placa e
do pistdo fol colocado papel de filtro umido. O pistao comprimia-
apenas uma vez cada amostra (compressdc uniaxial}, deformando-a
aproximadamente 75%, ou seda, ultrapassando © ponto de ruptura
em todos os cRS0S, a uma velocidade de 30mm/min, A célula de car

ga utilizada foi de 100 N de capacidade.

(b} Preparagdc da Amostra

As amostras foram preparadas de acordo com método sugeri-
do por Durén et alii {1987), em seu trabalho com géis de agarocsa.
Foram cortados cilindros de 17 mm de didmetro por 17 mm de altu-
ra, utilizando um cortador especial de forma cilindrica de acgo

inoxidavel de paredes finas e borda afiads, desenhado especial-



Figura IIX.11 - Dispositivo utilizado nas medidas de

resisténcia a compressio.
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mente para este proposito. Para obter uma altura uniforme em to-
dos 05 cilindros, estes foram colocados dentro de um anel de ago
inoxidavel e foram cortadas as bases com uma lamina multe fina,

obtendo-se um grande paralelismo entre elas ({(Figura ITI.12}.

{c} Interpretagdc das Curvas

Os parimetros extraidos das curvas obtidas nos ensalos de

compressao (Figura III.13} foram os segulntes:

- forca méxima: forga de ruptura da amostra, expressada

em Newions;

-~ mddulos de elasticidade {El e EZ}: inclinacaoe da curva
pressao-deformacaoc entre 10 e 20% de deformagio (Ey) e entre 20
e 30% de deformacgio {EE}, ocbtida pelc calcocule das  cordas entre

cada par de pontos, expressada em N!mmz;

- energia de ruptura: area sob a curva desde O inicio da

compressio até a ruptura, expressada em Joules;

- deformacao de ruptura: percentagem em gue & amestra se

encontra deformada no momento da ruptura,

Todos os valores destes parametros foram calculados pelo
microcomputador do eguipamento Instron UTM (Manual de aplicacgéo

do Programa - Catdlogo N¢ 6100-001/A 2B, 1%885).



FPigura IXI.12 - Obtengac dos cilindros paraz os ensaios de resisg-
téncia & compressdo: 1) amostra de gel; 23 e 3)
corte com ¢ cortador especial de forma cilindri-
ca; 4} e 5} introducgao no anel; &) corte @das ba-
ses e 7} cilindro para mediy.

Fonte: Duran et alil, 1887.
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FORCA
(N)

L e i e e J P S —————

Enevgia de rupturs

DISTANCIA {mm)

e e o
wlkmrny oy wnds mel

Foreca maxima = h

Moduleo de elasticidade (E):

E, corda entre os pontos A (10Z deformagan) e B (207 deformacdo)

B

i

corda entre og pontos B (207 deformacaa) (302 deformacac)

]
o

]

Energla de ruptura = area sob a curva na distanecia 4

Deformagao = d/altura da amostra

Figura III.13 - Curva tipica de forga-distdncia & paranetyos
registrados para os testes de resisténcia 3

COmMPressac.
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1171.2.%. Métodos Sensoriails

{a) CondicOes de Teste

A avaliacdo sensorial da textura foi realizada no Labora-—
tério de Analise Sensorial, gue consta de uma Area para a prepa-
racao da amostra e uma area de testes, gque dispoe de uma mesa am
pla, onde foram realizadas as analises com discussBo aberta, e
cabines, onde os provadores podiam estar isclados para as anali-
ses individuais.

O horario dos testes foli pelas manhis, entre 10 e 12 ho-

Irag.

A pré-selecdo dos provadores foi feita com base em seu in
teresse e disponibilidade de tempo, sende formado um grupo ini-
cial de 12 provadores de ambos o5 sexos (sete homens e cinco mu-

lheres}), de idade entre 20 e 50 anos.

{b} Preparacac da Amostra

As amostras para uma parte dos testes (18 e 28 etapas) fo
ram ¢ortadas do mesmo modo gue as utilizadas para os ensaios de
resisténcia a compressd&o {item IIX.Z2.1.3). As amostras para ou-
tra parte dos testes (3% e 42 etapas) foram gelificadas em reci-
pientes cilindricos, de metal, de 45 mm de didmetro e 30 mm de

altura.

Num prato branco, de vidro resistente, tamanho de sobreme
sa, foram apresentados quatro cilindros peguenos {(para a 18 e 2&

etapas! ¢ dols grandes {para a 32 e 42 etapas}, de cada amostra.
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{¢} Realizacgado dos Testes

Ka metodologia uvtilizada para a avaliacao da-textura néao
oral dos géls, procurcu-se incluir a maioria das técnicas encon-
tradas na literatura. Desta forma, foi desenhado um sistema de
medida gque comprsende & maloria dos métodos j& citados na revi
sadc bibliogr&afica (Tabela II.1). Este sistema consta de gquatro

etapas:

1% etapa: pressionar com os dedos sem romper, um cilindro

de 17 % 17 mm;
28 etapa: romper um cilindro de 17 = 17 mm com os dedoes;

38 etapa: cortar um cilindro de 45 x 20 mm de altura com

facas;

48 etapa: cortar um cilindro de 45 x 20 mm de altura com

caolher.

As facas utilizadas foram tipe estilete para cortar papel,
de l&mina muito fina, marca NT-CUTTER K~200. As colheres eram do ti

po de cha, comerciais, sende todas do mesmo modelo.

I11.2.2.1. Criacido de atributos

Os descritores das amostras nao foram fixados previamente
para a equipe sensorial, mas sim fel incluida uma fase inicial
neste trabalho para a2 busca de descritores. Para isso, foi apli-
cado o método reds {"The Kelly Repertory Grid Method" - Moskowitz,

19833 .

Foram apresentados tré&s pares de amostras {tr&s amostras

combinadas duas a duas), scolicitando-se aos provadores gue Ano-



tassem as similaridades e diferencas em cada par. A ficha utili-

s

zada esté apresentada na FPigura III1.14. Este procedimentc foi
realizado duas vezes (duas triadas}, em sessaes.seéaraﬁas. As
amostras, escolhidas de modo a representar os extremos das ca-
racteristicas de textura de todos oz géis avaliados neste estu~
do, foram seis das gue se encontram na Tabela IITI.1: amosgtras nb

£, 13 e 18, para a 128 triada, e amcostras n? 3, 21 e 30, para a

22 triada.

Depolis de obter uma ampla lista de descritores, foram se-
parades o8 termos sindnimos e em discussao aberta com todos 08

provadores chegou~se, peor consenso, a uma lista menor.

I1T.2.2.2. Selecadao de atributous e de provadores

Foram realizadas avalliactes de guatro amostras,. com  gua-
tro repetigdes, utilizando o conjunte de descritores criados no
item anterior, com objetivo de selecionar entre estes -descrito-
res o0s gue mals discriminavam as amostras e ainda selecionar os

provadores mais eficientes.

As amostras, de composicdo bastante distinta, wutilizadas
para estes testes também foram escolhidas entre as gue se encon-
tram na Tabela I1I.1: amastras n® 1, 5, 21 = 30. As avaliacgdes
foram realizadas em cabines individuals, em varias sessdes, dea
forma que cada provador avaliava somente duas amostras em cada
sessido, variando~se sempre as amostras em cada par, assim como a

ordem de sua apresentacao.

& técnica senscrial utilizada para estas avaliagoes fol a
de multiescalas nac estruturadas de 10 com, ancoradas nos extre-—

mog.
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SELECAO DE PARAMETROS (METODO REDE)

TEXTURA NAC ORAL DE GEIS

INSTRUCOES

Comparar as duas amostras de acorde com a segliéncia indi-
cada e descrever, depois de cada etapa, em gue sac similares e em

que sac diferentes.

12 etapa: Comprimir os cilindros axialmente com os dedos indica-

dor e polegar, repetidas vezes, sem romper.

28 etapa: Comprimir os cilindros até gue estes se rompam € desfa

cam entre os dedes.

38 etapa: Cortar os cilindros, baixando a faca {em posicdo hori-
zontal) movendoe somente no sentido vertical. 52 necesg~

sario, segurar a amostra Ccom a mao.

42 etapa: Cortar com a colher, uma das partes dos cilindros.

Figura III.14 - {a) Ficha utilizada para ¢ método rede.

Instrucoes.
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NOME: DATA:

AMOSTRAS: &

SIMILARTIDADES DIFERENCAS

l& ETADPA:

28 ETAPA:

Lt
1

. ETADA:

48 ETAPA:

Figura III.14 - (b} Ficha utilizada para o metodo rede.

Resultados.



162

ITI1.2.2.3. Medida da texturas

A avaliacao nao oral da textura fol realizada com 14 das 30
amostras, cujas composicOes aparecem na Tabela III.1. Foram as

seguintes: ne 1, 3, 5, 7, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 27 & 26.

Além do treinamento gue j& havia sido aplicadeo durante a
selegdo da equipe, fol realizada uma reunifoc para a andlise de
amostras representativas de extremos dJdas escalas em diliscussac

aberta e anilises prévias em cabines individuais.

Utilizando og atributes selecionados no item III.2.2.2,
sete provadores avaliaran as amostras por melo da mesma técnica
sensorial j& aplicada anteriormente. Cada provador avaliou cada
amostra uma vez, sendo gue em cada sessao foram apresentadas trés

amostras, variando-se a ordem de apresentacgaoc.

111.2.3. Anadlise Estatistica

Todas as anélises estatisticas foram realizadas utilizan~
do um computador com sistema operative Micre~VaX, fabricado pela

Digital Bguipment Corporation {Mavnard, Massachusetts, USA}.

Os programas utilizados sdc do pacote estatistico "BMDP

Statistical Software® (Dixon, 1983}).

25 analises egtatisticas utilizadas, segundo Kramer (1972},

O*Mahony (1986} e Piggott (19B6¢}, foram as seguintes:
~ {orrelacldc entre 05 parametros mECaAnicos:
~ Correlacac entre os parametros sensoriails;

- Analise de agrupamento ("cluster analysis®) de varia-

veis para selegao de parametros mecdnicos;
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- Analise de variancia multivariada (MANOVA) de dois fato
res {(tipo de goma e porcentagem de goma) com interacdo para o eg

tude do comportamento mecanico;

~ MANOVA de tr&s fatores {amostra, provador e sessio) com

interagaoc para a seleclo de provadores;

- MANOVA de tres fatores (tipo de goma, porcentagem de go
ma e provador} com interagado para ¢ estude da textura ndc oral

dos géis;

- An&lise de vari@incia {(ANOVA} de dois fatores {tipo de
goma e porcentagem de goma) com interacdc para o estude de cada
parametro mecanico. A significi3ncia estatistica dJdas diferencas

entre as médias foil determinada mediante teste de Tukev:

- ANOVA de dois {sessao o amostra)l e de trés {( amostra,
sessfio e provador) fatores com interagdc para a selecdc de prova

dores e de parametros sensorials;

~ BNOVA de trés fatores (tipo de goms, porcentagem de go-
ma & provador) com interacdc para © estudo de cada pardmetro de
textora nac oral dos géis. A signific3ncia estatistica das dife-

rengas entre as médias fol determinada mediante teste de Tukey:

- Analise discriminante parva & selecac dos pardmetros de

textura nao oral dos géils;

- Correlacao candnica entre o©s parametros sensoriails de

cada estapa;

~ Anadlise de escalas multidimensionais {("multidimensional
sealing” - MDS) para o estudo das variacOes das propriedades me-

canicas:

- MDS para o estudo das variacoes da textura ndc oral dos
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- Correlagac entre os dols conjuntos de distBnecias obti-

dos das analises de MDS:

- Regressac simples e miltipla para o estudo de correla-
cao entre os atributos sensoriais da textura e as propriedades

necanicas,



1058

IV - RESULTADOS E DISCUSBAC

IV.l - COMPORTAMENTO MECANICO DE GEIS MISTODS DE K~CARRAGENATO-

~GOMA GUAR E GOMA GARROFIM. INFLUBNCIA DA COMPOSICAO

Entende-se por comportamento mecanice de um material,
a resposta que este apresenta quando atua sobre ele uma forga
externa. Este comportamento depende, principalmente, da compo-
gicdo e estrutura do prbprio produto e do tipo e magnitude da
for¢a aplicada. Em cada caso, a selegao do método ou métodos
instrumentais para medir este comportamento, depende do objeti

vo f£inal do estudo a ser realizado.

No campo dos alimentos, guando se pretende analisar a
relagao entre as propriedades mecanicas de um produto e  sua
textura avaliada sensorialmente, deve~se medir agueles aspec-
tos do comportamento mecanico gue, em principio, podem ser con
siderados como origem dos estimulos percebidos pelo consumi-
dor. No casce da textura nae oral, &€ de se esperar gue 0S5 aspec
tos do comportamento mecanico de malicor interesse sejam os gue
se manifestam guando atuam sobre o produto forgas similares as
que se costuma aplicar durante a manipulagao antes gue este se

ja ingerido.

Assim, nesse caso, foram propostos trés tipos de en-
saios: medida da resisté@ncia 3 penetracac, ao corte e a com-
pressac., Primeiro, fol analisada comparativamente & precisac
das medidas para os distintos par8Smetros cobtidos e a relagao
gue existe entre eles. Com esta informagao, foram selecionades
os parametros a serem utilizados posteriormente. Ha segunda

parte, foi analisada a infludncia da composigdc dos géis na



106

evolucie destes par@metros. 0 estude foi realizado em 30 amos—

tras de distintas composigdes (Tabela III.1).

IV.i.1 -~ Medida do Comportamento Mecénice. Comparagdo de Méto-

dos & Selecdo de Pardmetros
Iv.1.1.1 - Ané@lise comparativa da preciséio

A precisao das medidas foi avaliada através da compara-
cao dos coeficientes de variaclo {CV) apresentados pelas mé-
dias de quatro determinacdes para cada amostra. Para facilitar a
comparagae, com os valores de CV apresentados nas Tabelas IV.1,
Iv.2 e 1IV.3, foram elaborados histogramas de fregliéncia agru-
pande estes valores a intervalos de cince unidades (0 a 5%, &

a 10%, etc.}.
IV.1.1.1.1 - Ensaios de resisténcia & penetragio

A medida de resisténcia a penetracgdo fol realizada com
dois tipos de dispositives: cilindro e cone. No primeiro caso,
das curvas foram obtidos guatro parametros: forga maima u%éx}’
coesividade, rigidez e elasticidade. As caracteristicas parti-
culares das ourvas obtidas experimentalmente, nem senpre coin-
cidiram com a curva modelo {(Figura III.7a}. Na Figura IV.1, po-
dem ser observados dols exemplos de curvas gue representam for
mas extremas, sendo gue as obtidas para as outras amostras sao

de forma intermediarias.

guande se mede a resisténcia & penetragao com oone, pe-

las proprias caracteristicas do ensaioc, o tipo de curva obtida
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FORCA
(M)

DISTANGIA (mm)

Figura IV.1 ~ Exemplos de curvas experimentais obtidas nos
ensaios de resisténcia & penetragaoc com gi-
lindro. Gélis de concentracao total de hidro-
coldides de 0,75%:

A - 0% de substituicao por goma:

B ~ 60% de substituicao por goma garrofim.
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& sempre igual e, por isto, somente se considerou ¢ valeor da
forga registrada na distancia de penetragac de 2,0 cm {Figura

P

IXI.7%) .

A Pabela IV.1 apresenta as médias obtidas para as 30
amostras de géis com relagao aos pardmetros de penetragdc com
cilindro e cone, acompanhadas dos seus respectivos valores de OV = a
Figura IV.2 apresenta os histogramas de fregfiéncia elaborados
com estes valores de (V. Como pode ser observado, nos  en-
saios de penetrac¢ac com cilindre, as medidas obtidas para o©s
parametros LI coegividade e rigidez apresentaram CV  simi-
lares (0,00 < Cv < 12,71%). Nas medidas de elasticidade os
valores de CV foram maiores e apresentaram-se mals distribuidos
nes varios intervalos de fregliéncia, chegande a apresentar va-
lores acima de 75%. A precisdo das medidas de forgca nos ensaios
de penetragac cam cone. {F } pede ser considerada comparavel a  das

Cone

medidas de F coesividade e rigidez para penetragac com ci-

max’
lindro, embora se observe nas medidas com cone, alguns valorss

de ¢V um poucc mais altes (aproximadamente 15%;}.

I¥.1.1.1.2 - Bnszaios de resisténcia ao corte

Para a medida de resisténcia ao corte se realizou en-
saios de corte com fic e de corte com lamina. Em ambes o©s ca-
sos, 08 par@metros obtidos das curvas registradas foram: forga
} . coesividade e rigi

maxvima {Fm j, forca de patamar |

. F
ax patamar

dez. Nos ensaios de corte com fic, as curvas obtidas pratica-
mente nic se diferenciaram da curva medelco {(Figura II1.10a 1},
enquanto que nes ensaiog de corte com l&mina, as curvas experi

mentais apresentaram certa variagdo com relagadoc a curva modelo
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Doss

8,75%

k i k
80 100

FREQUENCIA (%)

Figura IV.2Z -~ Histograma de fregliéncias dos valores de coefi-

cientes de variagac (CV¥} dos parametros de re-

sisténcia & penetracgac com cilindro {A - Fméx :
B ~ (Coesividade ; C - Rigidez ; D -~ Elastici-
dade}) e com cone (E - Forgas registrada a 2,0 om

de penetracac].



{(Pigura TII.10b). Como pode ser observade na Figura IV.3, nas
curvas de resisténcia ao corte com lamina, para as amosirascom

mais altas porcentagens de goma, ocorre um aumento na variag&o

de forcas depois de inicgiar o corte.

O valores de CV das medidas de resisténcia ao corte,
de acerdo com o gue se observa na Tabela IV.2 e na Figura IV.4,
variaram bastante para um me smoe parametro, ou se—
i1, fol observada fregliéncia em varios intervales de CV. Is=

s ocorreu malis acentuadamente no pardmetro F gue foi

patamar’
o de menor precisac, seguido por L coesividade e rigidez,
nessa ordem, para os dois tipos de corte. Por outro lado, com-
parando~se a precisdo das medidas dos parametros de corte com
fio e de corte com lamina, de um modo geral, pode-se dizer que
stas foram similares, embora a precisac das medidas para cor-

+& com l3mina tenha sido um pouco mais alta. Para a maioria

dos par@metros, a maior freqgfiéncia de Cv foi entre 5 e 10%.

I¥.1.1.1.3 - Ensaios de resisténcia 3 compressao

Das curvas registradas nos ensaios de resistencia a com-
pressac, foram extraidos cos seguintes parimetros: forga maxima
{Fméx)’ mbdulo de elasticidade 1 (El}’ modulo de elasticidade
2 {Ez}, energia e deformacdo. As curvas obtidas seguiram © mes

mo comportamento da curva modele (Figura III.13).

A precisio das medidas que s&o apresentadas na Tabela
IV.3, pode ser considerada bastante aceitavel. Como pode ser
ohservado na Figura IV.5, para os cinco parametros de ensaios
de compressic, a freqliéncia dos CV entre 0 e 5% & muito mais

alta que as dos outros intervalos de CV. Embora a precisaoc
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FUORLA
a0

—

DISTANCTA {mm)

Figura IV.3 -~ Exemplos de curvas experimentais obtidas nos
ensaios de resisténcia ao corte com lamina,
géis de concentracgio total de hidrocoldides
de §,75%:

A - 0% de substitulgaoc por goma:
B ~ $0% de substituigdo por goma garrofim +

Gguar .
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Figura IV.4{a} - Histograma de fregliéncias dos valores de coefi~

cientes de variacgdc {CV) dos parametros de re-
sistencia ac corte com fio:

A - F B

&5 ;. £ -~ (pesividade;

Fpatamar
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Figura IV.4{b}
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Histogramas de freqgliéncias dos valores de coefi-
cientes de variacace (CV) dos paré@metros de resis
t8ncia ao corte com lamina:

A - F : B -

e r O - Ceoesividade:

Fpatamar

It - Rigidez.
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Figura IV.5 - Histograma de fregliéncias dos valores de coefi-
cientes de variacaeo (CV) dos pardmetros de re-
sisténcia & compressao:

A~ F - ;7 B - Mbdule de elasticidade 1 (E,}:
max 1

C - Modulo de elasticidade 2 (E,}: D - Enexrgia;

E -~ Deformacao.



para todes estes parametros seja mals ou menos similar, pode-

~ge destacar como sende o parametrce de mals alta precisio s de

ol

formacao e © parametro de mais baixa precisio a energia.

HNuma comparacao global entre todos os ensaios discuti-
dog anteriormente, observa-se gque as medidas obitidas nos  en-
saics de compi@sséo {Tabela IV.3 & Figura IV.5) foram muito
mals precisas que as medidas obtidas nos ensalos de penstragﬁa
{Tabela IV.1 e Figura IV.2} e de corte (Tabsla IV.2 e Figurs
IV.4}., Porém, para gue esta comparagas seja considerads com
maior coeréncia, deve-se levar em conta gue estes ensaios fo-
ram realizados com distintos instrumentoes. Desta forma, glém
da natureza A ensaio, também o tipo de instrumento utilizado
influsncion nas diferencas de precisac observadas. A utiliza-
¢8o do mesmo eqﬁipamentg para todos os ensaios, o gue seria
mais recomendado para uma melhor comparvagio de precisdes, nes-
te caso naoc fol possivel porgue, por um lade havia  amostras
gue apresentavam valores multo altos de resisténcia a conpres-
sio, gue excedliam & capacidade do tewturdmetro Stevens LFRA, &
por outro, havia amostras gue apresentavam valores multe  bai-
x0s para resistédneia ao corite, gus nao chegavam ao  limite de

sensgihilidade do Instron UTM.

Com relagho & precisdo das medidas em funcao do tipo de
amostra, pode ser consideradc gue a precisdo praticamente  nio
& afetada poy este fator, ja gue uma mesma amestra apresentou
alte ©V  pare um parametro e balxo para outro, geralmente de
forma aleatdriz. Neste sentlido, ¢ Gnico gue se poderia desta-
car & o gue ocorreu com as medidas das amostras gem substitul

cidn de goma {0% goma) noes ensaios de compressas, gus apresen-

MDA MR
WIELIOTELL BENTEAL




ot
.

taram OV notavelmente mais altes gue as demals ?ara a malo-
ria dos parémetrces {Tabela IV.3}. Provavelmente, este comporta
mente estd relacionado com o tipe de guebra de%%as amostras,
gue foi bastante distinto das ocutras. Comparando-se a3 ames-—
tras com (,5% de concentracac total com as de §,75%, niéc se ob
serva grandes diferencgas nos valores de (CV  das medidas reall

THASS.

Iv,.1.1,.2 ~ Anélise da relacidc entre as caracteristicas mecani-

cas. Selecdc de pardmetros

Conforme exposto anteriormente, foram 18 os parametros
de comportamento mecanico considerados de maier interesse para
o presente estudo de textura. Uma vezr cbtidas as medidas des-
teg par”metras'para as 30 amostras de géis, procedsu~se a uma
andlise comparativa dos mesmos com o objetive de estudar a in-
formacdo gue proporciona cada um deles e a possibilidade de se
lecionar um grups mencr, com ¢ gual se pudesse obter uma infoxr

macao similar.

Inicialmente, fol rezlizsdo um estundo de correlacao,
obtendo~se os coeficientes de correlagdo gus s&c apresentados

na Tabela IV.4. Como pode ser observado, houve uma grande inci

s

dBncia de altos valores de coeficiente de correlagac. Do to-
tal de 153 coneficientes obtidos, somente 2% foram mencores gque
4,50, enguanto gue 31 foram maiores gue 0,%0, destacando-se ©
cosficients snire snergia e Fméx dog ensalos de COmpressiac gue
fol de §,992. Issc indica gue, das 18 caracteristicas medidas,

como era esperade, multas forneceram informagtes similares.

Com isso se concluiu que deve ser realizada ume selegac das ca
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racteristicas a serem consideradas em estudos posteriores.

Para realirar esta selecac fol utilizada, uma andlise
de o pEtento que permitiu agrupar os parametros em sub-grupos he
moges 08, baseando-se na medlida da similaridade dos valoves ab
solv & dos ceoeficlientes de correlacao. & Figura IV.6 apresen
ta o dendrograma oebtido como resultado. Do gue se observa des
ta figura e tendo em conta 08 valores de coeficiente de corre-
lagac {Tabela IV.4}, considerou-se gue o corte Ao dendrograma
entre o8 niveis 10 e 11 pode dar uma informacac adeguada. Com
este corte, foram cobtldos olto sub-grupos, sendo um com dez va
ridveis, um com duas & outros seis com apenas uma varifvel (Ta
bela IV.5}. Nos sub-grupos em gue existiz mals de um parame-
tro, fol selecionado um deles, levando em consideracio a preci
sac das medidas qgue forneciam. Desta forma, os parametros sele
cionados foram: Fo . {compressae), coesividade {corte com lami

nal, Foone {penetracac com cone}, mddulo de elasticidade 1 {com

pressact, mbdulo de elasticidade 2 {compressao), Geformagas

{compressac), F {corte com lamina) e elasticidade {pzne

patamar

tracao com cilindro).

Observando-se a Tabela IV.4, verifica-se gue, dos 28 va
lores de coeficiente de correlacdo entrye 05 parametros sglecio

nados, destaca-se zomente um malor gue 0,30, entre Fcone oo

ne) F {compressac), ou sela, grande parte dos parametros

T

max

eliminados eram os responsavels pelos altos valores de coefici
ente de correlacaon, com o gue ge pode deduzir gue a maioy par-
te da informacio perdida com esta diminulgdc de parBmetres era
dispensavel. Portanto, destes resultados pode~se conclulr gue
& informacio que se obiém com as caracterisfticas mecanicas ang
ligadas com os clto parametros selegionades eguivale & gue se

obtém considerando os 18 parametros inicizlmente medidos. Isto
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Figura IV.6 -~ Dendroygrama obtido com a analise de agrupamento

para as caracteristicas mecanicas.

{1 Tdentificacho das caractoeristicas MECOanicas

na Yabela LV.4.

t*} Caracteristicas mecanicas selecionadas.
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Tabela IV.5% - Sub~grupcs de caracteristicas mecanicas obtidos com

a analise de agrupamento

[P , o CARACTERISTICA
SUB-GRUPGS CARBCTERISTICAS SEIECTONADL
Fméx ~ panetracac cilindro
F . - CONpressac
Frnergia — CORDressac
- - — f‘
E corte 110
1 Rigidez - corte fio Fifig — COTETESSA0
Fmé_x - oorte lamina
Rigidez ~ corte lamina
Rigidez ~ penetraczc cilindro
Fpag = corte fio
Cossividade ~ corte fio
2 Coesividade - corte lamina
3 chnewpenetragaa s
4 MAdilo de Elasticidade 1 - Compressaoc
5 MAdulo de Elasticidade 2 - Compressao
Cossividade - penetracac cilindro _
6 _ Deformacho-Compressan
Deformacds -~ COMPressad
7 F pat ~gorte lamina
5 Rlasticidade ~ penetracac cilindro




& uma importante vantagem do ponto de vista experimental, além

de reduzir consideravelmente a guantidade de dados a manusear

e

nos estudes posteriores.
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IV.1.2 - InfluBnecia da Composicio dos Géis ne Comportamento Me

cinico

Para estudar a infludncia da composicao no comportamen-
+o mecinico dos géis de k-carragenato, fol analisadce © efeito
de dois fatores de composicap - tipo de goma {garrofim & uma
mistura em partes iguais de garrofim e guar} e porcentagem de
substituicdo (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70%) ~ & & interacao
entre eles. O estudo se realiza com dois grupos de 15 amostras
cuja concentracac total de hidrocoldides & de 0,5 & 0,75%. Pri
meiramente, foi analisado o efeito destes fatores no comporta~
mento mecinico global e, depols, em cada uma das caracteristi-

cas mecanicas gue definem este comportamento.

1v.1.2.1 - Infludncia dos fatores de composigho no comportamen

£o mecdnico global

De acordo com os resultados do item IV.1.1.2., & consi-
deracho conjunta dos olto parametros selacionados {Tabela IV.5)
& suficiente para avaliar os diferentes aspectos do comporta-
mento mecdnico gue se manifestam guando 08 géis analisados sdo
submetidos a ensalos de resisténcia i penatragao, ac corte e &

COMPressio.

para estudar a infiugncia da campasigéo ng comportamen-
to mecAnice como um todo, fol realizada uma andlise de wvarian-
cis multivariada (MANOVA) de dois fatores {tipo de goma & por
centagem de gomal COm interagic, para cads um dos grupQs de
smostras de distinta concentragac total (0,5 e 0,75%), incluin
do os valores obtidos para estes oito parametros selecionados

anteriormente.
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Com relacio ao efeito tipo de goma utilizada, & primei-
ra wvariavel cantnica explica 100% da variabilidade entre as
duaz populactes correspondentes a cada tipo de %@ma, tanto pa-
ra og géis d= 0,5% Q& concentracac total de hidrocoldides {(Fi~
gqura IV.7a} como para os de 0,75% (Figura IV.7b}. Para ambas
as concentracdes, as amostras com goma garrofim diferenciam—gae
claramente das outras com mistura de gomas, isto porgue as dig

tAncias entre ambas as populacdes s8¢ muito maicores gue o raio

de confianca &e 0,784 {p~0,05]).

rara analisar ¢ efeito porcentagem de substituicac por
goma, na Figura IV.8, foram representadas as populagdas das va
rias concentracBes de goma em funcidc das duas primeiras varié-
veis candnicas. Essas varidveis juntas atingiram um total de
porcentagen de explicacdo de 95 e $B%, para 0,5 e 0,75% de con
centracac total, respectivamente. Dadas as zltas porcentagens
de explicacdo atingidas, em ambos Os Cas0os, 8& com a represen-—
tacho dessas varidveis canbnicas j& se pode apreciar gue as po
pulactes diferem signi£icativaménte, comparando—se as distan-—
cias gue apresentam entre si com ¢ raic de confianga de 1,568
fp < 0,05).

Nog deois gréficos apresentados nesta figura {Figura IV.
83, obgerva-se gue, em geral, guanto mais alta a concentracac
de goma, maior a distancla gue esta populacac apresenta com re
ilachdo & populacdo de géis de k-carvagenato sem adicao de goma.
Disto se cencluil gue ac aumentar a porcentagem de substituicac
por goma, aumenta-se as diferengas no comportamente  mecanice
entre esta amostre & a amostra de gel em gue o Unico hidroco-
16ide utilizado & o k-carragenato. Isto ocorre mais acentuada-
ments com amostras de maior concentragac total (0,75%) {Figura

IV.8b), em gue para substituictes maiores gue 20% as diferen-
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Figura IV.7 -~ Representagaoc canbnica com relacdo a primeira

variédvel das populacBes com goma garrolim (G)
e com a mistura de goma garrofim + guar (GG)
para géis de distinta concentragdo total de
hidrocoldides: {a) 0,5% e (b} 0,75%. (Raic de

comflangas% = {,784}).
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Representacac candnics com relagdo as duass primeiras va-

rigveis das populactes com distintas porcentagens de subg

tituiclo por goma (0 » 70%) para géls de distinta concen-

tracio total de hidrocoldides: {al 0,5% e (b} 0,75%.

{(Raic de confianca = 1,568}.
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pas aumentam progressivamente com & porcentagem substitulda.
Nas amostras com 0,5%, a tendéncia & similar, pois sssas dife-
rencas com respeito a primeira varidvel tambeém ‘se verificam
guando a porcentagem & malor gue 20%, porém, observa-se uma
discrepincia com relacdoc & populacho de amostras com 70% de go
ma, cuja distdncia da populagdo de 0% goma & aproximadamente a
mesma gue a apresentada pela populacdo de 60% de goma. Uma in-
terpretacdc para gue isto ocorra pode ser gue, estes sejam ni-
veis de porcentagens de substituigao demasiadamente altos para
uma copcentracio total t3p baixa como & a de §,5%%, ou seija,
existe um excessc de goma substitulda para o gue resta de k-

~Carragenato.

Com relagice & segunda variavel, as amostras de 0,5% com
goma, apressntaram valores sempre inferiores aes da amostra sem
goma, enguanto gue nas amostras de 0,75%, a tendéncia foi in-
versa, ou seja, a maioria delas {exceto 10 ¢ 70%} apresentou va-
iores superiores aos da amostra gelificada unicamente com K-

~garragenato.

gutro aspecto gue se destaca, ac comparar os dols grafi
cos & a distincia entre as populacdes de amostras Sen gomas e
as com 10% de gomas. Para 0,75% de concentracidc total esta 2
muito menor, ou seja, as diferencas no comportamentce mecanico
entre estas duas populagbes sic muito menos acentuadas. Agui
também se pode intuir gue esta concentracgdo total & Dbastante
alta para gue as caracteristicas mec3nicas do gel ndc se modi-
figuem acentuadamente ac substitulr-se 10% do k-carragenato por

gomas.

Os resultados da MANOVA paraz a interacado entre os dois
fatores estudados anteriormente {tipo de goma e porcentagem de

substituicdo por gomal, gue estidc apresentados na Figura IV.S,
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- Representacdc candnica com relacds s duas pri-
meiras variévelis das populagbes com distintas por
centagens de substituigdc (0 + 70%) de goms garro
fim {6} e de mistura de gomas (GG} para géls dedis
tinta concentracio total de hidrocoldides: {a) 0,5% & (b}

0,75%, {Raio ds cenfiangas% = 2,217},
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indicar gue todas as variagdes de composigio das amestras pro-
vocaram diferencas noe comportamento mecinico. Os  dois grupos
de concentragdco total (0.5 e 0,75%) apresentaram resultados si
milares com relacdo & porcentagem de explicagac atingida pelas
duas primeiras variavels candonicas, gue fol de %7 e 95%, pavra

$,5 & (0,75%%, respectivamente.

Como era de se esperar, estes resultados refletem ¢ gus
1& havia sido observado para cada um dos fatores em separado
{Figura IV.7 & IV.8}, ou seja, agui se pode obssrvar um deta-
ihamento da informachoe & obtidas antericormente. Neste sentido,
também se pode separar as amostras com goma garrofim das amos-

tras com & mistura de goma garrofim + guar, confirmando a dife

renca entre os tipos de gome ja verificads na Filgura ivV.7.

Neste caso, tanto para 0,5% de concantracio total (Pign
ra IV.9a}, como para 0,75% {(Figura IV.9h}. considerando-gse &
mesma poercentagem de goma, as amostras substituidas com goms
garrofim apresentaram valores superiores para a segunda varia-
vel canfnica, localizando-se na parte superior dos grafices,
enguanto gue as amostras com goma garrofim + guar localizarvam-
~5& na parte inferior. Além dissc, as amcstras com a mistura
de gomas também apresentaram valores mais baixos para a primei
ra varidvel candnica, distribuindo-se muito mals proximas  das

amostras sem adigac de goma.

Por outro lade, o aumento nos valores para a primeire
varifvel candnica, segundo o aumento da porcentagem de substi-~
tuicAn por goma, gue j& havia sido revelade no estudo deste fa
tor {(Figura IV.8), fol muito mencs acentuado para as amdstras
com goma garrofim + guar, principalmente para concentragoes de

goma menores qgue 50%.
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Outro aspecto 43 enfocado anteriormente no  sstude  do
efeito da porcentagem de subetituicdo por goma {Figura IV.B},

1

que se vé refletido agui, & com relagdo acs valores dJas amos-
tras sem goma, para 2 segunda variavel canfnica. No casoc  das
amostras com §,5% de concentracdc total, sste valcor continua
sendo superior a todos Os outros, porém, no casc das amostras

com §,75%, somente as amostras com goma garrofim  continuaram

apresentandoe valores mals altos gue os da amostya sem goma.

Portanto, de un mode geral, conclui-se gue as substitui-
ohes de goma em géis de k-carragenato provocam multo mais mu-
dancas no comportamento mecdnico destes géis guandgo a  goma
utilizada & s goma garrefim, do gue guande se utilize & mistu~-

ra de gomas garrofim e guar.

De todo o estudo de MANOVA, deduz-se gue peguenas modi-
ficacdes na composicic deste tipo de géls dac lugar a modifica
cdes significativas ne comportamento mecdnico. Porém, do ponto
de vista pratico, também pode ser interessante analisar o efei
to dos fatores de composicac considerande cada uma das caracte
risticas meciAnicas que definem este comportamento ¢ estudary &

evolucho das mesmas em funcac destes fatores.

TV,1.2.2 = Infludncia dos fatores de composicio nas distintas

caracteristicas mecBnicas

Uma vez realizadsa a andlise considerande conjuntamentes
os oito pardmetros selecionados para avaliar o comportamento
mecinico dos géis, procedeu-se a um estudo considerando cada
um dos oitc parametros {Tabela IV.3} em separads, para verifi-

car a infiusncia dos farores considerados em cads um deles.
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Para este estude &a influénecia da composigdo no gompor-
ramentc de cada pariAmetro, realizou-se para cada um deles, uma
andlise de varifncia [ANOVA) de dois fatores com  interagaoc,

considerande cada um dos grupos de amestras em separadoe (0,5 e

f,75% de concentragldo totall.

Come resultado das ANOVAS com as amostras a §,5% de con
centracao total, foli encontradoe gue os dois fatorses anallisados
(tipa de goma e porcentagem de goma substituidal assim como &
interagic entre eles influenciaram significativamente (p< 0,05} nas medl
das obtidas para todes os pardmetros (Tabela IV.6}. Com rela-
cBo as amostras com 0,75% de concentracan total, ocorre o mes-
™o, com  excecac da elasticldade gue apregsentsa walo-
res de F ndc significativos,ac nivel de probabilidade de 5%, pa-
ra o efeitc tipoe de goma & para a interacgac entre tipe de goma
e porcentagem de goma substituida {Tabela IV.7}. Tendo side veg
rificada a discriminagdo entre as amostras, foram calcoculados
os valores de diferenca minima significativa (DMB) a seren uti

lizados para a comparaclo de médias. A excegdo 40 parametro

ZE

elasticidade para as amostras de concentragao total de 0,75

iTabela IV.7), gue apresentava intera¢do ndo s&i

L2

nificativa, fo

41
6]

ram comparadas as médias obtidas em cada porcentagem de substi

tuicio, dentro de cada tipo de goma.



Tebela 1V.6 -~ valores de F da andlise de variancia de cads

parimetre mecinice e diferencas minimas sig-

nificativas (DMS) para géls com 0,;3% de con-

centracaoc total de hidrocolbidas

EFEITOS
BAREAMETROS
TTPO DE GOMA % GDOMA INTERAQKG
Elasticidade ') P 1,36% 88,61% 14,23%
{W/cm)
DME 5% - - 16,19
T - 15mina (2 F 438,10% 114,67% 29, 6G%
patarar d 4 Y
{1}
DMS 5% - - ¢, 0220
Cossividade - 18mima 2 | F 418,07* 20,14% 14,85%
{am}
DME 5% - - 5,237
g 1 P 170,32% 36,90% 10, 24%
oOnS siVE 4 res
i
DMS 5% - - 8,216
Modulo de m‘g? F 677,99% 269, §3% 38, 40%
ticidade El
{1/} nMg 5% - - 0,346
Modulo de m?f;; 5 549,14% 213,76% 33,07+
thﬁﬁakézz
(39/mea} Mg s - - 6,316
Foar = CGWXESQ%JB} F 9006,67* G45,48% 4496,70%
{M}
DMS 5% o - 0,494
Peformacio ) v 442%,62% 803, 49% 922, 85*
(%1
: oMSs 5% - - 1,51

% valor significative ac nivel de 5%

{1} valores dos parametros na Tabela IV.l.a

{2} valores dos parametros na Tabela IV.Z.&

{3} Valores dos parametros na Tabsla IV.3.a



Tabels IV.7 - Valores de F da analise de variancia de dois
fatores de cads parametro mecanico e diferen
cas minimas significativas (DMS) para géis
com 0,75% de concentragao total de hidroco-
1dides

EFEITOS
PARAMETROS
TIPO DE GOMA 2 GOMA I’NTERE&Q%Q
flasticidade 7 3,210 45,57+ 1,687°
{8/ cm)
DMS 5% - 13,13 -
: - b #* “ *
F?ﬁﬁﬁ&r“lﬁﬁﬂﬁézi ¥ g8048,07 27¢,81 73,50
{N}
DMS 5% - — §,0313

Coesividade - 15mina 2 | F 448,94% 44,39% 23,18%

{cm}
DME 5% -~ - 0,188
# * 1ok
gxmaii} ¥ 347,29 £5,00 23,15
(N} o - - 0,287
Modulo de Ez‘i‘;’; P 1952,81% 585, 36% 108,28%
ticidade B,
(P2 DMS 5% - - 0,287
Modulo de El?g; 3 2687,77% 1028,07% 135,39%
ticidade EE
M/ mm?) DMS =% -~ - 0,318
o - compressio > | F 6332,56% 256,12% 315,60%
)
DME 5% - - 1,216
eformacio ) P 3367, 62% 508,03% 164,87%
{21
DME 5% - - 1,78%

* valor significativo ao nivel de 5%

ns Valor nao

significativo

{1} valores dos parametros na Tabela IV.1.b

{2} vValores dos par@metros na Tabela IV.Z.D

(31 Valores dos par@metros na Tabela IV.3.D
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1¥.1.2.2. EvolucBo das caracteristicas mec@nicas com a composi

g

Cap

Para uma melhor visualizagdo de come a composicio das
amostras influencia na eveoluclo das caracteristicas mecinicas,
foram construidas as curvas apresentadas nas Figuras IV.10 a
Tv.17, com os valeores médios obtidos para cada uma dessas  Ca-
racteristicas {Tabela IV.1, IV.2 e IV.3). De um modo garal, as
amostras a D,75% de cancantr&ééc total apresentaram valores
mais altos gque as de 0,5%, guando comparadas as mesmas porcen-
tagens de substituicie do mesmc tipo de goma. Tambem dentro de
cada grupo de concentracio total (0,5 e 0,75%), as amostras
substituidas com gema garrofim apresentaram valores mais altes
gue as com goma garrcfim + guar. O finico parfmetrc em gue ndo

se varificou estes dois comportamenteos fol a elasticidade.

A13m dessas informaches globais, existe grande guantida
de de informacin gue pode ser conseguida atraves da anflise in

dividual da evolucdo das curvas cobtidas para cada parametro.
IV.1.2.32.1. Elasticidade

ao estudar os resultados obtidos para elasticidade ve-
rifica~se uma diminuicic nos valores das medidas obtidas, a0
aumentar & porcentagem de substituicdc por goma {(Figura IV.10j.
Igko oocorre mais claramente Ccom 8% JMOSLIAs & 0,75% de concen-
tracic total. Nests grupo de amostras, o fato de ndc haver si-
an encontrada diferenca significativa {p<0,05) para os Gois tipos de 4o
ma & nem para a interagac tipo de goma X % goma {Tabela IV.7},
pode ser explicado ao observar a evolucdc guase coincidsnte das

curvas cbtidas para as amostras COm gomsa garrofim & pars as

amostras com goma garrofim + guar. Porém, houve diferenca sig-
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Figura IV.10 - Evolucio dos valores obtidos para elasticidade,
medida por penetrac¢dac com cilindro, segundo o©
aumento da concentracac de goma na amostra.
Concentragio total de hidrocoldides de 0,5% e
de 0,75%,

Tipos de goma: garrofim (G} e mistura de garro-

fim + guar {GG).
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nificativae {p <0,05) entre as porcentagens de goma. Da comparagao de mé-
dias para este efeito, fol concluido gue existem dois grupos
em gue as amostras nac diferem entre si: um delegs formade pe-
las amostras com as mals halxas porcentagens de goma {0, 10 =
20%} para as guals foram obtides os valores mais altes de elas
ticidade, e cutre formado pelas amostras com porcentagens  de
goma mais altas {40 a 70%}, as guals correspondem o©s valores

mais balxos deste parametro.

Com as amostras a 0,5% de concentragao total, fol obser
vada uma evolucio um poucce distinta. Embora as amositras  oom
concentraches m3is altas de goma {50 a 70%} correspondessem tam
bém os valores minimos de medidas de slasticidade, para &s anos
tras com menores porcentagens de substitui¢do foram encontra-
das grandes diferengas entre os dois tipos de goma. Os valores
para as amostras com 10 e 20% goma garrofim + guar foram multe
inferiores ans valores para as amostras sem adigdc de goma ou
com 10 & 20% goma garrofim. De todos estes comentaricvs pode-ge
conclulr gue, guando a porcentagem de substituicdo & alta (50—
70%), & elasticidade das amostras para os deis tipos de goma e
para as duas concentragbes consideradas & praticamente 3 mes-
ma; & guandce a porcentagem de substituicdo & menoy {§-40%), ©
comportamento difere para os dois niveis de concentragdo total
e ne caso do nivel de 5,5% também € distinto em funcao de tipo

de goma substituida.
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Iv,1.2.3.2, Porga de patamar (F 3

patamayr

P

Com velagho & evolugde deste pardmetro {Figura IV.11},
verificou-s2 gque, tanto para as amostras a 0,5% como & 0,75% ds
concentracio total, existe um aumente dos valores, embora nio
muito acentuadc, em relacao ac acréscimo das  porcentagens de
substituigao por goma, sendo gue os valores maximos foram os
das amostras de concentracasn de goma igual ou maior gue 50%.
Ohservor—~se também um grande grupo de amostras (sem goma, <om
10% goma garrofim e com 10 a 40% goma garrofim + guar} coom o8

valores mais baixos de P .
patamar

Cabe destacar gue, somente para porcentagens de substi-
tuicio malis altas gue 30%, os valores obtides com & goma garrd
fim sac significativamente {(p <0,05) supericres aos cobtideos guando se
utilize & mistura de goma garrofim + guar. Isto ogorre para Os
dois niveis de concentracdc de hidrocoldides e, inclusive, os
valores deste pardmetro para os géls de 0,5% com goma garrofim

sdo superiores acs dos géls de 0,75% com goma garrofim + guar.

IV.1.2.3.3. Coesividads

Como pode ser observado na Figura IV.12, a evolugao deg

te pardmetro fol muito similar & do parametro F ou se-~

patamar’

-

1, nac ocorrey aumento acentuade de valores, com O &u
mentc da porcentagem de goma, observando-ge grandes grupos ds
amostras san dferenca significative entre si (p < 0,05}, Tagriam neste
caso, as substituligdes com goma garrofim ddo valores superio-
res acs originades pelas substitulcbes com a mistura de gomas
para os dois niveis de concentragac total e os correspondentes

ac nivel de 0,5% com goma garrofim sdc supericres (exceto guan
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Figura IV.11 - Evolucado dos valores obtidos pars F me

patamar’
dida por corte com lamina, segundc o aumento
da concentracac dg goma naE amosira.
Concentracao total de hidrocoloides de §,5% e
de Q,75%.

Tipos de goma: garrofim (G} e mistura de garrp

£im + guar {(GG}.



4
L5
-3
&
5
IS
-
-l
=
e
m ‘SM
L
=
[
8 : 7
b i I . % 6 o 8

g 40
Substituigho de gomo (0

Figura IV.12 - Evolucdo dos valores obtidos para coesividade,
medida por corte com lamina, segunde o aumento
da concentracac 4G& goma na amostra.
Concentracao total de hidrocolbides des 0,5% =
de 0,75%.
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do & substituigso & de 10%) acs de §,75% com goma garrofim +
guar. Porém, uma diferenga marcante entre estes parametros foi
chgervada com relacao aos valores obtidos para és amestrag sem
goma, gue apresentaram valores de coesividade significativamen

te {p< 0,05} maicres gue og das amostras cowm 10% garrofim e os

de todas as amostras com goma garrofim + guar.

Para as amostras a 0,75% de concentragac total, os valo
res maximos de coesividade foram os das amostras com substitul
cdo igual on maicr gue 50% goma garrofim, e os valores minimos
foram os das amostras com 10% goma garrofim e 10 a 30% goma
garrofim + guar. E para o outro grupc a §,5% de concentracio
total, em gue a discriminagée entre amostras foi muitoe nmenor,
os valores maximos foram os dasg amostras sem goma dw com subs-
tituiclo igual ou maior a 20% goma garrofim, e os valores mini
mes foram OS de todae as amestras com substituiclbes por goma
garrcfim + guar, em gue nic se verificou variagio significati~-

va (p< 0,05 em fungdo do incremento da porcentagem de substituicio.

Os resultados cbtidos neste trabalho para o efeito da
goma garrnfim estfo de acordo com os de Christensen & Trudsoe
{1980} . Estes autores trabalharam com géis mistes de k-carrage
nato-goma garrcefim a 1,0% de concentracac total e substitui-
coes de 25, 50 & 75%. Embora nao tenham realizade  testes de
corte & sim de penetracac com cilindro, encontraram um aumento

da coesividade com o aumento das proporcoes de goma.
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Iv.1.2.3.4. Forga de penetragido com cone (F

)

cane

s

Comparando-~se &s guatro curvas obtidas para este parid-
metre {(Figura IV.13), ¢ que mais chama a atengdoc & a curva pa-
ra as amostras a 0,75% de concentracac total com goma garro-
fim, pela maneira gue se distancia das outras trés curvas, com
spus valores mailteo mals altos. Nesta curva, cbserva-se, ini-
cialmente, um aumento de valores com ¢ acréscimo da porcenta-
gem de substituicdo, seguido de uma diminuigdo, apresentando-
~5e um maximo correspondente a amostra com 530% goma garrofim.
Para §,5% de concentracdc total, com relagac & curva para as
amostras substituidas com goma garrofim, obssrva-se um Compor-
tamento similar, embora com variacoes muito mais suvaves, em gue

os valores mAximes foram para 50 e 60% da substitulcao.

Quando os géis BAO substituidoa pela mistura de guma gar
rofim + guar, para o nivel de concentragioc total de 0,75%, o
incremento da  porcentagem substitulds nao modifica signifi-
gativamente {(p <0,05} & resisténcia & penetracido do cone. Para
o nivel de concentracdo total 0,5%, também ndo existe diferen~
ga significativa entre os valores obtidos guandoe a concentra-
cio da mistura de gomas & incrementada de 40 a 70%, porém, guan
do a porcentagem de substitui¢do & menor, produz-se um minimo

an 20%.

Uma informacdc também extralda destes resultados & com
relacio as porcentagens de substituicdo superiores a 40%. Oz
valores cbtidos para os géis de 0,5% substituides com goma gar—
rofim sdo praticamente iguals aos obtidos para os géis de 0,75%

com goma garrcofim + guar.
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Figura IV.13 - Evoluclc dos valores obtides para F medi-~

'
da por penetragéo COm Cone, Segundoci?eaumenta
da concentragdo de goma na amostra.
Congentracio total de hidrocolbides de 0,5% ¢
ae O, 75%.

Tipos de goma: garrofim {G} e mistura de garro

fim + guar {GG}.
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IV.1.2.3.5. Modulos de elasticidade iEl e Ez}

As gurvas obtidas para estes dois §ar§me££os {(Figuras
IV.14 e IV.15) foram analisadas cgnjunt_amentef dada a simiiazé
dade gue apresentam entre si, além da gue sxiste entre os dois
parametros conceitualmente., De um modo geral, verificou-se um
aumento de valores seguildo por uma diminuigaoc, de acordo com o
incremente da porcentagem de goma, sendo gue para E, esta dimi
miicio fol muito mais acentuada, cujos wvalores minimos foram os

correspondentes as amostras com 70% de substituigao.

Quando se utiliza goma garrofim, produz-se um incremen-
to de E; e E, até gue a porcentagem de substitulcio alcance 30
a 40% & depois uma queda, para os dois niveis de concentracio
total (0,5 e 0,75%). Porém, ao substituir com & mistura de go-
ma garrofim + guar, estes parametros apresentaram uwma importante
diferenca de comportamento para as menores porcentagens de go-
ma substituida. Enquanto para E, obssrvou-se um aumento de
valorses, embora fosse moderado, para EZ isto ndo ocorren. Os va-
loreg de E2 das amostras com 10 a 40% de substituicio, a 0,5%
de concentracio total, e com 20 & 50% de substituicac, a §,75%
nfc apresentaram diferenca significativa {p <0,05) comods amostra sem adi
¢80 e goma. Portanto, pode~se concluir gue, para estes ni-
veis de concentraglo total de hidrocoloides, substituinde uma
parte do k-carragenato pela mistura de goma garrofim+ guar, p
de ser obtidc um aumento nos valores de E., porém nadc nos valo

res de EZ‘

Outra informagdo gue merece destague € que para ambos
o mbddulos, todos os valores obtidos para as amostras de 0,75%
de goncentracido total foram supericres aos de {,5%. Porém, exis-

tiu a excecdc Jos valores correspondentes a 30 e 40% de substi~
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FPigura IV.14 - Evolucdo dos valores obtidos para modulo de
elasticidade E; {entre 10 e 20% de compressaol,
segunde © aumento da concentracac de goma na
amostra.

Concentragao total de hidrocoldides de 0,5% e
de 0,75%.
Tipos de goma: garrofim {G} e mistura de garre

fim + guar (GG).
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¥igura IV.15 - Evolucac dos valores obtidos para module de
elasticidade E:2 {entre 20 e 30% de compressaol,

segundg ¢ aumento da concentrac&c de goma na

amostra.

Concentracdo total de hidrocoldides de §,5% e

de 0,75%.

Tipos de goma: garrofim (G e mistura de garro

fim + guar {(GG}).



tulgac para Eys em que 0S8 valores de 0,75% com goma garrofim +

guar sao praticamente idénticos avs de 0,5% com goma garrofim.

Os resultados obtidos neste trabalhe estico de  acordo
com os encontrados por Fiszman et alii (1987}. Estes autores es
tudaram o efeito da substituicdo de distintas proporghes de k-
~carrvagenato (5, 25, 50 e 75%}) por goma garrofim & encontraram
gue, para os geéis a 0,5 e (,75% de concentracao total, o mddu-
lo de elasticidade sofre uma diminuigdo significativa a partir
de 50% goma garrofim, Também verificaram, com relagdo ac efei-
to da concentracgdo total dos géis, gque os valores mals altos
de mddulo corresponderam acs géis de concentracac mais alta
{0,75%). Calirns et alil {1986}, num estudo similar, observaram
uma diminulicdc do mddulo de elasticidade a uma porcentagem de
goma um pouce distinta (ligeiramente superior a 20%), porem os

géis utilizados neste caso eram de concentracgaoc total mais al-

ta {1,5 & 2,0%).
IV.1.2.3.6. Forca maxima (Fméx}

Come pode ser observado na Figura IV.16, o parametro

F medido por compress3c assemelha-se muito & forga medi-

max
da por penetracdo com cone (Figura IV.13}.

Quando se utiliza goma garrofim para as duas concentra-
cdes totails de hidroceléides, ao incrementar a porcentagem de
substituicdo, verifica-se um aumento segulde por uma diminui-
cdc dos valores, com o8 pontos maximos entre as amostras com 50
& 60% & o minimo para 10% de substituigdo, a gual apresentou
valores menores gue o gel de k~carragenato sem goma. Estes re-
sultados coincidem com os encontrados por Fiszman et alii{lsg’),

que estudaram o efeito da substituicae de k-carragenato por
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Figura IV.16 ~ Evolucao dos valores cbtidos para Fméx’ medida
por compressac, segunde o aumento da concentra
gae de goma na anmostra.

Concentracao total de hidrocoeldides de 0,5% &
de 0,75%.
Tipeos de goma: garrofim (G} e mistura de garro

fim + guar {GG).
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5, 25, 530 e 75% goma garrdfim. Para os géisg a 0,5 e 0,75% de
concentracgac total, os valores mais altos de Fméx foram oz cor
respondentes acs gé&is com 50% de substituicdo. 0s valores mais
baixos foram os obtidos para os geis com 5% goma garrcfim, gue
foram também inferiores aos dos géis sem adic@o de goma. Ou~-
tros autores {Carrol et alii, 1984; Cairneg et alii, 198&) também
observaram este sinergisme entre o k—~carragenato e a goma gar-
rofim. Porem, nestes casos, 08 géls eram a concentragac total

de 1,5 a 2,0% e os valores maximos de Fméx foram para uma rela

gao de 2:1 entre ambos os hidrocolbides.

A eveolugdo da F guandoe a substitulcio & de goma gar-

max
rofim 4+ guar, & similar a do outro tipo de goma, também com Os
valores maximos entre 50 e 60% de substituicac. Porém, agul o
aumento ndo & td8c pronunciado e, para as duas concentracGes to
tais, o= valores sao sempre inferiores aos do gel somente com
k~carragenato, independentemente da porcentagem de goma. Baiddn
et alii {1987} também observaram gue a presenga de goma guar em
géis de k-carrvagenato provoca uma notével diminuigdo da forca
do gel. Trabalhando com géis a 1, 1,25 e 1,3% de concentra-
cac total, ao substitulr 50% do k-carragenato por uma mistura

b}

em partes iguais de goma garrofim e guar, a F_ . foi inferior

a dos géis de k-carragenato de igual concentracao.
Comparando-se as curvas obtidas para os dois niveis de
concentracdo total, verifica—~se que, para o mesmo tipo de goma
substituida, os valores para o nivel de 0,75% s&o sempre supe-
riores, porém, a partir de 30% de substituicdc de gomas os va
lores para 0,5% com goma garrofim sac muito superiores aos de

0,75%% com goma garrofim + guar.



Iv.1.2.3.7. Deformagio

Ao estudar a evelucao do pardmetro dafergégéo até a rup
tura, © gue mals chama a atencide € a similaridade de comporta-
mento das amostras para as duas concentraches totais {0.5 =3
0,75%). Conforme se observa na Figua IV.17, as curvas para ca-
da tipo de goma apresentam um grande paralelismo. Fm vista dige
50, pode-se concluir gue, para este parametro, existe uma in-

fluéncia muito waior do tipo de goma substituida gue da concen-

tragao total de hidrocolédides no gel.

Embora se observe para og dols tipos de goma um aumento
de valores com 0 incrementc da porcentagem de goma substitulda
(maxime para 60-70%}, no caso da curva para substituicdess com
goma garrofim + guar, esse aumento € menos acentuado, nio sen-
dco wverificada diferenca significativa {p< 0,05 entre as concentracgodes

de goma com valores mals baixos de deformagdo (10 a 30%).

Um aspecto interessante a destacar € a comparacac dos valores obtl
dos para as amostras sem adicdo de goma com os das outras amostras. Entre
as awostras substituidas com goma garrofim, somente a amostra com 10% goma
apresenta valores significativamente (p <0,05) infericres aos da amostra
sem goma. Quando as substituigdes sdoc de goma garrofim + guar,
os valores sao menores gue os dos géls sem goma até gue a por-

centagem de substituicdo alcance 60%.

0 aumento da deformacgdo para os géis com as mals altas
proporgtes de goma & coerente com o5 resultados obtidos para a
evolucadc dos médulos de elasticidade {E, & E;}, em gque se ob-
servou uma diminuicdo de valores para os géis com mais de 40% de
goma. De acordo com Fiszman et alii {1287}, a diminuicac dos va
lores do mddulo € um indice direto do aumento da deformabilida

de das amostras.
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Figura IV.17 - Evolugdc dos valores obtidos para deformagao
até & ruptura medida por compressdo, segundo o
aumento da concentrag¢dc de goma na amostra.
Concentracac total de hidroceldides de [,5% =
de 0,75%.

Tipos de goma: garrcfim {(G) e mistura de garrg

fim + guar (GG}.



De toda a informagaoc obtida da analise individual do
comportamento dos oito parametros selecionados, também podem

ser tiradas outras conclusces globais, como as gue sBO exXpos-

tas a seguir:

- Os gels substituidos com goma garrofim apresentaram
oma variagdoc de resultados, sequndec o aumento da concentragio
de goma, muite maior gue os substituideos com a mistura de goma
garrofim + guar. Isto, gue 3& havia gido verificade no estudo
de MANOVA, em que as amcostras com goma garrofim apresentavam
maior distanciamento entre si (Figura IV.9), agora fol confir-
mado com o estudo de ANOVA para cada parametro. Observou~se
discriminacio significativa (p <0,05) muitc mals fregliente a0
comparar as varias porcentagens de substituicgio de goma garro-
fim gue as de goma garrcfim + guar, gue apresentavam grupos de

ancstras sem diferencs entre si.

~ Og valores obtidos para as amostras sem substituicgao
de goma (0% gomal, para a metade dos pardmetros {p E,;
COne, 2

Fméx e deformacion}, foram comparéveis acsg das amostras que
apresentavam valores intermedidrios (nem maximos, nem minimos).
Porém, pava dolis dos pardmetros (elasticidade e coesividade]

seus valores nac diferiram significativemente (< 0,0%) dos das amostras

com o5 valores mais altos, e para cutros dols {Fﬁatamar & El)

seus valores estdo entre os mals baixos obtidos. Portanto, as
substitulcdes de gomas nos géis ds k-carragenatsc provocam na
metade dos parimetros, inicialmente, uma diminuicgl8oc e, depols,
um aumente dos valores medidos; em certos parametros, sac obti
dos somente valores mais baixos e, em oubres, sac obtidos somen

te valores mais altos gue o da amostra sem goma.

- Depolis desta analise do compertamento de cada parame-

tyo em separado, evidencia~se claraments 0 guanto © comporta-
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mente do parametro élasticidade se distingue dos.campertamen~
tos dos outres pardmetros. Em vista disso, & facil compreender
porgue dos valores de coeficientes de correlagéé entre as ca-
racteristicas mecBnicas {Tabela IV.4), o0s mais baizxos foram pz
ra as correlagdes entre elasticidade e cada um dos outros parid
metros, e como consegiiéncia, também fol elasticidade o pariame-

tro gue se apresentou mals isolado no estude de agrupamento

{Figura IV.6}.

Por outro lade, o estude da variacdo de cada parametro
em funcic da composicgfo, fornece uma informagaec Gtil quando se
deseja conseguir a modificagdo de um determinado aspecto do com
portamento mecanico sem alterar outros. A contribuiglo dos dig
tintos fatores: concentracdes totais de hidrocoldides, tipos
de goma & porecentagens de substitulcgao, podem proporcionar a

base para & criagao de produtos com uma caracteristica mecani-

ca determinada.



IV.2 - MEDIDA BSENSCORIAL DA TEXTURA

Nao existe um procedimento sistemdtico paralévaliar a tex
tura nac oral de géis de hidrocolbdides. Diversos pesguisadores
avaliaram distinteos atributos com diferentes metodologias {Tabe
la II.1}. Portanto, o primeiro objetivo deste capitulo & a sele-
cao de pardmetros a estudar e a metodologia a ser empregada, pa-

ra depois selecionar e treinar os provadores da eguipe sensorial.

Por outro lado, embora ja exista a informacdo d& gque a
adicac de gomas acs géls de k-carragenato altera alguns aspectos
de sua textura, na llteratura nao foram encontrados estudos sis-
tematicos sobre os aspectos gue se modificam, nem analisada a re
lagho guantitativa entre as variacbes de composigdo dos geils &
as mudancas perceptiveis de textura gue estas provocam. Por is-—
to, o sequnde objetivo enfocado neste capitulec &€ o estudo da in-

fludncia da composicac dos géls na textura nio oral dos mesmos.

IV.2.1 - BEelegic de Atributos e de Provadores
IVv.2.1.1 =~ Criacic e definigdo de atributos descritores

Para & selecdo de atributos primeiramente, proceden-se
a uma etapa inicial de criagao e definicdo ds termos descri-
tores, j& gue og encontrados na literatura eram insuficlentes,
além de haver sido propostos de forma aleatéria. Para issc, fol
estabelecido um sistema de medida de textura nao oral gue preten
den integrar os diferentes métodos utilizados por outros investi

gadores., A metodoleogia agul proposta constou de guatro etapas:



{128} compressdo com o5 dedos sem romper; {28} ruptura com e de-

dos; {32} corte com faca & {48} corte com colher,

Na criacdc dos parametros, com o métoedo "The Relly Reper-
tory Grid’, foram coletados B descritorss, sando: 1
pa, 21 na 28, 15 na 38 e 27 na 4 (Tabeslsg IV.8}). Foram observa-
dos grupes de atributos gue davam o mesmc tipo de informagdo, ou
seta, deiiniam um mesmoe aspecto 4& textyra  comd, POy exempio:

nitida {limpa}, cristalina, amoria, fragmentada, pastosa ¢ ore-

mosa, gue se referiam ao "tipo de ruptura®na 28 etaps. Basim,
depols de agrupar os descritores gue eXpressSavam 3 mesna igeia,

foram selscicnados 0% gue apareciam com maicor fregliénc)
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Estes atributos selecionados foram submetidos a discussac
com & egulpe de provadores, em presenga de guaiyo  das  anostras
previamente analisadas, chegando por consenso a uma lists de 20

descritorssz, gue estd apresentada na Tabela IV.3,
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O terme "resisténcia™ ja havia sideo uvrilizado num Traba-
lho de Levitt (19771, em gue os provadores eram orientados  pavs
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Tabsla IV.8 - Descritores criados pelo méetodo

rede

160

para textu-

ra nao oral de géis de k-~carragenato & gomas garrg

fim & guar

(1)

‘ Ne de Ne de
Descritor Menches Descritor Mencdes
Resistincia & COmpressac 35 Resisténcia ao corte 59
Duraza 21 Resisténeiz inicial ao corte 27
Poder de recuperacac 21 Facilidade de corte 7
Elagticidade 18 Dureza 4
Facilidade de deformacgdo 10 Suavidade ao corte 3
¥oleza g Deformacae antss de cortar 2
Rigidez 7 Moleza 1
Fuptura a0 comprimir 4 Elasticidads 1
Fiymeza 2 Compacidade a0 corte 1
Resisténcia inicial & compres Tipo de corte: 7
S30 2 - om etapag 2
CGonosidade Z - vitreo 1
Flewibilidads 1 - amorfo 1
Compacidade 1 -~ gontinue 3
Indeformabilidade 1 - 1impo 1
Vigousidade 1 ~ TUgoSso 1
Flacidez 1 '
Perda de rigidez 1 4a ET&EA{E}
{23 Registéncia a0 corte 48
28 EIAFA Resisténcia inicial ac corte 13
nesisténoia 3 ruptura 52 Facilidade de partir {de cor-
Facilidade de romper 6 te) 1
Elasticidade 5 Dareza 5
Trarezna 5 Rigide=z 3
Desintegrabilicades 2 Moleza 2
neformabilidade antes de rom- Cossividade z
BT 2 Supexrficie lisa Z
Cooaividade 2 Firmeza 1
Moleza 1 Ievera 1
Compacidace i Cramosidade i
Caracteristicas dos pedagos: 2% Elasticidade 1
- tamanho dos pedagas 14 Consisténcia 1
- nmere dos pedacos 11 Superficie rugosa 1
- deformabilidads 1 Superficie escorregadia 1
- angulosidade e consistén-~ Tipo de cortey 21
cia 1 -~ suave 4
-~ escorregadio 1 ~ ASperc 3
- fluem entre og oedos 1 - 1impo 2z
Tipo de ruptura: 16 - YUCSC 2
- pastosa 4 - escorregadio 2
- Crenssa 4 - resistente z
~ cristalina 3 - Fiyme 1
- nitide {linpa} 2 - facil :
~ frageentsda 2 - granulosc 1
~ amoria 1 - crocantse 1
- SOTHOET 1
~ chiante i

{1} Dados cbtidns
seig pares de
{2} Identificacdo

con uma equipe de 12 provadores a partir da COMPEragan por
trisdas de amostras de distinta composiglo.
das etapas na Figura IIL.14.



Tamela IV.% -~ Lista de 20 descritores inicialmente selecionados pa
ra definicho da textura ndo oral de géis de k-carra-

genate com goma garrofim e guar.
g

18 ETAPA:
{1}

1. Resisténcia inicial 3 compressao
7, Resisté@ncia & compressic

3, Elasticidade

4, Firmeza

. Deformabilidads

28 ETADPA: 6., Deformagao
{1} 7. Firmeza
8. Resisté&ncia a ruptura
8. Tipo de ruptura

10. Tamanho dos pedagoes

. Resisténcia inicial ac corte

ft
A

*

38 ETAPA:
i1}

et

neformagidc antes de cortar

Resisténeia ac corte completo

e

b et
Ut
R

¥

Tipo de corte

. Superficie da zona cortada

42 EPAPA: 16. Resisténcia inicial ao corie
{1} 17. Resisténcia ac corte completo
18. Firmeza
1¢. Tipe de corte

20. Superficie da zona cortads

{1} Identificacdo das etapas na Figura ITI.14.
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- FESISTENCTA INICIAL A (OMPRESSAD: Resisténcia cue a amostra oferece durante
B primeira conpressic. ¥

- RESISTERCTA A COMPRESSAC: Resist®noia que s amostra oferece durante a quarta
compressao, depois de sey comprimida rres veres sucsssivamente.

- ELASTICTOADE (poder d8 recuperagao): Tendéncia com gue a amsstra delormads,
recupera sus dimensfo intcial quando se retira a pressio.

- PTRMEZA: Sensacio de durz ou de mole, guando se aplica a pressao.

~ DEFORRETLIDANE: Em gue medida a amostra se deformou depois de ser o ya il
da por guatro vezes sucessivamente. h

28 Erzea

~ DEFORMACED: Grau de defommacgBo da amostra até gue se YONPa.

- PIBMEZA: Sensacdo de dura oo de mole ao cumprimdr a amostra até a ruptura.

-~ RECISTENCIA B RUPTURA: Resisténcia que a amostra oferece ac romper-sé.

— TTEG DE RUPTURA: Modo gue se rompe a amostra, observande o aspecto dos peda
ocne resultantes: amcrfa {cremoso, pastosc) ou cristaling {limpol.

- TAMANHD DOS PEDACOS: Tamanho predominante dos pedagos de cllindro obtidos
depois da ruptura.

33 prazatt
- BESTSTENCTA TNICIAL A0 CORTE: Resisténcia gue a amostirs oferece a penetra-

cao da faca.
- pEFPORMECED AVIES DE (ORTAR: Grau de deformacio da anostra antes de inmiciar

o oorte.
— RESTIOTENCIA A0 CORTE COMELETCO: Resisténcia que opbe a amostra a ser cortada
tobaiments,

-~ TIPo DR CORTE: Modo que se corta a amostray corte suave, cortinue, limpo ou
corte rugnso, em elapas.

- SUPERFTCTE DA ZOWA CORTADA: Aspecto das superficies obtidas com o corte,
amorfa {cremosa) ou cristalina {vitrea) .

45 goaea

. RESTOTENCTA TNICTAL AD CORTE: Resistdnoia que a amostra ofersce & penstra-
cao da colbher.
- FESTSTENCIA Z0 CORTE (OMPLETO: Resisténcia gue a amostra oferece ao Ser <OL
tada totalwente com a oclher.
- PIRVEZE: Sensacdo de dura ou de mole, gue A3 a avostra ap corbtayr oo oa oo
iher.
- TIDC DE CORTE: Modo gue se corta a amostra com a colher; suave, limpo, £é~
cil ou rugose, granulosn, chiante...
PERFICIE DA ZONR CORTADA: Aspecto da superficie cbtida depols do corte
com a colher, amorfa {(cremosal ou cristalina fpitreal.

{1} Descricio das etapas na Figura III.14.

Figura IV.18 - Definicdo dos descritores de textura ndo oral de géis



RESISTENCIA INICIAL

4 COMPRESSAQD

14 ETAPA

{12 pressio) baixa alta
RESISTENCIA A
COMPRESSAD : :
{48 pressao) baixa alta
ELASTICIDADE | |
baixa alta
FIRMEZA T §
mole dura
DEFORMABILIDADE ; i
indeformavel nuito
deformavel

Figura IV.19%(a} ~ Ficha para & anilise da textura ndc oral de géis.

12 etapa (compressac com og dedos SEm romperi .



28 ETAPA

DEFORMACAD ANTES

DE ROMPER
baixa alta
FIRMEZA ; {
mole. dura
RESISTENCIA A t
!
RUPTURA ! ' {
baixa alta
TIPO DE RUPTURA 1 1
amoris crigtalina
{pastosal {1impa)
TAMANEO DOS ; E
PEDACOS ! z
peguens : grande
Figura IV.19{b} - Picha para & andlise da textura nfc oral de géis.

28 etapa {ruptura com ©s dedos).
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32 ETAPA

RESISTENCIA INICIAL

-

A0 CORTE
haixa alta
DEFPORMACAD ANTES
i i
DB CORTAR ! i
haixa alta
«on T STENCIA AO
[ i
e rE COMBLETO ! i
baixa _ alta
vIPO DE CORTE ; :
suave rUgese
{continuol {em etapas)
SUPERFICIE ZONA '
CORTADA ! ' i
amorfa cristalina
Figura 1IV.1%{c} - Ficha para a anilise da textura nac cral de géis.

38 etapa {(corte com faca).



1ed

48 ETAPR

RESTISTENCIA INICIAL
H
AQ CORTE ' ’

haixa alta
RESISTENCIA A0 } |
[
CORTE COMPLETO t 5
baiwa aita
FIRMEZA ; :
nole dura
TIPO DE CORTE | : : §
SUARVe TUgO S0
SUPERFICIE ZONA ; ;
s {
CORTADA amorfa cristalina
Figura IV.18{d) - Ficha para a analise da textura nac oral de geis.

43 gtapa {corte com colher}.



por corte com facz; Lundgren et alil (1986} para gélis de pectina
avaliados poy corte com faca. Os outres termes gue aparescem na
Tabela IV.S ndc foram encontradog na literatura sobre texturanao
oral de géis. Portanto, & lista de descritores obtida neste tra-~
balho vem trazer uma contribuicgdo importante & terminclogia nes-

e camnpo.



ita

IV.2.1.2 ~ Selecido de atributos discriminadores

Quando se comega a trabalhar com um pradutg nove e se ten
tn selecionar os termos a utilizar na analise sengorial, ogorrs
2 Ahtvida se um termo & simplesmente um descritor, on pode  ser,
am discriminador {Powers et alil, 1984). Neste ltem do trabalho,
procurou-se verificar se o8 20 descritores obtidos anteriocrmente
tambem eram diszcriminadores e, entre elesg, 05 que mais discrimi-
navam as amostras, visando reduzir a lista de paramstros utili-

zados.

Ao trabalhar com um produto novo, em gue OS seus atribu-
ros sBo desconhecidos e, além dissec, ndo se dispde de uma eguipe
previamente tysinada para avalif~lo, surge uma davids na seleglo
dos parBmetros: se um parametro nic discrimina as amostras & por
gque esta caracteristica nBc varia nessas amostras, Ou 08 provads
res nio s3c capazes de detectar a diferenga. Portanto, para obber
uma informacidc gliobal preliminar, foi realizads uma analise de
varifneia multivariada {MANOVA}, com os dades chtidos da an&li-
2o dos 20 atributos de guatre amostras Ccom guatro repetigbes. As
amostras empregadas foram sscolhidas de forma gue repregentassem

o mais possivel os extremos das caracteristicas estudadas.

Previamente, analisou-se a informacio proporcionada pelos
distintcos atributos avaliades, calculando-se OS5 roeficientes de
correlacdo entre todos eles. 08 cooficientes de correlagdo obti-
dos {(Tabela IV.10), de um modo geral, nao foram a&ltos, oom 8xXce-
cic de alguns deles, entre os atributos da 32 e 42 etapas. O va
ior mais alto {(r = 0,93) fol entre “gsuperficie da
sona cortada com faca" (38 etapa) e "gsyperficie da zona cortada

com colher® {42 etapa}. Dos 190 coaficientes de correlagio, so-
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mente sete foram também maicores gus 0,80, entre:

- "yasisténcia inicial ao corte com colher’, e “resistén-

cia ao corte com colher”™ {42 etapal;
- "resist@ncia inical® e "firmeza® {12 etapa);

- *yregisténcia & ruptura” {22 etapal e "regisgtencia  ini-

sial ac corte com faca" (38 etapal;

- %recistdneia inicial ao corte com faca”™ {38 stapa) &

“resistBncia inicial ao corte com colher” (42 etapal;

- "resistdneia & ruptura" {28 etapa) e "firmeza" {42 eta-

- Srmeisténcia inicial ao corte com colher® e *firmeza®

-~ Yyesiet@noia ao corte com colhexr” e “firmeza’ f4a

atapal;

Isso indica que a maicria dos parametros referem-se a dis
tintas caracteristicas de textura ndo oral dos géis, por 1880,

nic se considercu conveniente eliminar nenhum deles a principio.

bortanto, ¢ estudo da MANOVA fol realizado considerande
oe dados de todos estes 20 parametros. Ao analisar os resultados
ohtidos com relaclo a amostras (Figura IV.20), provadores {Figu-
ra IV.21} e sessbes (Figura IV.22}, chegou-se As seguintes con-
clusdes:

- a variacgio das duas primeiras vari&veis canbnicas permi
te explicar 95% da variabilidade das amostras (Figura IV.20), e
pode~se estabelecer gue, congiderando os 20 arributos avalia-
ﬁas,' ewiste diferenca significativa (p <0,05) entre a textura nao oral das

guatroe amostras analisadas. Obhserva-se tambdm gue a amostra 1



Fod

Segqunda Varidvel ConBinica (230

LA T ] Y T ; j i ¥
YN T T
Primeire Yoridvel Contnica (7240

Figura IV.20 - Representagéo candnica considerando 20 parame-
tros, com relacdo as duas primeiras varidvels
das populacbes de amostras {1 = 0,53% k-carragg
nato: 2 = 0,5% concentracido total {40% goma gax
rofim): 3 = 0,75% concentracdo total (50% goma
garrofim); 4 = 0,75% concentracaoc total (70% go
ma garrofim + guar)). (Raio dé canfiar}gaS% =
= {J,998}.,



Tercelra ¥ariavel Candnica {146%)

* ";I"}
= el

1
&
3"3 iting
&
3
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5
&
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&4
Fol wnmmnd g
2
m i
-"“‘-MM w‘?'f
0.3 o T —]
3.8

~ {1, aome

AT el

o e S 0.2

Ssgunda Variavel |

5’ i 7 Canonica (212}
e 1,2

Primeirva Varilvel Candnlca (35%) 10

Figura IV.21 - Representagdc canbnica considerando 20 parame-
tros, com relacgio 3s trés primeiras variaveis
das populacoes de 12 provadores.

{Raio de canfiamga5% = 1,656}.



Sequrida Varidvel Canbnica (@50

¥ ] ] i I

1} i P
Primeira Yoridvel ConBnica (G4X)

Figura IV.22 - Representacio canbnica considerando 20 parame-
tros, com relacldc &s duas primeiras varilaveils
das populacdes de guatro sessoes. {Raio de con

fianga = 0,998} .

5%



{0,5% k~carragenato! € a gue mais se distancia das ountras, como
1% se esperava, porgue & a Gnica gue ndoc leva substituici3o por

QoM ;

- com relagldc ans provadoeres, as trés primeiras variavels
canfnicas explicam somente 70% da variabilidade entre eles. WNao
obstante, da Figura IV.Z1 pode-se j& conclulr gue o provador n@
11 difere significativamente {p <0,05) dos demais. Em principio,
pode~se considerar gue os demais provadores sao razoavelmente

concordantes;

- guanto a reprodutibilidade da equipe entre as distintas
sessdes (Figura IV.22), as duas primeiras variavels explicam 79%
da sua variabilidade e se pode conclulr gue existem poucas dife-
rencas entre as avaliacdes dadas pela eguipe de um dia para ou-

ter

Na continuacio, foi realizada uma avaliacdo scobre o cara-
ter discriminativo de cada um dos 20 parametros considerados em
separado. Para isso, foi feita uma andlise de variancia (ANOVA]
de tré8s farores (amostra, sessao e provador) com interaczo para cada para~
metro. 0s resultados obtidos pela ANOVA (Fabela IV.11T} indicam
que os 20 atributos discriminam as amostras. Portanto, tados os
70 descritores sio também discriminadores. Também se conclul que
para guase todos eles {exceto guatro}, a ggquipe apresentou alta
reprodutibilidade, pols nao existe diferenca significativa {(p< 0,05} entre
as sessdaes. Por outroe lado, fol encontrada diferenca significati
va {p<(,05) entre os provadores para quase todos os parametres {exceto de
formabilidade}, o gue j& era de se esperar,tendc em vista os re-

sultados obtidos na MANOVA ({Figura IV.21}.

Para estudar a possibilidade de reduzir ¢ nimero de pari-

metros a analisar em funcio do seu poder discriminativo, proce-
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deu-se a uma anflise discriminante por passos {(ADP). Esta anali-
ze estatistica fol aplicada acs mesmos dados das guatro amostras
utilizados anteriormente, porém excluindo os referentes ac prova

dor ne¢ 11, gue discordava consideravelmente do resto 4o grupo.

De acordo com o5 resultados apresentados na Tabela IV.1Z,
a porcentagem de acertos na classificacac chegou a 86,9%, que,
tratando-se de dados sensoriais, pode ser considerada muito al-
ta. Segundo Powers et alii (1984), com eguipes experientes, a pox
centagem de acertos costuma ser de 80%. As melhores discrimina-
ches foram obtidas com os atributos "tipe de ruptura® (28 eta-
paj, “resisténcia inicial ao corte” (48 etapal, "firmeza” (42
etapa) e "elasticidade® (18 etapa), seguidos de cutros. Observan
do-se 0g resultados, pode-se notar que ¢ valor maximo de classi-
ficagio correta refere-se ao 130 passo, Ou geja, com & adigao de
mals pardmetros ndo se obtém melhorias e, sim, uma diminuicldo da
porcentagem da classificagdo atingida. Portanto, estes resulta-
dos comprovam que & possivel e gue convém diminuir o numero de
atributos avaliados em favor de simplificar a metodologila senso-

rial.

Para gue =s5ta diminuicio de parametros utilizados resul-
tasse muma simplificacgdo mails efetiva da técnica aplicada ¢ levan
do em conta os resultados da Tabela IV.10, fol considerade mais
conrente tentar eliminar toda uma etapa, das qguatre da anélise
sensorial. Pava apoiar a decisdo de gual delas eliminar, fol rea
tizado um estudo de correlacdes candnicas entre 0s grupoes de pa-
rametros de cada etapa. 0Os resultados obtidos e apresen-
tados na Tabela IV.13, indicam gue os grupos de parametros
gque mals se correlacionam entre si s&o og das etapas 3§ corte

com faca) e 4 (corte com colher), com alte valeor de coeficiente
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de correlacac {0,931, Com iste, concluiu-se gue deveria ser eli-~
minada ou a etapa 3 ou a etapa 4. Para decidir, finalmente, gual
dsstas dnas etapas seria eliminada, procedeu-sge 3 realiszagdo de
mais duas ADP: uma excluindo-se o5 parametros da 38 etapa e ou-
tra excloindo-se os da 42 etapa. Comparando-se os resultados ob-
+idos nestas duas andlises {Tabelas IV.14 & IV.15}, vwverifica-se
gue as mais altas porcentagens de classificacle correta foram ob
+idas excluindo~se a 42 stapa, com um maximo de £3,0% {(Tabela IV
.15}, frente um maximo de 78,5%, excluindo-se a 32 etapa. Para
gue isto pudesse ser sbservado mais claramente, com ©s resulta-
dos das Tabelas IV.12, IV.14 e IV.15, foram construidas as cur-
vas de porcentagem de classificagdc correta por nimero de passos
na andlise discriminante, gue estdc apresentadas na Figura IV.23.
Nesta figura, pode-se verificar gue a curva, obtida ac exclulr a
43 etapa {curva 3} aproxima-se multo mais da curva obtida com to
dos 08 parémetreé {curva 1}, gue a curva excluindo a 32 etapa
{curva 2). Portanto, para selecionar os atributcs mais discrimi
nantes, considercu~se a curva 3 até o 10¢ passo, gue € onde ocor
re seu ponto méximo. 0s dex atributos referentes a estes pas-
sos, conforme pode ser observadc na Tabela IV.15 foram: "elasti-~

cidade” e "deformabilidade® da 12 etapa; “deformacac antes de

romper®, "firmeza®, “registéncia & ruptura® e "tipo de ruptura”
da 78 etapa; € svagisténcia inicial ao corte’, "deformacio antas
de cortar®, "tipo de corte" e "superficie da zona cortada® da 38
etapa.

Conclui-se, entdc, qgue sic suficientes tres etapas e dez
parametros para avaliar as diferencas de textura entre as amos-
tras analisadas. Com estes dados, foi elaborada a ficha de anali
se sensorial a ser utilizada nos ensaios postariores, gue esta

apresentada na Pigura IV.24.
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® com 20 porBnotros
& gxeluindo corta com foco
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Figura IV.23 - Curvas de porcentagem de classificagao correta

por passos da analise discriminante para:

20 pardmetros {Tabela IV.12};

15 parametros, excluindc a 32 etapa ( corte
com faca) {(Pabela IV.14}1:

15 pardmetros, excluindc a 42 etapa { corte

com colher) {Tabela IV.15).




ELASTICIDADE

DEFCGRMABILIDALRE

DEFORMACAD ANTES
DE ROMPER

FIRMEEA

RESISTENCIA A
RUPTURA

TIPO DE RUPTURA

TEXTURA NEO ORAL DE GEIS

la ETAPA

ok
)
A

baixa

i

alta

I

. P
indeformavel

]
mpite deformavel

RESISTENCIA INICIAL

A0 CORTE

DEFORMACAC ANTES

DE CORTAR

TLPO DE CORTE

SUPERFICIE Z0ONA
CORTADA

22 ETAPL
| |
baixa alta
t !
] {
bhaixa alta
1 i
! T
bhaixa altsa
| |
amorfa cristalina
{pastosal {limpa}
ig ETAPRA
| |
baixa alta
| |
baixa alta
! :
I f
suave rUgoso
{continuo} {em etapas)
| |
amorfa cristalina

Figqura IV.24 - Ficha definitiva para andlise da textura ndo oral de géis.

(Identificaco das etapas na Figura IIT.14).



o
wm
A

IVv.2.1.3. Belegdo de Provadores

Existem muitos caminhos gue se pode segulry para a sgle~
cio de uma equips de provadores, mas a maioria deles recal nu-
ma selecdo em gue se avalia o provador com relacdo ac seu  po-
der de discriminacadc, repetibilidade e concordancia com o rege

to da eguipe.

A selecBo de provadores a gue se propde neste item, fol
realizada considerandc somente os dez parametros selecionados,
empregande os mesmos dados experimentais Ja utilizadeos para a
geleclc destes pardmetros. Considerando os resultados obhtidos
no estudo preliminar da MANGVA {(Figura IV.21}, agui, os valo-
res do provador n€ 11 j& foram eliminados e a selegdo da egqui-
pe foi realizada somente com os valores dos provadores restan-

tes.

Para obter informaclo sobre a repetibilidade & © poder
de discriminacio destes provadores, foram realizadas anélisas
de.variéncia {ANOVA} de dois fatores {sessbes e amostras) para
cada um deles, com os resultados de cada um dos atributos em
separadc, Ccomo recomendam PoOwWers et alii {1984). Os resultados
extraidos destas anadlises, ou seja, o5 valores de F obtidos pa
ra cada um dos fatores estudados, podenm ser cobservados nas Ta-

belas IV.16 & IV.17.

Fstes resultados revelam uma alta reprodutibilidade dos
provadores, pois apenas gquatyro deles apresentaram valocr de
. . e . < - l .
Fsassaes significative (g 4,05} em apenas um dos atribu
tos (Tabela IV.16}. Isto confirma o gue j& havia sido observa
do no estudo de eficacia da eguipe como um todo, através da

andlise MANOVA, em gue ocorreu uma alta sobreposigio das popu-

lacdes dos resultados de cada sessdo (Figura IV.2Z}.
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Com relacdc ac poder de discriminagdc j& foi observada
uma maior variacho de eficiencia entre os provadores, emhora
o menos eficiente apresentasse seis valores de F significati-
vos ao nivel de 5%, ou seja, capacidade para discriminar as
amostras a esse nivel de significdncia sm 0% dos parametros,
o gue representa um nivel de discriminagdo aceitavel (Tabelas
IV.17 e IV.18). Novamente, os resultados encontrados agul B&o
coerentes com o da MANOVA, onde se observou uma total discri-

minacho entre as guatro amostras avaliadas {(Figura IV.20}.

Como j4 havia sido observade por Powers et alii {1984},
& @ificil concluir alguma coisa dos resultados da ANGVA, a0 sg
lecionar provadores com relagdo ao seu poder de discriminacac
considerando~se varios parBmetros, pois faltam referéncias para
estabelecer sua eficdcia real. Estes mesmos autores citam exem
plos de ensaiocs em gue a seleclo foi baseada no método bino-
mial, pelco gual se analisa a probabilidade de gue um. provador
seja "significativo" para um certo nimerc de testes 80 por aca
a8c. Entre os exemplos encontra-se um ensaio em gue foram sele-
cionados os provadores gue apresentaram F, ... ..o significati-
ve ao nivel de 50% em oito dos nove atributos avaliades, e ou-
tro em gue eram avaliadas 12 caracteristicas e fol exigide que
o provador apresentasse F significativo ao nivel de 50% em dez
delas. Outro exemplo & o de Fischman et alil {18871 gue aceita-
ram provaderes com F significativoa nivel de 50% para olito dos
11 atributos avaliados. Seguindo este critério, neste trabalho
todos os provadores podem ser selecionados porgue apresentaram,
COmo minimm&oito valores de F gignificativos para amostras a

nivel de 50% {Tabela IV.18}.

Por outro lado, também & interessante diferenciar um

provador razoavelmante eficazr em todos os atributes, de outre,



Tahela IV.18 - Numero de parameiros em gque Famostras fol signifi-

{1}

cativo

N de Famostras Significativos
PROVADORES :
Nivel de Significincia| Nivel de Significancia

5% 50%
i g 10
2 7 10
3 & 1iQ
4 G 14
5 8 10
6 ?. 8
7 9 10
8 9 10
g 7 9
i0 7 10
1z 8 10

(1}

Contagem baseada nos valores da Tabela IV.17, sobre um to-

tal de dez walores de F

amostras

por provadoer
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muite eficaz em alguns atributos, mas pouco em outros (FPowers et
alii, 1984). Para gue issc seja melhor visualizads, 08 valores
de F para amostras obtidos por treés provadores de distinta efl
cidneia foram representados em forma de histograma na Figura
IV.25. Assim, pode-se observar gue embora © provador n® 3 nao
apresentasse tantos valores de F significativoes, nenhum deles
foi tao baixo guante og gue se obsgrvam para o provador n% &,
ou seja, embora o provador n@ 3 esteja um pouco abaixc da sig-
nificincia para maior nUmero de parametros, em nenhum deles
apresentou~se COMO mau discriminador. Portanto, pode~se dizex
que, erbora nem todos 05 provadores tenham. apresentado um desempe-
nho t3c bom guanto o provador n2 7, que discriminou as amostras
em 90% dos parametros, todos eles podem ser considerados acei-

taveis guanto ao seu poder de discriminacice (Tabela IV.18%.

Desta forma, tendo ja comprovado gue todos estes 1l pro
vadores podem ser aceitos com respeito a sua reprodutibilidade
e ao seu poder de discriminacgdo, procedeu-se, entdo, & selegao
seguindo o critério de concordancia gue cada individuo apresen
tava com © grupo. Para isso, fol realizado um outro estudo  de
MENOVA de trés fatores (provadores, amostras e sessoes}, mas
desta vez incluindo somente os valores obtldos para os dez pa-
raémetros selecionados, por estes 11 provadores. 08 resultados
encontrados esthao representados nas Figuras IV.26, IV.27 & IV.

28.

Com relaci3c As amostras (Figura IV.26}), verifica-se que
com as duas primeiras varidveis candnicas fol conseguido 97%
de explicagio da variabilidade destas amostras € gue existe di
ferenca significativa (p<{,05) enire elas, Estes resultados ilustram a
efetividade da seleclo de parimetros realizados em principio,

pois comparando-os com 08 resultados obtidos c¢onsiderando 20
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Figura IV.25 - Histograma de valores de F__. ., . das andlises de varifn
cia para cada parametro, para 3 provadores. Valor de F 2
3,86 indica habilidade para discriminar entre as 4 amos-
trae naquele parfmetro a um nivel de significancia de 5%.
{Identificagac dos pardmetros na Tabela IV.9).
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2—.

Segunda Voridvel ConBnica (230

{
5 % 5 - 4 5 b 5 405 s
Primeira Variavel CanBnica (742

Figura IV.2Z6 - Representagac candnica considerandoc dez parame-
tros, com relacdo as duas primeiras variavels
das populacbes de amostras (1= 0,5% k-carragena
to; 2 = 0,5% concentracio total (40% goma garro-
fim}; 3=0,75% concentragdo total (50% goma gar
rofim}; 4= 0,75% concentracac total {70% goma

garrofim + guar}}. {(Raio de confianga5%=0,702).



25
™y
s
i
d
ot
"
&
=
5 L3
&
3
o3
P ]
o
N
© i
.
hir-- 3
3
g
£
5
&
&
T3 .
" T I ¥
{ 2 3 i 5 6

Primeira Yaridvel Canbnica (682

Figura IV.27 - Representac@c candnica considerando dez parame—
tros, com relacdc as duas  primeiras variaveis
das populagbes de 4 sessdes. (Railo de confiangac,
= 0,702} .
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Figura IV.28 - Representacdo canGnica considerando dez parame-
tros, com relaclo As trés primeliras variaveis
das populacgdes de 11 provaderes. {Raie de con

fianca 1,164} .

5%



parametros {Figura IV.20), cbhserva-se gue 0 grau de discrimi=-
nacho das amostras manteve-se a um nivel muito similar, compra
sicamente a mesma distribuicao. E, inclusive, as wvariadveis ca-

ndnicas apresentaram uma porcentagem de explicagdo um  pouco

mais alta, frente & de 95% obtida ne estudo anterior,

guanto ao fator sessdes (Figura IV.27), as duas varia-
veis candnicas explicam 94% da variabilidade e as populactes
apresentam-se altamente sobrepostas, indicando uma alta repro-
dutibilidade da equipe entre as guatro sessGes. Também neste
caso, os resultados cancordam‘com os cobtidos para os 20 parame
tros (Figura IV.22}, mantendo-se o grau de-discriminacac e a
distribuicioc das populacdes. Porém agul, embora tenha sido con
siderado somente a metade dos pardmetros, foi Qbserﬁaéa uma
porcentagem de explicac@c das duas primeiras varidveis muito
mais alta (94%), comparada com a de 79% cobtida anteriormente.
Tete talvez seja o indicativo de gue 0s parametros eliminados
eram 085 gue apresentavam maiores problemas de repetibilidade

da equipe.

Mo estudo para o fator provadores, verifica-se que foi
atingida uma porcentagem de explicacéo.ae 82% da variabilidade
com as tri8s primeiras varidveis canbnicas (Figura IV.Z28). Em
funcac destas varidveis, as populagOes de provadores encontram-
~ge bastante proximas, podendo ser observado gue apenas dois
dos provadores (1 e 12) distanciam-se mals glaramente do resto
da equipe. Comparando-se com o5 resultados obtidos para os 20
parametros (Figura IV.21}, a porcentagem de explicacan da va-
viabilidade obtida com as tr8s primeiras variadveis candnicas,
embora neste caso ainda tenha sido consideravelmente baixa {82%),

foi muito maior gue a obtida anteriormente (70%).
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Fara a avaliacgdo da concordincia de cada provador com a
equipe utilizando o estudo de MANOVA, procedeu-se ao calcoule
das dista@ncias dag varias populacdes com relacio ao pontoe cen-
tral de todas elas, considerando~se todas as guatro variivels
canbnicas que contribuem para atingir %1% de explicacio. De
acordo com as distl@neias encontradas, gue aparecem na Tabela
I¥.1%, os provadores foram classificados em ordem decrescente
com relagdo a concordancia com o grupo, da seguinte forma: 8§,
9, 10, 5, 6, 2, 3, 4, 7, 1 e 12. Como pode ser observade, foi
confirmado © gue 33 podia ser visualizado na Figura IV.28. Os
valorss mais altos de dist@ncia correspondem aos provadores n®
12 (8,00}, 1 {(4,58) & 7 (3,62), sendo gque para 05 rastantes, s

distancia & menor que 2,84,

Em vista destes resultados, foram salecionades os  oito
provadores gue mals concordavam com o grupo & a eguipe senso-
rial ficou assim constituida: provadores ne &, %, 10, 5, 6, 2,

3 e 4.
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Tabela IV.19 - Valores de distancia entre cada provador € o cen-

tro da eguipe

{1}

Provadores Digtancia do Centro Ordem
1 4,56 10
2 2,23 &
3 2,82 7
4 2,84 8
5 2,14 4
& 2,14 5
7 3,62 8
8 i,16 i
8 2,00 2
10 2,11 3
12 8,00 11

{1} Ordem decrescente de classificacao dos provadores com relagac

& concordancia com © grupo.
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1Vv.2.2. Variacdo da Textura Nio Oral dos Géis com a Composigac

0 estudo da variacdc da textura nao oralw dos gels de
scordo com a sua compesicac fol realizado com 14 amostras, sen
do sete com uma concentracio total de hidroceoloides de §,3% e
sete com uma de 0,75%, com distintas substituictes {0, 20, 40 e
£0%) de doiz tipos de goma (garrofim e a mistura de gomas gar-—
rofim + guar} {Tabela II1I.1}. Estas amostras foram avalia~-
das por sete provadores dos oito gue haviam sido selecionados
na etapa anterior deste trabalho (item IV.2.1.3}, ja qgue urt

dos provadores {n? 5) ndc pdde participar destas andlises.

A parte inicial deste item fei dedicada a comentar oOs
resultadcs obtidos para os varios atributcs. A seguir, foli en-
focada mais diretamente a influéncia da composiclc dos géis na
textura nac Qra;f primeiramente de uma forma giobal e, depois,

com respeito a cada um dos atributos separadamente.

v.2.2.1. avaliacic sensorial da textura nac oral

Um dos caminhos para se obter informagdc a respeito da
validade dos dados sensoriais obtidos pode ser a ohgervacao dos

valores de desvio padrac das médias para cada atributo.

0Os valores obtidos neste trabalho estio apresentados nas
Tabelas IV.20 e IV.21, para cada uma das concentracbes totals
(0,5 e §,75%). Como pode ser obhservado, alguns dos valores de‘
desvic padric sdo altos, porem, tambeém sac encontrados outros
pastante baixos, sendo gue a média geral entre os valores para
todos os atributos em todas as amostras avaliadas foi de 1,81,

pmhora estes valores de desvieo padrao paregam altos para a es-
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cala de 10 cm, tratando~se de dadeos de analise sensorial,
podem ser considerados aceitaveis. Henry et alii (1871), PO
exemplo, utilizando 26 provadores em analise de textura de 18
produtos semi-sdlidos, obtiveram valores de desvio padrac en-
tre 0,67 e 1,33, sendo gue a escala empregada fol bem menor

{de 7 pontos).

Com os valores de desvie padrao das Tabelas IV.20 e IV,
21 foi elaborado um histograma com relagdo aos parametros (Fi-
gura IV.2%), onde se verifica gue nac existem grandes diferen-
cas entre as médias desses valores para cada um deles e que,
de um modo geral, © atributo que apresenta valores mails altos

& "elasticidade” {de 1,79 a 3,23; s = 2,60].

Da mesma forma, foram elaboradecs histogramas com rela-
oo s amostras {Figura IV.30). A variacioc dos valores de des-
vio padric neste casc também fol peqguena, embora se obgserve
uma tendé&ncia a encontrar valores mals balxcs para as amostras
a 0,75% de coﬁcentraééo total, destacandoe-se a amostra com 40%
goma garrofim {de 0,51 a 1,307 s = 1,31). As amostras qgue apre
sentaram maiores dispersdes das medias foram: 20% goma garro-
fim a 0,5% de concentracldc total (de 1,33 a 3,23) e 20% goma

garrofim a 0,75% {de 0,5% a 3,08}, ambas com madias de 2,32,

Entre azs analises preliminares dos dados de textura nac
oral, também foi incluido o estudo de correlac¢oes entre os dez
paradmetros, Observando-se os valores de coeficlente de correlsa
¢Bo apresentados nas Tabelas IV.22 e IV.23, cobserva-sé& gue S0-
mente dois deles foram maiores que 0,80: entre “tipo de ruptu-
ra® e “guperficie da zona cortada’, e entre *resisténcia ini-
cial ao corte® e *deformacac antes de cortér“. O fato de obter

baixos coeficientes de correlacao, de uma manelira geral, con-
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Figura IV.29 - Histograma de valores médios de desvio padrao

cbtidos para as amostras a distintas concen-
tracbes totais de hidrocoldoides: 0,5% e 0,70%,
com relacho a cada para@metro de ‘textura nado
oral. ldentificac3oc dos parametros na Tabela
Iv.9.
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das médias obtidas para os varios parametros
de textura nio oral, com relagado a cada amos-—
tra com distintas substituictes (0, 20, 40 e
60%) por goma garrofim (G} e pelsa mistura de
goma garrofim + guar (GG} para as duas con

centracdes totais: 0,5% e 0,75%.



firma a gualidade da selecac de pardmetros realizada anterior-
mente (item IV.2.1.2), ja& gue um dos aspectos chaves & ser con
siderade & que os termos devem ser nao correlacionados entre
si (Civille e Lawless, 1986}. Redundancia nos termos confunde
tanto o provador como o pesguisador gue interpreta o©s dados.
Estes resultados também nos indicam uma alta consisténcia da
eguipe de provadores,.pois estes pares de atributos gue apre-~
sentam coeficiente de correlacdo mais altos S30 0s mesmos para
as amostras de 0,5% de concentracao total (Tabela IV.22} e pa-
ra as de 0,75% {(Tabela IV.23), ou seja, estes resultados coin-

cidem para os dois grupos de amostras.

1v.2.2.2. Infludneia dos fatores de composicie dos gélis na tex

+tura nao eral

Nesta fase do trabalho iniciou-se o estudo da influencia
da composigac na textura ndo oral dos géis, propriamente dita.
Primeiramente, esta influéncia fol analisada do ponto de vista
global. Para isto, fol aplicada uma MANOVA de tré&s fatores {(tipo
de goma, porcentagem de goma € provadores) Ccon interagac, para
cada um dos grupos de amostras de distinta concentracao total
(0,5 e 0,75%), incluindoc os valores obtidos para os dez atribu
tos de textura nio oral, apresentados nas Tabelas IV.20 & IV.

21.

Os resultados obtidos para o efeito tipo de goma estao
representados na Figura Iv.31l. Como pode ser observado, a pri-
meira variavel candnica explica 100% da variablilidade entre as
duas populagbes, tanto para os gels & 0,5% {Figura IV.31la} co-

mo para os géis & 0,75% de concentragac total (Figura IV.31b}.
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Figura IV.31 - Representacdo candnica com relacao & primeira va-
riGvel das populag¢des com goma garrofim (G} & com
a mistura de gomas garrofim + guar (GG} para
géis de distinta concentracdc total de hidrocolol
des: (a}) 0,5% e (b} 0,75%. {(Ralc de canfiangas%

i,498}.
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Em ambos os grupos, o conjunto de atributos discrimina alta-
mente os dois tipos de goma, j& que as distancias entre as po-
pulacdes sao muito maiores gue © raic de confianca de 1,498 ao
nivel de signific@ncia de 5%. Esta discriminacdo fol similar
para os dois grupcs de amostras, Ja gue as distancias entre po
pulacdes foram praticamente da mesma magnitude: 4,78 para o8

géis a 0,5% e 4,87 para os géis a 0,75% de concentracac total.

Com relacio & porcentagem de goma substituida, a repre-
sentacio candnica estd em funcao das duas primeiras variaveis
que juntas explicam uma alta porcentagem da variabilidade das
populagBes (97%), para ambos 08 grupés de géis {Figura IV!32}.
Como a porcentagem de explicacao foi alta, com a simples cbser
vacio da representacdo grafica pode-se verificar que todas as
populagbes diferenciam-se significativamente {p <0,05) entre si, j& que
as distancias entre elas sdo maiores que o raic de confianga
a este nivel de probabilidade  (2,118)..  Quanto & distribuicdo
destas gapulag&es,.&estaca—se o fato gue, tante a 0,5% (Figura
1v.32a) como & 0,75% de concentracao iotal {(Figura IV.32k}, a
amostra gue mais se distancia das ocutras com relacdo a varia-
vel canénica 1 & a constituida somente por k-carragenato { 0%
goma} , sendo que isto ocorre de forma muito mais acentuada com
grupo de amostras de concentracao total mais alta {Figura IV.
32b}. Este comportamento & coerente com © esperado, j& gue a
amostra sem adigac de gomas deve apresentar um tipo de gelifi-

cacio distinta das outras.

O outro efeito estudado, para provadores, esta represen
tado na Figura IV.33. A representacéo candnica estd em funcac
das trés primeiras varifdveis com a porcentagem de explicacac
acumulada de 94 e 8%%, para os géls a 0,3 e 0,75%, regpectiva-

mente. Embora na figura algumas destas populagbes se apresen-
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e 0%} para géis de distinta concentragac total
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de confianga5% = 2 118}.
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tem proximas, considerando-se guatro variaveis canbnicas  com
as gquais se obtém 98% & 95% de ewplicagao acumulada, todas as
Aistincias entre populacdes superam o raio de confianca de
2,802, concluindo-~se gue todos os provadores diferenciam-se sig

nificativamente {p < 0,05} entre si.

Finalmente, ocutro aspecto gue € Iinteressante comentar
do estudo da MANOVA & a interacBo entre tipo de goma ¢ porcen-
tagem de goma utilizada, gque & onde melhor pode ser observa-
da a influéncia da porcentagem de substituigdo de cada tipo de
goma {(Figura IV.34). Para os dols grupos de amostras, as duas
primeiras varidveis candnicas atingiiam uma alta porcentagem
de explicacdo da variabilidade das populagoes, sendo 87% para
as amostras A 0,5% (Figura IV.34a) e 90% para as amostras &
$,75% de concentracdo total (Figura IV.34b}. Assim como ocorre
no caso do estudo das diferencas entre provadores, verifica-se
gue algumas das amostras estdao muito proximas, porem, éonside~
rando-se as distancias com base a trés varidveis candnicas,
atingindo 99% de explicacdc para as amostras a 0,5% e a quatre
varidveis atingindo 95% de explicacdo para as amostras a0,75%
conclui-se gue todas as amostras diferenciam-se entre si, ja
que egtas distincias sdo maiores gue o raio de confianga ao ni
vel de significdncia de 5% (2,995). Portanto, os dez parame-
tros avalliados, em conjunto, foram suficientes para a equipe

sensorial discriminar as sete amostras em cada grupe de concen

tracaoc total.

Além disso, estes resultados s&0c consistentes com 05 ob
tidos anteriormente no estudo do fator tipo de goma (Figura IV
31), pois pode-se separar as amostras em dois grupcs, de acor-
do com o tipo de goma utilizada. Para as amostras a 0,5% de

concentragio total {(Figura IV.34a}, as substitulidas com goma
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garrofim apresentaram valores mais altos para a variavel canb-
nica 1, snguanto gue, para a8 acosLras a 0,75% {Figura IV.34bl,

estas apresentaram valores mais altos para a varifvel candni-

ca 2.

Nos dois casos, a amostra com goma garrofim gue mais se
aproxima do grupo de ampstras com a mistura de goma garvefim +
guar & a substituida com 20%, o gue ja era de se esperar J& que
esta & a mencr das porcentagens de substituicdo. Qutra simila-
ridade encontrada nos resuliados obtidos para as duas concen-
tragoes totais (0,5 = 0,75%) & gue a amostra cujo tnicoe hidro-
coldide & o k-carragenato localiza-se multo mais préxima das
amostras substituidas com a mistura de gomas, principalmente
para a concentracas de 0,5%. Isto indica gque, de um nodo  ge-
ral, a substituicio de goma garrofim provoeca maigres variacgoes
na textura ndo oral dos géis, gue guandc a substituicdo é pela
mistura de gomas garrcfim + guar, assim como ja havia sido
observadc no estude das varlacdes no comportamento mecdnico dos
géis {item IV.1.2.1). Porém, deve ser destacado que, no caso
das amostras & 0,75% de concentracaoc total {Figura IV.34b} pa-
ra a fmenor porcentagem de substituicdc {20%}, © tipe de goma

que provoca menos variagdes £ a goma garrofim.

Como conclusac global da MANOVA, obtém-se gue as varia-
¢oOes na composigaé dos g8is analisados, tanto guanto ao tipo
de goma Eubstituido come guanto a porcentagem dessa substitui-
géo, provocam modificagbes importantes na textura nac oral

destes géis.
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1V.2.2.2. Influéncia dos fatores de compesic%a em cada atributo

de textura nadoc oral

De acordo com Powers et alii (1984), para tomar decisdes
com relacho & existéncia de diferengas entre os produtos, quan
dc varios parimetros sio analisados, € melhor aplicar métodos
de andlise multivariada aos dados, em gue 0 risco de tomar uma
decisBo errdnea, pode ser estimado de forma mals direta. Po-
rém, estes mesmos autores, também consideram gue a COMPrOVAcao
da existdncia de diferengas significativas com a MANOVA nao fi
naliza a analise dos dados sensorials, poils, geralmente, inte-~

ressa saber em que estes produtos diferem.

Para obter informacio sobre as diferengas entre o8 geis
de k-carragenato substituidos com goma, em cada um dos atribu-—
tos sensoriais analisades, foi realizada uma ANQVA de trés fa
tores {(tipo de goma, porcentagem de subgtituicdo e provador)
para cada.um destes atribuntos. Foram utilizados os mesmos da-
dos experiméntais de cada um dos grupos de amostras de distin-
ta concentracio total (0,5 e 0,75%); & empregados anteriormen

te (Tabelas IV.20 e IV.21}.

0s valores de F obtidos nestes estudos de ANOVA para OF
dois grupos de amostras (0,5 e 0,75%) encontram-se nas Tabelas
IV.24 & IV.25. De maneira geral, os resultados obtidos para as
duas concentracoes totails sag bastante similares. Com relacaoc
ab efeito tipo de goma, por exemplo, OS dois atributos para
os quais o valor de F nao € significativo, ao nivel de 5% de probabilidade,
(“elasticidade” e “deformabilidade’) s30 0S5 mesmos para oS dois grupos -de
armstz:as., ou seja, © tipo de goma ndc influin gignificativemente nestes

dois atributos, tanto para as amostIas 32 0,5%% como a 0,75%.
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No entanto, a porcentagem de substituicao influiu na
"elasticidade” para ambos os grupos, e na "deformabilidade” pa
ra o grupo de 0,5% de concentragac total.  Enguanto gue, pars
ag amostras a 0,5%, todos os parametros utilizados apresenta-
ram valores de F significative com relacgae a este efeito, para
ag amostras a 0,75%, a porcentagem de goma substituida infiuiu
somente em sete dos dez atributos analisados, sendo que, além
da "deformabilidade”, ja& comentada anteriormente, tambéma "fir
meza® e a "resisténcia.é ruptura® nac apresentaram efeito sig-

nificative {(p < 0,05) da porcentagen de substituigao de goma.

Come também pode ser observado nas Tabelas IV.24 e IV.
25, o efeito da interacéo entre tipo de goma e porcentagem de
goma substituida feil significativo (p< 0,05} para aproximada-
mente a metade dos atributos. Novamente aqul, os resultados pa
ra a concentragém total de 0,5% foram consistentes com os obti
dos para 0,75%. Os cinco parametros para os guals se obteve va
lores de F significativos para as amostras & 0,5% também apre-
sentarvam F signifipativos para as amostras & 0,75%. Sac eles:
"deformacio antes de romper”, “firmeza%, "resisténcia a ruptu-
ra", "resisténcia inicial ac corte" e “"deformagac antes de cox
tar". Além destes, para as amostras & 0,75% observou-se também

efeito significative para "tipo de corte”.

Para saber guals as amostras gque se diferenciam, a par-
tir dos calculos da ANOVA, foram determinades os valores de di
ferenca minima significativa (DMS)} para a compara¢ac entre as
médias apresentadas nas Tabelas IV.20 e IV.Z1l. No casc dos
atributos em que o efeito da interacdo entre tipo de goma e poxr
centagem de goma foi significativeo {p< 40,05}, foram comparadas
as médias obtidas em cada porcentagem de substituicdo, dentro

de cada tipo de goma. Os valores obtidos estdc apresentados
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nas Tabelas IV.24 & IV.25, assim come os valores da F cCorresg-

pondentes.

Quanto acs provadores, como ja era de se esperar pelos
resultades da MANOVA (Figura IV.33), existe diferenca signifi-
cativa (p <0,035) entre eles para a maioria dos atributos {Tabe
tag IV.24 e IV.25). Nic obstante, de acordo com varios autores,
isto nac tem maior importdncia quanto & eficidncia da equipe,
pois diferencas significativas entre provadores & lbgica {Stone
et alii, 1974; Powers et alii, 1984). Segundo Stone et alii
(1974}, nac & critico gue somente um segmento da escala seia
usado por um provador, ﬁas sim que sua eficiéncia seja consis-
tente, © gque se pode verificar pela baixa significacdc das inte
ragbes entre provador e amostras. Neste sentido, pode-se oonsi
derar que a eguipe sensorial utilizada neste trabalho apresen-

tou uma eficiéncia satisfatdria.

Iv.2.2.4. Bvelugdo dos atributos sensoriais com a composicio

dos géls

Com as médias obtidas para as amostras {Tabelas IV.20 e
IV.21}, foram construidas curvas da evolugcio de cada atributo,

que estidc apresentadas nas Figuras IV.35, IV.36 e IV.37.

Entre oz atributos avaliados, encontram-se trés gue se
destacam dos outros pela natureza da informacio e peloe modo
gue se realiza a medida: "tipo de ruptura®, "tipo de corte® e
“superficie da zona cortada’. Estes atributos estdo muito rela
cionados com a estrutura do produto e, em parte, descrevem seu
aspecto. Por esta razao, a andlise de sua evolucidc foi feita

de uma maneira conjunta.
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Como paae ser observado na Figura IV.35 e de acordo com
a ANOVA (Tabela IV.24 e IV.25}, o tipo de goma sgbstituida nos
géis influenciou significativamente (p<0,05) as medidas obtidas para os
frég atributos. Considerando a mesma concentracdo total e a
mesma porcentagem de substituicdo, as amostras com goma garro-
fim apresentaram "tipo de ruptura’e"superficie da zona cortada®

mais amorfa e "tipo de cortemals rugoso.

Com relacio 3 porcentagem de substituicio de goma, tam-
bém existe infludncia significativa para os trés atributos.
Para "tipo de ruptura® tcdés as porcentagens de substituicdc
nasQamostras.é 0,5% diferem significativamente (p<0,05) entre si, sendoc
gue ao aumentar estas porcentagens encontra-se gue a ruptura &
cada vez mais amorfa. As amostras & 0,75% também seguem O mes-
mo comportamento para csse parametrc, MAas nNesse Caso, nem o
das as porcentagens diferem significativamente. Para "vipo de
corte", a tend@ncia & obter um corte malis rugoso, de acordo
com o aumenteo da porcentagem de goma substitulda. Para "super-
ficie da zona cortada", de forma similar ao “tipo de ruptura®,
ohserva~se uma tendéncia de superficie mais amorfa, com © au-

mento da porcentagem de substituigao.

Entre os trés parametros comentados agui, "tipo de cor-
te" & ¢ Gnice para o gual foi encontrado valor de F significa-
tivo (p<0,05) para o efeito da interacac entre tipo de goma € porcenta-
gem de substituicao e, ainda assim, somente para as anostras a
0,5% de concentracao total (Tabela IV.25}). Comparando-se as di
ferencas entre as médias cbtidas para estas amostras com &
DMSS% calculada 2,43}, conclui-se gue &g amostras gue mais di
ferem das outras sico: a gque ndo leva adigdoc de goma e a com 50%
goma garrcefim gue, por sua vez, sd30 as gug mals se aproximam

dos extremos da escala de’tipe de corte, suave € rugose, res-
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pectivamente, COmo se cbserva na Figura IV.35.

Ao considerar as duas concentracdes totais (0,5 e 0,75%),
a tend&ncia & gue, para uma mesma porcentagem de subghituicac
de goma, as amostras a 0,75% apresentam ruptura mais amorfa,
corte mais rugosc e superficie da zona cortada mais amorfa que
as amostras 3 0,5%. Porém, para os trés parametros, exlste pra
ticamente uma sobreposicaoc dos valores obtidos para as amos-—
tras a 0,75% substituldas com a mistura de gomas & OS obtidos
para as amostras a 0,5% substituidas com goma garrofim. Da mes
ma forma, os valores obtidos para as amostras sem adigao de go

ma para as duas concentragoes totals estio bastante proximas.

Passande & anilise da evolucio dos sete atributos res-
tantes, os (nicos gue ndo apresentam grandes variagoes nos va-
lores cbtidog saoc “elasticidadé“ e "deformabilidade”, cujas
curvas estBc apresentadas na Figura IV.36. Comparando-se  as
duas concentracoess totais (0,5 e 0,75%), para 08 dois atribu-
tos estudados agul, existe uma sobreposicao dos valores obti-~
dos para quése todos os niveis de porcentagem de goma. Resul-
+ados similares a estes foram encontrados por Munocs et alii
{1984b) , gue trakalharam com géls de k-carragenato & 0,8el,3%
de concentragio total. Ao avaliar a valasticidade” {medida ao
comprimir o gel duas vezes entre a lingua € o palato sem rom-
per}, ndo fol encontrada diferenca significativa entre ©0s valo

res obtidos para os dois nivels de concentracac total.

Pmbora de acords com o estudo de ANOVA (Tabelas IV.2Z4 e
IV.25) ndo se verificou influéncia significativa (p <0,05) do tipo de go-
ma substituida, as curvas indicaram uma tendéncia a se obter
valores mais altos de “"elasticidade" e mals baizos de “deforma
nilidade® para as amostras substituidas com & mistura de goma

garrofim + guar.
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Quanto & porcentagem de goma substituida, observa-se di
ferencas para "elasticidade® para as duas concentracoes totals
{0,5 e 0,75%) e para "deformabilidade" somente para as amos-
+ras & 0,5%. Para "elasticidade"™, & concentragao de 0,5% desta
ca~-se que a amostra sem adicdo de goma apresenta valores mais
altos gue todas as outras, Isto também ocorre para a concentra
cap total de 0,75%, porém, neste caso, & amostra com 20% goma
também apresenta valores significativamente (p <0,08) mais altos que a
com 60% goma. Para "deformabilidade®™, entre as amostras a 0,5%

chserva-se um aumento de valores com o aumento da porcentagenm

de goma.

Com relacBo aos cincop ltimos atributos a serem anali-
sados, de acordc com o gue pode ser observado na Figura IV.37,
de modo geral, as amostras a 0,75% de concentracao total apre-
saﬁﬁrwnvakxes.nﬁis altos que & 0,5%. Entretanto, em alguns
casos ("resisténcia inicial ao corte" e “"deformacdo antes de
coitar“}, guande a substituicac e com a mistura de goma garro-
fim + guar, 08 vaiores das duas concentracbes totais pratica-
mente &ﬁmep&m%se uns aos outros. HEstes resultados concordam
com os obtidos por Muhoz eteﬂii {1984b), gue avaliaram "firme-
za” (medida por corte com faca e por compressio) em géis de k-
~carragenato a 0,8 e 1,3% de concentracdo total e encontraram
valores mais altos para os géis de malor concentracac. As-
sim come no presente trabalho, a diferenca entre os valores fol
maior para o atributoc medido por compressao. Usando também es-
calas nic estruturadas de 10 cm, os resultades foram os seguin
tes: para firmeza-faca 1,40 e 2,26; ©para firmeza-Compressaoc
4,53 e 7,85, para os géis a 0,8 e 1,3% de concentracgao total,

respectivamente.
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Cutra caracteristica comum gue estes cinco  atributos
apresentam guanto & sua evolugdc & gue as amostras substitui-
das com goma garrofim apresentam valores significativamente (p< 0,05) su-~

periores acs das amostras substituldas com a mistura de gomas,

principalmente entre as de 0,75% de concentracdo total.

analisando a evolucio destes par&metros em ralagdo &
porcentagem de goma substituida, guando a substituigdo & de
mistura de goma garrofim + guar, geralmente, nao existe dife
renga significativa {p <0,05), exceto para "deformacac antes de romper”
em gque a amostra com 60% apresenta valores maliores gue OS ou-
tros. Quando a substituicde & de goma garrofim, para os parame
tros "resisténcia inicial aoc corte" e “"deformacdc antes de cox
tar"” vérifica—se um aumento de valores com o aumento da porcen
tagem de substitulcdc, sendo gue 05 valores maximos sac para
40 e 60% garrofim que ndo diferem significativamente (p< 0,05} entre si.
Para os parfmetros "firmeza" e "resisténcia & ruptura®, como
pode ser observado na Figura IV.372, nas amostras a 0,75% de con
centracio total a variacic de valores com © aumento da porcen-
tagem de goma garrofim + guar nao & significativa. BEntre as
amostras a4 0,5% verifica-se um ponto méximo para 40% de substi
tuicho, embora seus valores nao difiram significativamente da
amostra com 20%, no caso de "firmeza", e da com 60% no caso gde
“resisténcia & ruptura”. Finalmente, para o parametro "deforma
cAo antes de romper”, nas amostras & 0,75% de concentragao to-
tal também nic existe diferencea significativa entre as porcen-
tagens de substituicdoc de goma {20, 40 e 60%). A 0,5% observa-
~se um aumento significativo com valores maximos para 40 e 60%
goma garrofim. Ainda com relacdo a este parametrc destaca-se
gque a amostra 60% goma garrofim + guar & comparavel a8 maioria

das amostras com goma garrofim.
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Outro.aspecto interessante na comparagéa entre todas as
amostras com relacio aos seus valores para os atributos senso-
riais selecionados {(Figuras IV.35, IV.36 e IV.37), € destacar
as que apresentam valores extremos (maximos e minimos). A amog
tra de (,5% k-carragenato sem adicdc de goma & a gue apresents
os valores mais altos para "tipo de ruptura® e "superficie da
zona cortada", ou seja, a que mais se aproxima do extremo “cris
talina"™ destes parimetroé. 0 outro extremo destes mesmos atri-
butos {"amorfa®), estd representadco pelas amostras com 40 e 60%
goma garrofim a 0,75% de concentracio total. Para outros para-
metros (“tipo de corte”, "deformacac antes de romper®, “firme-
za®, "resisténcia & ruptura™, "resisténcia inicial ao corte® e
*deformagio antes de cortar'} as amostras acima citadas também
se encontram entre as gue mals se aproximam dos extremos das
escalas, mas nestes casoes, a amostra de 0,5% k-carragenato es-
ta entre oOS Vaiores minimos e as amostras com 40 e &0% goma
garrofim & 0,75% entre os valores maximos. Portantoe, pode-se
conclulr gue, com a amostra de 0,5% k-carragenato poﬁ um lado €
com as amostras com 40 e 60% goma garrofim a 0,7%% poxr outro,
obtém-se os extremos de textura ndc oral para ¢ grupo de gélis

analisados neste trabalho.
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IV.3 - CORRELACAC ENTRE AS MBEDIDAS DAS PROPRIEDADES MECANICAS E
SENSORIAIS DA TEXTURA DOS GEIS MISTOS DE E-CARRAGERATO -

GOMA GARROFIM E GOMA GUAR

De acordo com os resultados do iten IV.1.1.2 foram selecio
nados cito paradmetros que descrevem as mudancas nas propriedades
mecinicas dos géis analisados. Paralelamente, de acordo com O3
resultados do item IV.2.1.2 foram selecionados dez pard@metros gue
descrevem as mudancas na textura nac oral dos géis. Para finali-
zar o estudo destes par@metros, foi analisada a relacido existen-
te entre ambos os tipos de mediﬁa, Em primeiro lugar, estudou-se
a relacho entre a informacio gue proporciona cada conjunto de me
didas, de uma maneira global, para depois encontrar equacoes que

relacionem as variacgdes sensorials com as mecanicas.

Iv.3,1 - variaczo das propriedades Mecinicas e da Textura Nao-

Oral dos GEis por Anilise de Escalas Multidimensionais

A andlise de proximidades pode ser um caminho valido para
definir um mapa gue reflita as diferencas globais entre as pro-
priedades mecdnicas e entre a textura nac oral dos géis analisa-
dos. O© objetivo da andlise de escalas multidimensionais  {"maltidirmensional
gealing analysis"-MDS) € gerar um mapa de uma dimensionalidade especifi
ca, em gue as dist@ncias entre as amostras representam © melhor
possivel as proximidades reals entre elas € gue, ao mesmo tempo,
seja facilmente interpretavel {Bieber e Smith, 1986). Esta inteyr
pretagic nem sempre & facil de comnseguir, 12 gue numa solugcdo desg
te tipo fica sem definir a natureza da similaridade ou dissimila

ridade entre as amostras (Vélez et alii, 1988).
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Para os calculos da analise  MDS foram utiliza=~
dos os valores de 14 amostras de géis de k-carragenato com substi
tuicbes por goma garrofim e pela mistura de gomas garrofim e guar
a duas concentracoes totais, de 0,5 & 0,75%. Os valores médios ob
vridos da avaliacdo sensorial podem ser observados nas Tabelas
IV.20 e IV.21 e os valores das propriedades mec@nicas seleciona-
das {Tabelas IV.1, IV.2 e IV.3) para estas mesmas amostras estao
apresentados na Tabela IV.26. Inicialmente, a partir dos valores
destes dois grupos de medidas, foram cbtidas matrizes de distan=-
cias entre as 14 amostras com relagBo a suas propriedades mecani-
cas (Tabela IV.27) e sensoriais (Tabela IV.28). A estes dados de
distancia foi aplicada =& anélise MDS, que permite ob-
ter, para as amostras selecicnadas, uma série de pontos num espa-
co multidimensional onde cada ponto representa uma amostra. Ag

istd3ncias entre as amasﬁras indicam as similaridades ou diferen-

cas gue existem entre elas (Vélez et alii, 1988}).

Na Figura IV.38, estd representado o mapa cbtido para as
Camostras em funcio das diferengas nas propriedades mecinicas. Co~
mo pode ser observado, as duas primeiras coordenadas explicam uma
@levada porcentagem da variabilidade das amostras {30%}. Portan-
to, um aumento do nimero de dimenstes deste mapa levara a um au-
mento pegueno da porcentagem de explicacdo da variabilidade des-
tas amostras. Além disso, ha tambémn uma restricaoc formal no
nimero de dimensbes independentes gue podem ser corretamente iden
tificadas, em funcido da guantidade de amostras avaliadas, pois @&

necessario um nGmerce determinado destas para poder identificar uma

dimensdo (Schiffman et alii, 1981%.

Neste caso, levando em conta a alta porcentagem de explica

cho atingida com as duas primeiras coordenadas e O namerc de amos
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tras analisadas (14}, considera-se que a distorgao do mapa bidi-
mensional com respeito & distribuicdo de diferencas reals € peque
na e gue se pode identificar ragzoavelmente as duas dimenstes. Por

tanto, & solugac bidimensional parece ser satisfatoria.

Analisando-se o mapa referente as propriedades meclnicas
{(Figura IV.38}, verifica-se que, de mode geral, as amostras dis-
tribuen~se muite proximas umas das outras, chservando-se porém, a
formacac de gyupos. O mailor deles esta formado por todas as amos-
tras que apresentavam valores positives para a coordenada 2, outro
consitui-se das amostras com valores negativos para as duas Coor-
denadas principais {as duas ameostras sem adicic de goma e  tres
das amostras com 20% goma}, e um terceiro grupo formade pelas amos
tras com 40 e 60% goma gaxrofim a 0,75% de concentragde total,
gue sao as gque mails se distanciaram das outras, apresentando oz va-
lores mais altos para a coordenada 1. As amostras de concentragio
total 0,5% sem adigdo de goma & com 20% goma garrofim sac as que
ficaram mais proximas entre si, ac mesmo tempo gue também se desta-
cam do resto do grupo por apresentar os valores mais baixos para

as duas coordenadas principais.

Comparando—~se os dols tipos de goma {(garrofim & a mistura
de gomas garrofim + guar}, Nas mesmas porcentagens de substitui-
cho, as amostras com a mistura de goma, tanto a 0,5% como a 0,753
de concentracaoc toﬁal, apresentam valores malis baixos para a coor
denada 1 e mais altos para a coordenada 2, de modo gue se locali-
zam bPastante agrupadas €, em sua maioria, (guatro das seis), no

mesme guadrante.

Com relacio as porcentagens de goma substituida, a0 congi~
gerar o mesmo tipo de goma € a mesma concentracac total, obser-
vou-se que o aumento desta porcentagem esta relacionado com um au-

mento do valor da coordenada 1. No caso de 0,5% de concentragao
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total, a amostra sem substituigdc por goma apresentou valores mails
baixos gue as substituidas com 20%, mas para (,75% @e concentra-
cao total, a amostra constitulda somente por k-carragenato apre-
sentou  valor da coordenada 1 mais alto que a amostra com 20% goma
garrofim. A informacdo obtida aqul sobre a porcentagem de substi-
tuicho por goma pode ser associada & observada na representagdo
candnica do estudo da MANOVA para os atributos mecanicos, no item
Iv.1.2.1. {(Figura IV.9), em gue se verificou um aumento da varia-
vel canbnica 1, segundo ¢ aumentc da porcentagem de goma substi-

tuida.

Ao comparar as duas concentracoes totais (0,5 e 0,75%), ve
rificou~-se que as amostras de concentracido total mais alta substi-
tuidas com goma garrofim separaram-se claramente das de coeoncentra-
cHo total mais baixa substituldas com a mistura de goma garrofim
+ guay., Porém se apresentou  uma  zona intermediaria em gue se& encon
travam tantc amostras a 0,75% com a mistura de gomas comeo a 0,5% com
goma garrcfim. Desta forma, as amostras com 40 & 60% goma garro-
fim a 0,5% e a amostra com 60% mistura de gomas garrofim + guar a

0,75% localizam-ge multo proximas.

De maneirs similar, também no mapa obtide para as diferen-
cas na texturaz ndo oral, as duas primeiras coordenadas principais
explicam 92% da variabilidade das amostras {Figura IV.39}eas dig-
cusshes Bao também baseadas no mapa bidimensional.
Poram, neste caso} as amostras apresentaram~se muito mails distancia
das com relaclc & coordenada 1. Agui também as amostras com 40 e
£0% goma garrofim a 0,75% de concentragac total destacam-se do gru
po, apresentando os valores mals altos de coordenada 1 &, por ou-
tro lado, localizam~se razoavelmente proximas entre si. No cutro
extremc do eixo da primeira coordenada principal, com c©s valores

mais baixos, encontram-se as amositras sem adicao de goma e com 20%
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caracteristicas de textura nac oral de geis de
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rofim {G) e de mistura de gomas garrofim + guar
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da mistura de gomas a 0;5% de concentracao total. Outra amostra
gue também se destacou do grupo fol a constituida por 0,75% k-carra-
genato, gue € a gue se encontra maig isolada de todas, apresgentan
do og valores mals baixos para a coordenada 2. A amostra de 2Z0%
goma garrofim a 0,5% de concentracice total e a de 20% da mistura

de gomas a 0,75% de concentracio total formam o par das amostras

gue mais se aproximam entre si, de todo este mapa.

Analisando-se o mapa (Figura IV.39) gquanto ao tipo de go-
ma, verificou-se, de forma gimilar ao gue ocorre Com © mapa para
as diferencas mecidnicas (Figura IV.38), gue a maiorxia das amostras
substituidas com a mistura de gomas encontrou-se no mesmo guadran-—
te. Assim como se observou anteriormente no estudo da MANOVA para
rextura ndc oral (Figura IV.324), as amestras sem adicaoc de goma,
tante a 0,5% como a 0,75% de concentracio total, localizaram-se mais
proximas das amostras substituidas com a mistura de gomas gue das
substituidas com goma garrofim. Isso indica gue a  substituicac por
goma garrofim provoca muito maior variacdo na textura nao oral dos
géis.

Com relacdo a porcentagem de goma, agul também se observa
um comportamentce similar ac mapa anterior {Figura IV.38}, ou se-~
ja, ao incrementar esta porcentagen, considerando-ge © mesmo tipo
de goma, apresentaram-se valores mais altos para a coordenada 1. PO
rém os valores para as amostras sem adicdc de goma sdc eguipara-
veis mcs das amostras com 20% da mistura de gomas, para as duas

concentracdes totals.

Comparando~se as amostras guanto as concentragdes totais
(6,5 = 0,75%), assim Ccome OCOrTeu no mapa anterior {Figura IV.38},
as gue se separam mais claramente foram as substitulidas com goma
garrofim a 0,75% de concentracae total das con a mistura de gomas &

4,5%, ou seja, para a separagéa das amostras parecs s mals im~
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portante o tipo de goma substituida gue a concentracio total de

hidrocoloides.

Além das comparagles ja comentadas anteriormente entre os
mapas para difersncas mecanicas {Figura IV.38) e sensoriais (Figu
ra IV.3%), merece ser destacado ¢ isolamento muito malor para as
amostras sem substituicaoc por goma, observado para o085 atributos
sensoriais. Issc pode levar 3 conclusac de gue existem atributos
de textura ndo oral em que estas amostras diferenciam~se mals das
outras e gue ndoc sic estimados no conjunto de propriedades mecini
cas medidas. Nio obstante, de um modo geral, as distribuicdes das
amostras nos dois mapas podem ser consideradas bastante simila-

res .

Depois desta comparacio visual entre os mapas de distén-
ciag entre as amostras, foi realizado um estudo de correlacaoc en-
tre os dois conjuntos de dist@ncias. O coeficlente de correlagdo
encontrade foi bastante elevado (r = 0,7956). Esta alta correla-
can vem confirmar a similaridade observada anﬁeriormente entre OS

BAPES .

De tudo isto, pode-se conclulr gue globalments 09 parame-
tros mecBnicos selecicnados podem predizer de uma maneira satisfa
tHria as variacbes de textura nfc oral dos géis analisados senso-

rialmente.
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TVv,.3.2 - RelagBo entre as Propriedades Mecanicas e o0s Distintos

Atributos Sensoriais de Textura N3o Oral dos Géis

£ de grande interesse a informagdo sobre a relagdo entre
as propriedades mecanicas e 0s atributés sensoriais, de uma forma
conjunta, como a gue foil estudada no item anterior {(IVv.3.1.}. ©XNo
entanto, do pontc de vista pratico da aplicabilidade desta infor-
macio no controle de qualidade de geéis, &  importante conhe-
cer os pard@metros gue predizem as caracteristicas de textura con
medidas objetivas. Para lsto, fol realizado um estudo de regres-
sio mGltipla entre cada atributo sensorial e os par@metros mecani

cos. As squagbes obtidas estdo apresentadas na Tabhela IV.29.

Como pode ser observado, para todos os atributos de textu-
ra nie oral foi possivel encontrar equacBes em funcdo de parame-
tros mecinicos gue apresentassem elevados valores de coeficiente
de determinacio (F2). A exceclo da "firmeza® para a gual © coefi-
ciente & de 0,8978, para todos os cutros atributos os valores SAC
malores gue 0,95. Isso indica gue-  em todos  os ca
s0g, os ajustes das equagoes ¥t altamente
satisfatdérios. A equacho obtida para “firmeza" também se diferen-
cia das outras pelo nimero de parZmetros mec@nices incluldos (so-
mente dois). Outro aspecto interessante ao comparar todas as equa
cBes & a similaridade existente entre as obtidas para “tipode cox
te" e “superficie da zona cortada”. MNos dois casos, os valores de
coeficiente sio aproximadamente 0,99 (maiores que todes oz outros }
e o8 parémetros meca@nices incluidos s30 OS5 mesmes, embora  sempre

com coeficientes de sinal contrario.

visando ainda uma maior aplicabilidade da informacdo forne
cida pelos dados experimentais deste trabalho, sao apresentadas a

seguir, as equacgbes obtidas para cada atribute sensorial incluin-



Tabela IV.29 - Eguacbes obtidas no estudo de regressido multipla pa

ra cada parametro sensorial em funcdo dos parametros

mecAnicos

Elasticidade = 4,036 - 0,03016 X - 2,516 X, + 1,431 Ay + 0,3941 X,
Rz = 0,9616}

Deformabilidade = 2,991 - 0,01269 - 13,98 XS + 1,045 Ay = 0,7068 Xy
+ 00,1082 L9 g2 = 0,3507)

Deformpacao antes de ramper = -15,35 - 3,896 X{S - 0,6202 X, + 0,721% Xy =
- 0,2301 X7 + 00,5038 X;; Rz = 0,8761)

Firmeza = -~ 1,686 + 0,5364 XS + 39,1660 X7 (2 = (,8978}

Resistdncia & ruptura = ~ 7,721 + 0,03006 Xl - 2,447 }Cﬁ - 3,206 XS + 0,7335 X2
+ @,3618 X,} + 0,2038 £y {R? = 0,9785)

Tipo de ruptura = 24,78 - 22,15 X, + 3,211 Xg 1,699 IXE2 + 0,629% X, -
- 0,4017 Xy {R* = 00,9731}

Resisténcia inicial ao corte = 1,200 - 15,35 X5 + (,7212 Xz - 0,.6727 x3 +
+ 00,5766 X7 g2 = 0,708}

Deformagio antes de cortar = 0,7641 + 0,02339 X, - 15,55 X, + 1,207 X, -

~ 1,016 X, + 0,5521 X, w2 = 0,9807)
Tipo de corte = ~ 8,385 + 13,05 X, ~ 1,804 X + 0,8177 X, - 0,1833 X, +
+ 0,2100 X, {r2 = (,9877)

b

superficie da zona cortada = 22,28 ~ 23,23 }I.S + 2,848 Xé — 1,70% XZ
+ ,5732 X7 - (,3247 2{[5 {R* = 0,993}

onde, X,= clasticidade (N/cm), medida por penetracac com cilindro

%,= médulo de elasticidade 1 (E) (%10 “N/mm?) , medido entre 10 e 20% de
COMpTessac

X.= whdulo de elasticidade 2 (E,) ’{xli}"zm,/nmz} , medido entre 20 e 30% de
COMpressac -

X = deformacho (3} até a ruptura S0b CONPressac

Xg= forga de patamar {Fpatamar) (1), medida por corte com lamina

(= coegividade {om), medida por corte com lamina

X,= forgca méxima (Fpg,) (N de compressac

Xp= FOr¢a{F et (NI, medida a 2 cm de peretragac COm COne

Riz ceeficiente de determinagdo.
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do-se scmehte um pardmetro mecidnico, pois pode ser interessante
em certos casos predizer um atributo medindo somente uma proprie-
dade mecdnica. Foi aplicado o estudo de regressdo simples entre o
atributo sensorial & a propriedade mecanica gue apresentou melhor
correlacdce (Tabela IV.30). As sguagbes estao apresentadas na Tabe

la IV.31.

Observando-se estas eguagbes, verifica-se gue, para a
maioria dos atributos sensoriais, com uma 86 varidvel mecanica po
de-se explicar ume alta porcentagem da variabilidade, supericr a
50%, exceto para "elasticidade" {x2? = 0,3229). E interessante no-
tar que o pardmetro mecanico gue mais se correlaciona com © atri-
buto sensorial "elasticidade" & o parametro elasticidade, obtido

nos ensaios de peﬁetragéo com cilindro.

O mesmo par@metro mecidnico utilizado nesta equagdo (elasti
cidade) também & utilizade na eguagae de ocutroes atributos senso-
riais: “deformabilidads" (r? = 0,5836), "tipo de ruptura” {r?z =
0,6577}) e "guperficie da zona cortada" (r2 = 0,6092). Estas qua-
tro equagdes em gue ée utiliza a propriedade mec@nica elasticida-
de, sao justamente as gue apresentam 0s mMENOLes valores de coefi-
ciente de determinacio. Embora a medida desta caracteristica mecs
nica ndo seja altamente correlacionada com nenhum atributo senso-
rial, soluciocna o problewa de alguns deles gue nao podem Ser pre-

ditos de outra forma melhor.

Por outro lado, nas trés eguagoes de malores valores de
coeficiente de determinaclo aparece © mWesSme parametro mecdnico
yméx’ para “resisténcia a ruptura", {(r2 = (,9183}, "resisténcia
inicial ao corte” {r* = 0,9274) e "deformacdc antes de ocortar”
{r2 = (,9074). Esta alta correlacaoc de Fméx com oz dois primeiros

Aestes tr8s atributos sensoriais & facilmente compreensivel, ja

gque ambos se referem a *resisténcia® a uma forca aplicada {de rup
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tura com os dedes e de corte com faca).

pkamoto et alii (1973), que avaliaram geis de gelatina por
compressio com espatula, encontraram uma alta correlagéoc entre
"qureza® e o par@metro mecanico modulo de elasticidade de Young.
Estes resultados concordam com s encentrados neste trabalho, em
que se observa gque ¢ para@metro mecanico gue mais se correlaciona

32 "Ffirmeza®™ & o mbdulo de elasticidade B, .

Daget e Collyer {1984} encontraram uma alta correlaclo en
tre as medidas de elasticidade ("springy”) avaliada por corte com
colher e as medidas de coesividade, obtidas nos ensaios de pene-
tracho com cilindro. Entre os paradmetros mec@nicos estudados tam-
bém se encontrava & elasticidade medida por penetracao com cilin-
dro, gue, a0 contraric do gue ocorreu no presente trabalho, apre=-
sentou medidas de menor correlacBo com as de elasticidade medida

sensorialmente.

Mufioz et alii {1986b) avaliaram géis de gelatina, alginato
& k-carragenatc. BEntre os atributos de textura utilizados, dols
eram nio-orais: firmeza medida por corte com faca e firmeza medi-
da por compressac. No estudo de correlacdo entre esitas medidas =&
as instrumentais obtidas por compressac e por corte com faca, foi
encontrado gue as medidas de firmeza por compressdo apresentaram
correlacio siomificativa (p <0,05} scmente com ¢ parametro mecanice forcga
de ruptura da superficie do gel por corte. Iss0 nao pode ser in-
terpretado como resultados gue discordam dos encontrados no pre-
sente trabalho, pols os parametros de compressac estudados por es

tes autores nao inlculam o mbdule de elasticidade.

como conclusio geral, comparande os doils grupos de egua-
cdes {Tabelas IV.2% e IV.31), pode-se dizer gue, em muitos casos,

& vantajoso o usc de eguacdbes com um sO parametro macanico  pars
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predizer a caracteristica senscrial, pois o coeficiente de deter-
minachko ndoc & muito inferior aoc obtido utilizando-se varios para-

tros.
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v =~ CONCLUSOES

bos resultados obtidos neste trabalho podem ser extraldas
distintas conclusdes. Com respeito As caracteristicas mecanicas
dos géis analisados {géis mistos de k-carragenato, goma garrofim

e goma guar) conclul-se gue:

1 - As medidas obtidas nos ensaios de compressac, utilizan
ds Instron UTHM, foram multo mals precisas que as obtidas nos en-
saios'&e penetracac e de corte, realizados com o© texturometro
Stevens LFRA. & influéncia do tipo de amostra na precisao das me-
didas pode ser considerada praticamente nula, 13 que a mesma amos
tra apresentou alto cceficiente de variacdo para um parametro e
baixo para outro, geralmente de forma aleatbOria {Figuras IV.Z, IV.

4 ¢ IV.S2).

2 - Ba uma elevada correlacdo entre alguns dos parametros
mecinicos determinados {Tabela IV.4). DO estudo de correlagan e
andlise de agrupamento ("cluster®) conclui~se gue com somente oi-
to dGos parBmetros (Tabela IV.5} pode ser obtida uma informagdo

geguivalente & que se obteria com os 18 parimetros Iniclails.

3 - mo analisar a influéncia da composigac dos géis no com
portamento mecanico global dos mesmos, definido pelos oito parame
rros selecionados, mediante uma analise de variancia multivariada
(MENOVA) , conclui-se gue peguenas modificaches de composicdc dao
lugar a variagodes significativas no comportamento mecdnico. Exis-
te um efeita-significativa {p <0,05) do tipo de goma {garrofim ou
garrofim + guar} ({(Figura IV.7} e da porcentagem de goma { Figura

1IV.8), assim como da interagac entre ambos (Figura IV.9).
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4 - Com relacgdo a influéncia da composigaoc dos geis em ca-
da parametro mecinico individual, conclui-se gue, em todos eles,
ha efeito significative (p > 0,05) do tipo de goma, porcentagem de
goma e da interacdoc entre ambos, exceto elasticidade em gue, para
oz géis a 0,75% de concentracac total, nao sido significativos os
efsitos do tipo de goma e da interagdc tipo-porcentagem de  goma

{Tabelas IV.6 & IV.7).

5 - Da andlise individual da evolucioc de cada pardmetro me
cinico com a composicdo (Figuras IV.10 e IV.17}, conclui-se  gue:

a) As amostras a 0,75% de concentracdo total, para a maio-
ria dos pard@metros, apresentaram valores mais altos gue as amos-
tras a 0,5%. E, dentro de cada grupe de concentracao total {§,5 a
0,75%), as amostras substituidas com goma garrofim apresentaram
valores mais altos gue as com goma garrofim + guar. O unico para-
metrc em gue nao ée verificou este comportamentc foi a elasticida

w

e .

b} Com o aumento da substitulcado de goma, as amostras Com
goma garrofim apresentaram, na maioria deos casocs, uma maior varia
cic de resultados dos pardmetros mecidnicos gue as Com goma garro-
fim + guar, com valores maximos ac redor de 50% goma ou mais em

cinco dos oito parametros selecionados.

¢} As substituicdes de goma nos geis de kwcarrageﬁata' po-
dem provocar, nos parametros Fone? Ezfiamhiicmmnmss&ﬁ e deformacio, ama
diminuicdo inicial e wm aumentc posteriocr dos respectivos valores
medidos; nos par3metros elasticidade e coesividade fcorte com
1amina) somente uma diminuicaoc e nos pardnetros Fpatamar {corte ©Om

laming e El somente um aumentc de valores.
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Da anilise da textura nio-oral dos geéis estudados, extrai-

-se as seguintes conclusdes:

6 ~ O método rede {"grid") fol adeguado para gerar uma 1is
+a inicial de termos utilizivel para descrever as diferengas per-
ceptiveis entre as amostras avaliadas. 5Sua aplicagac deu lugar a
R0 descritores (Tabela IV.8), gue foram reduzidos a 20 (Tabela lV.

8}, por meio de discussac com os provadores.

7 -~ A andlise comparativa do poder discriminatorio dos 20
rermos, mediante analise discriminante por passos, permitiuv sale-
cicpar dez deies como suficientes para avaliar as diferencas de tex

rura nio oral entre os géis estudados {Figura IV.23}.

5 - Foi definida uma metodologia gque inclui trés etapas:
{12} pressionar com o5 dedos sem romper (2 parBmetros); (28} rom-
pey com os dedos (4 parimetros) e (32} cortar com faca (4 parame-

rros) {Figura IV.Z24}.

9 - A concordincia com a equipe, avaliada por meic da MANG
va, foi o critério mais adeguado para a selecan dos provadores

neste astude (Tabesla IV.18}.

10 - Mediante uma MANOVA, congluli-se gque as modificacdes de
composicio provocaram variagdes na textura nac oral dos geis, com
efeito significative {p < (,05) do tipo de goma (Figura IV.31l} da
porcentagem de goma {(Figura IV.32} e da interagéc entre ambos (Fi

gura IV.34).



11 - Ap analisar através de ANOVA a infludncia da composi-
cio dos géis em cada atributo individualmente, conclui-se que exis-
te efeito significativo (p< 0,05} do tipo de goma em oito dos atri
butos, sendo nic significativo para elasticidade e deformabilida-
de. O efeito da porcentagem de goma foi significativo (p< 0,05)em
todos os atributos para os géis a 0,5% de concentragdo total, po-
rém, para os géis a 0,75%, foi significative somente para sete de
tes. O efeito da interacio tipo-peorcentagem de goma fol significa
tivo {p< 0,05) em cinco dos atributes {deformacac antes de rom-
per, firmeza, resistdncia a ruptura, resisténcia inicial ac corte
e deformaclo antes de cortar}, e, com relacdc as amostras a ,70%,
foi significative também para tipo de corie {Tabelas IV.24 e IV,

25},

17 - Analisando-se individualmente a evolugdo de cada atri-~
puto com a composiclo dos géis {Figura IV.35 a IV.37), pode~se

ponclulr gues

al Para a maioria dos pardmetros (tipo de corte, deforma-
c3o antes de romper, firmeza, resisténcia A& ruptura, resisténcia
inicial so corte e deformacdc antes de cortar}, as amostras a
8,75% de concentracac total apresentaram, de modo geral, valores
mais elevados gue as amestras a 0,5%, e as amosiras com goma gar;
rofim aprésentaram valores mais slevados gus as amoshras com goma
garrofim + guar, de forma similar a gue OCOIren Com OS paramstros
mecinicos. Enguanto gque os atributos tipo de ruptura e superficie
ds zona cortada apresentaram um comportamento inverso a este, nos
atributos elasticidade e deformabilidade os valores praticamente
ndo apresentaram variacbes em funcdc da concentracdo total de hi-

drocoloides & do tipo de goma.
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b} Para os atributos mais relaciocnados & aplicacéo de for-
ca & amostra (deformacio antes de romper, firmeza, resisténcia &
ruptura, resist@ncia inicial ao corte e deformacdoc antes de cor-
tar}, foi observada multo maior variacaéo dos valores gbtidos pard
as amostras com goma garrofim gue para as amostras com goma garrg

fim + guar, sendo gue na maioria dos casos, O0s valores maximos

dos atributos foram para as amostras com 40% de goma garrofim.

¢} As amostras gue representam 0% extremos de textura nag
oral para o grupc de géis analisados s&c a de 0,5% k-carragenato
por um lade e as amostras com 40 e 60% goma garrofim a 0,75% por

outro.

Por fltimo, o estudo da correlagac entre as mpedidas dos
atributos senscoriais e dos par@metros mecanicos medidos, indicam

gue:

13 - As distribuicdes das amostras nos mapas obtidos, me-
diante & analise de escalas multidimensionais {(MDS}, para o com-
portamente mecdnico (Figura IV.38) e para a textura nan oral {Fi-—
gura IV.39%) podem ser consideradas bastante zimilares, sendo gue,
para a separagac das amostras, parece ser mais importants o tipo
de goma substituida gue a concentragio total de hidrocoloides. Es
tas similaridades sac confirmadas pelo estude da correlacdo entre
os dois conjuntos de distdncias entre as amostras, refletidos em
cada mapa, pPOis O coeficiente de correlacio encontradc fol bastan
te elevado (r = 0,7958). Portanto, pode-se concluir que glcbalmen
te os parametros mecanicos selecionados podem predizer de manelra
saticfatoria as variagdes de textura ndo oral dos géls analisa-

dos,



14 ~ Dos estudos de regressac miltipla para cada atributo
em funcho de todos os pardmetros meci@nicos selecionades, foram ob
tidas equacdes com distintos nlmeros de par@metros, sendo encon-
rrados em todos os casps altos valores de coeficiente de determi-

nacac, acima de 0,90 {Tabela IV.29}.

15 ~ Nos estudos de regressio simples, & maioria das egua-
oGes encontradas apresentou coeficientes de determinagio elevae-~
dos (sete das dez equacgdes apresentaram r2> 0,65} (Tabela Iv.31)
Comparande-se estes resultados com os obtidos nos estudos anterio
res, pode-se concluir gue, em muitos casos, 2 vantajosc © usoc de
equacgdes de um 80 pardmetro mecd3nico para predizer a caracteristi
ca sensarial, pois o ajuste ndo é muito menor gue © obtido utili~

zando—-se varios pariametros.
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