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Reologia

Escoamento e deformacao da Como materiais respondem a
materia forcas ou tensoes

Reologia Alimentar

’ Calculos em engenharia de processos

Determinacao da funcionalidade de
ngredientes em desenvolvimento de produtos

’ Controlo de qualidade de produtos

’ Ensaios de tempo de prateleira

Avaliacdo da textura por correlacdo com
analise sensorial
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Resultado da friccao
| interna entre camadas
Viscosidade L adjacentes de fluido que
- se movimentam a

diferentes velocidades

y dimension

boundary plate
(2D, moving) velocity, u

boundary plate (2D, stationary)

Reologia Alimentar

Velocidade de deformacao . Gradiente de velocidade
em corte y num escoamento laminar
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Tabela 1 - Niveis de velocidade de deformagio em corte atingidas em alguns processos [3,4]

Processo yIs! Aplicagtes
Sedimentacio 10%-10" | Medicamentos, tintas, especiarias em molhos para saladas
Extrusdo 10°-10° Polimeros, alimentos, solidos deforméveis
Vazar um frasco 10' - 10? Alimentos, cosméticos, artigos de higiene pessoal
Mastigagdo e degluticdo 10' =10 Alimentos
Revestimentos por imersdo 10" - 102 Tintas, confeitaria
Mistura e agitacao 10'-10° Processamento alimentar, producio de liquidos
Escoamento em tubos 10°-10° Processamento alimentar, fluxo sanguineo
Escovar 10° = 10# Escovas de pintura, polidor de unhas, batom
Pulverizagio 10°-10° Secagem por atomizacdo
Fricgdo 10°=10° Cremes e logdes para a pele
Lubrificacdo (motores) 10° =107 Oleos minerais, gorduras

Reologia Alimentar

4 N
Tensao
(Forca/Area)

A
S . ¢ 7o
Ténsil Compressao Corte
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Forca por unidade de
area, produzida pelo fluxo

Tensao de corte

/
/ / // Shear stress, T = %

R

9
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Razao entre tensao de
Viscosidade do fluido gg;f)‘inia"g%gcédnﬂd;gg
(Pa.s)
T = 7 X &
~— ~
Shear Stress  Viscosity ~Shear Rate -
ej
de NeWton
10
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Newtonianos

Tipos de fluidos

Nao
Newtonianos

&
e
WG

eal
oh Newtonian
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Car P
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Viscosity., 1

Shear Rate, y
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Fluidos Newtonianos

12
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Obedecem a lei
de Newton

Nao seguem lei
de Newton

11

Viscosidade constante a
uma dada temperatura

Viscosidade independente
da tensao de corte e da
velocidade de deformacgao

em corte

12
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Fluido

nicP

Ar
Cloroférmio
Gasolina
Agua

Etanol
Merciirio
Natas de café
Azeite

Oleo de ricino
Glicerol

Mel

Reologia Alimentar

Fluidos nao Newtonianos

0,018

0,58

0,7

1,002

1,200

1,554
10

986
1490
10000

Viscosidade varia com
velocidade de deformacao
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Viscosidade
aparente diminui

Reofluidificantes com aumento da
velocidade de
deformacao

Fluidos nao

Newtonianos e
Viscosidade
aparente aumenta
Reoespessantes com aumento da
velocidade de
deformacao

Newtoniano

Velocidade de deformagdo em corte

15
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Reofluidificantes
Fluidos nao
Newtonianos
Reoespessantes
Where © = shear stress
+ = shear rate
:<ponent
cONsISTENGY.
16
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Fluidos plasticos

Tabela 3 — Parametros da Lei da Poténcia (n, K) para alguns materia

comuns [3,4]

Material n K/Pas"
Concentrado de fruta 0,7 2
Amaciadores de tecidos 0,6 10
Polimero fundido 0,6 10000
Chocolate fundido 0,5 50
Fluido sinovial 0,4 0,5
Puré de maca 0,3 10
Protetor solar 0,3 75
Pasta de dentes 0,3 300
Pasta de tomate 0,2 70
Creme para a pele 0,1 250
Lubrificante 0,1 1000

Nao intersectam

origem dos eixos

Reoespessante

Newtoniano
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Tixotropicos

Fluidos ndo Newtonianos

Antitixotropicos

19

19
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Viscosidade diminui ao
longo do tempo
’ Fluidos tixotropicos
Recuperam viscosidade
inicial apos supressao da
tensao de corte aplicada
20
20

10



Reologia Alimentar

Viscosidade aumenta ao
longo do tempo

Fluidos antitixotrdpicos

Menos comuns

21

21
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Rotacionais
Instrumentacao em
reologia
22
22
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[ |Para||e| Plate| ‘ Cone and Plate|

Concentric Cylinder
u

=

Rotational Type

|Glass Capillary‘ ‘High Pressure Capillaryl | Pipe |

S

23
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Normalmente usados para
estudar comportamentos que
variam com o tempo

Instrumentos rotacionais

Velocidade angular constante ou
modo oscilatdrio

24

24
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Alongamento ou extensao linear

Tipos de deformagao

25

25
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Alongamento

[ —— SR y

26
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eslizamento

Para pequenas deformag0es,
deslizamento € igual a
deformacao de corte

tan (7) =y

=

27

27
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Relacionam tensao e
deformacao

Equagoes re(()onglcas de : Podem incluir outras variaveis
estado (tempo, temperatura, pressao)

Newtonian
Pseudoplastic Representadas por reogramas

Plastic

Dilatant

Rate of Shear

Yield point
A~ -4

Shearing Stress

z.

28
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Equac0es reoldgicas de
estado

-888838¢8

L) %27
Creep compliance

Young's Modulus

Young’s modulus [MPa]

0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9
Recrystallized phase fraction fa [-]

Reologia Alimentar

Lei de Hooke

1

© 4N w s o oa N

Creep compliance [GPa™]

odulo € a razdo entre tensdo e
deformacao

Elasticidade é a razao entre
deformacao e tensao

strain
hardening

Materiais que seguem lei de
Hooke nao fluem e sao
linearmente elasticos

Tensdo € constante até
deformacao ser removida e o
material retorna a forma original

08/11/2022

29

ultimate
strength
necking

fracture
stress

30
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Lei de Hooke ateriais que ndo seguem lei de

Hooke sdo inelasticos

31

31
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Maioria dos Ex. manteiga é
’ Lei de Hooke alimentos ndo é elastoplastica a8 T
Hookeana ambiente

Linear Elastic Elastoplastic Non-Linear Elastic

32

32
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Deformacao nos
alimentos

08/11/2022

elagtic limit

Force

- failure

™~ proportional it

e.g. copper

Extension

Limite elastico

Tensao maxima que
um material suporta

sem se deformar :

33
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Deformagao nos
alimentos

Limite proporcional

Tensao maxima suportada

por um material que nao
esulta em desvio da lei de
Hooke

33

Forca compressiva

Tensao compressiva
maxima de um
material

34

Forca de
deformacao

Tensdao maxima de
eformacao de um material

34
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35
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Deformagao nos
alimentos

Deformacao nos
alimentos

Forca ténsil

Stress (or applied force)

Elastic limit

Ultimate tensile strength

08/11/2022

Break paint

Tensibilidade
maxima de um
material

Strain (or change in length)

35

TYPICAL STRESS-STRAIN CURVE _( e.g., Low Carbon Steel)

Nield Point
’4

Plastic
behavior

i~

{ Break
 Point
Ulimate |
Strength |

Limite elastico
aparente

Valor de tensao ao
qual comega a
existir deformacao

36

Tensdo de cedéncia

Tensdo a qual o material
sofre deformacao

STRAIN (%)

36
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Quebram quando sofrem
pequenas deformacgoes

Solidos friaveis

37

37
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Estudados sob deformacao
continua a velocidade constante

Velocidade de deformacgao

FORCE — I——

VELOGITY PROFILE

h
R u=0 38

38
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Table 1.1. Shear Rates Typical of Familiar Materials and Processes

Situation ¥(1/s) Application
Sedimentation of particles in 10%- 107 Medicines, paints, spices in
a suspending liquid salad dressing
Leveling due to surface ten- 10%- 107 Frosting. paints. printing inks
sion

Draining under gravity 10! - 10! Vats, small food containers,
painting and coating

Extrusion 10°- 10° Snack and pet foods, tooth-
paste, cereals, pasta, poly-
mers

Calendering 10! - 10° Dough Sheeting

Pouring from a bottle 10' - 10* Foods. cosmetics, toiletries

Chewing and swallowing 10' - 10° Foods

Dip coating 10' - 10* Paints, confectionery

Mixing and stirring 10'- 10° Food processing

Pipe flow 10°- 10° Food processing, blood flow

Rubbing 10% - 10* Topical application of creams
and lotions

Brushing 10° - 10* Brush painting, lipstick, nail
polish

Spraying 10° - 10° Spray drying, spray painting,
fuel atomization

High speed coating 10° - 10° Paper

Lubrication 108 - 107 Bearings, gasoline engines

39
Reologia Alimentar
Tensao em alimentos
Dados dificeis de obter
Limite aparente Cvgﬂgegacrgﬁqngo Reactividade
de elasticidade tempo quimica
40
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41
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42

Viscosidade
aparente

Aplicavel a liquidos |
nao Newtonianos

Viscosidade varia i ,\k

com velocidade de
deformacao

Apparent Viscosity, P

Newtonian %

Shear Rate, /s

Fluid (Viscous Behavior) Solid (Elastic Behavior)
Newtonian .
(time-independent) | Non-Newtonian | | Non-Hookean | | Hookean|

Non-Linear Elastic|

Fluid-Solid

[Maxwell] [Burgers| [Kelvin]

Tlme-lndependentl
]

l PowerILaw| |Bing|113m | |Herschel-éulkley] \ Other Models |

Time-Dependent

Thixotropic

Structural Models

42

41
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Apos fabrico ‘ Durante uso

Pseudoplastico,
independente do
tempo

Tixotropico, com
estrutura tipo gel

43

43
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i i . Neotucs
Viscosidade relativa  [yBs solugao

solvente

Medidas de viscosidade em

~ Viscosidade especifica fyNEsym—y]
solventes e solugoes Tsp = Mrel

Viscosidade reduzida

44

44
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Viscosidade inerente

Medidas de viscosidade em

solventes e solucoes

Viscosidade intrinseca

45

45
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Electroreologia

No Electric Field Applied Electric Field
0 O O 0.9 + -
~ 570 o o o)
Alteracdo no comportamento 500, 5’0 BOTEPR0E
reoldgico devida a imposicdo de 02000 * eSacReRey
um campo eléctrico o2 950 ALY L
°© le] E%W@
20 %°,9%6 + s° °l -

Fluidos
electroreoldgicos

46

46
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Fluidos

electroreoldgicos

Chocolate de leite

Gelatina em azeite

Torna-se mais
espesso devido a
aumento da
temperatura

47
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Métodos empiricos

Alimentos ndo homogéneos
com geometrias complexas

|

Equipamentos Equipamentos

Cenouras, capazes de medir nao medem
amendoins, ... materiais propriedades
compdsitos fundamentais

48
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Milk Chocolate

[ 1 T}
Shear Rate, 1/s

47

48
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Common Application

Adams Consistometer
Armour Tenderometer
Baker C

consistency of semifluid food purees
becf tenderness
taleness of bread

Ballauf Pressure Tester

BBIRA Biscuit Texture Meter
Bloom Gelometer

Bostwick Consistometer
Chatillon Pressure Tester

Effi-Gi Pressure Tester
Extensigraph

Farinograph

FMC Pea Tenderometer

FTC Texture Test System

GF Texturometer

Haugh Meter

Hilker-Guthrie Plammet
Instron Universal Testing Machine
Kramer Shear Press
Magness-Taylor Pressure Tester
Marine Colloids Gel Tester
Mixograph

Ottawa Pea Tenderometer
Ottawa Texture Measuring System
Pabst Texture Tester
Penetrometer

Plint Cheese Curd Torsiometer
Resistograph

Ridgelimiter

Stevens Compression Response
Analyzer

Succulometer

SURDD Hardness Tester

Torry Brown Homogenizer
USDA Consistometer

Van Dorran Pressure Tester
‘Warner-Bratzler Shear

49
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puncture testing of fruit and vegetables
hardness of cockies and crackers
punciure test of gelatins and gelatin jellies
flow of baby foods and similar purees
puncture testing of fruit and vegetables
puncture testing of fruit and vegetables
behavior of wheat dough

baking quality of wheat flour

quality and maturity of fresh green peas
attachments for many foods
attachments for many foods

egg quality

firmness of cultured cream

attachments for many foods

tenderness of peas and other particulate foods
puncture testing of fruit and vegetables
puncture test marine extract gels
baking quality of wheat flour

quality and maturity of fresh green peas
attachments for many foods

firmness of particulate foods

firmmess of butter and margarine
setting of cheese curd

baking quality of wheat flour

stiffness of pectin and fruit jellies
attachments for many foods

maturity and quality of fresh sweet corn

hardness of fats and waxes

toughness of fish

consistency of semifluid food purees

puncture testing of butter 49
toughness of meat

50

Medidas em massas

Um dos alimentos mais
complexos em reologia

Farinograph Mixograph

Extensigraph

50
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Medidas em massas

Penetrémetro de

cone Consistometros

Alveograph

51
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Medidas em massas
Viscosimetro de Vi i f Vi 7 de bol
Z7ahn isco-amilografo iscosimetro de bola
52

51

52

08/11/2022

26



Reologia Alimentar

Vegetais sob compressao simples

&

\

e £ —, bioyield point \

Stress (0)
1!
v

Strain (£)

53
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Analise de
textura

Analise sensorial Analise instrumental

Mais rapida e barata

54
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Force —m

Ferce —pm

Analise de textura

Texturometros

08/11/2022

First Bite Second Bite
[=e— downstroke —m-tmt— upstroke # downsiroke  —m-j-g— Upstroke ——

Fracturability /f.__

Hardness 1 Hardness 2
-~

Force —m

Stringiness
ol Area? |

Area 3 — —
Springiness

Time —m

55
AFFLE CREAM GHEESE
|
1
2 |
‘ 4 :
|
i
| i §
| [ *
| | |
! i ! |
1 o
Time —— U Time —m- 1%
FRANKFURTER FRETZEL STICK
1
i
i |
2
| bho |
} & T |
! 5 | !
i \ * 2
|
i ! A
! ! .
Time —e- Time ——
56
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TransicOes de
fase em
alimentos

57
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TransicOes de fase

em alimentos

58
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Liquido para sélido

ariacdes no estado

fisico Solido para liquido

Sdlido para solido

57

Temperatura

divalentes

Enzimas

58
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Transicbes de fase em Caseina convertida em gel por
accao enzimatica e precipitagao

59

59
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= Transigoes
Transicoes de fase limentos tém diverso ocorrem ao longo
em alimentos componentes de um intervalo

de temperaturas

60

60
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polymer

i 1 sample T
Reologia Alimentar o 7@13 oA

¥

b4

& heaters j

s

computer to monitor temperature
and regulate heat flow

Transicoes de fase em MedigGes em calorimetros de

alimentos varrimento diferencial (DSC)

61

61
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“Vitreous” “Rubbery”

CTE m——

Temperature ————

Temperatura a qual a parte

Temperatura de transigao amorfa de um polimero amolece

vitrea (7;) e se torna fluida

62

62
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Temperatura de
transicao vitrea

63
Reologia Alimentar
Temperatura de
transicao vitrea
(7)
64

Reducdo de
viscosidade acima de

£

Perca de crocancia

acima de i

Adesividade e
colapso de alimentos
secos

Aglomeragao e

cristalizagao de

componentes de
alimentos

Alimentos com baixo
teor de humidade

63

64
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Determinacao de
Temperatura de valores de 7, em

transicao vitrea funcdo do teor de | Diagramas de estado

T solidos ou agua ou
(7o) de a,

Temperature {°C)
o

0.3

o8 1 65

04 06
Weight Fraction of Solutes

65
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Alteracdes no
processamento

Temperatura de

tranSIEE;S))VItrea Diagramas de estado e
g

qualidade durante
processamento e
armazenamento

888888858388

- [©) [OR =S
e () s () ey (R
drying.
Concentration [0) o)
followed by spray. C]am—r:mD o a
dnjing

66

66
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Medidas durante
processamento

Executada num circuito
xecutada na linha d€ de derivacao e amostra
processamento devolvida ao
processamento

67

67
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Medidas durante
processamento

Podem ocorrer mudancas
estruturais durante
amostragem

Alguns
viscosimetros
adequados

Técnicas
tomograficas

68

68
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Medidas durante Dlepcomen
processamento

Viscosimetros vibracionais

Medidas /n-fine |

69

69
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Imagem por ressonancia magnética Velocimetria Doppler ultrassénica
(MRTI) (UDV)

70

70
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Large Amplitude Oscillatory Shear

Reologia Alimentar

Ensaios reoldgicos dinamicos

Processo de formagao de gel em
biopolimeros

Estudar estrutura de géis

71

71
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ao destrutivos e ndo interferem com a formagao
do gel nem com o amolecimento da estrutura

Curto tempo de medicao

Resultados expressos em termos fundamentais,
podendo ser relacionados com a estrutura

(7]
(@]
O
£
<O
=
©
(%))
(@]
O
(@)
o)
(@]
()
p -
(%))
ke
©
w0
[ o
L

!

72

72
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Ensaios reoldgicos dinamicos

Ex: seguir alteragdes nas células Ex: estudar acgdo da a-amilase
de batatas em fungao da celulase no amido de trigo

73
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Microreologia

Usada quando é dificil obter
quantidade suficiente de
amostra (mL)

Usa amostras de uL obtidas
de forma nao invasiva

Usa sondas microscopicas
para deformar localmente as
amostras

74
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Técnicas de microreologia

Medicao de movimentos passivos de
particulas devidos a flutuagoes
Brownianas

Manipulacao activa de sondas por
aplicagao local de uma tensao

38
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Aplicacoes
Hidrocoldides
DispersGes de polimeros com diferentes
comportamentos
Viscosidade
77
77
Aplicacoes
Goma de alfarroba Pectina metoxilada

15 LBG solutions in NaCl 0.1M (pH 7.0) 06
e
n;z Wh I2:25% B 301%
© 330%

0o

g 02

& o4 o
0.6 o
08 e,
-0 M
S12 . . . —
_M-l.s -1‘.0 -0'.5 '11 Dfs 10 15 20 25 30 03 00 03 mmf” 0 23 10
Log ¥
78
78
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Aplicacoes

Hidrocolodides

Viscosidade aparente

of of LL
aum

- Aumenta com concentragao
de polimero

$888148

.-
%
H

79

79

Aplicacoes

Hidrocolodides

Dispersoes de concentragao média

Viscosidade controlada pelo
grau de interpenetracao das
cadeias dos polimeros

80

80
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Aplicacoes
Hidrocoldides
Misturas de polimeros
Volume hidrodinamico de cada
polimero ndo afectado pelos outros,
mesmo em concentragoes elevadas
81
81
Aplicacoes
Polymer Motion w/ﬁ ‘o
_ - . o ke

Hidrocoloides e AN
Gaussian chainat !
Intermediate scale W y I
rondom ' =
SRR AN A g

Modelos
Modelo de Rouse Modelo da rede Modelo de
(pérola e mola) transiente reptagao
82
82

41



08/11/2022

Aplicacoes Touse M1 1l ol oiiody g ki

Hidrocolodides

Modelo de Rouse

Para solugoes diluidas

83

83
Aplicacoes
Hidrocoldides
Modelo de rede transiente
Juncies da JuncOes podem
Para solucoes rege <30 ser destruidas
concentradas — para formar
temporarias SR
84
84
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Aplicacoes
Hidrocoldides
(B) Reptation model
. A .
Modelo de reptacao
. JungOes podem
Para solugoes Entrelacamentos ser destruidas
concentradas de polimeros para formar
novas
85
85
Aplicacoes
Amidos
Gelatinizagao quando mistura amido-agua -

aquecida acima de temperatura critica % e s
[ >60% {wiw) water]

:

£

i /
Sl Cristalizacao \/%:m
birrefringéncia S .
86
86
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Aplicacoes
Amidos
Temperatura de fusao
Temperatura
no fim da
gelatinizacao
87
87
Aplicacoes
’ Amidos
Temperatura de gelatinizacao
2 Em concentragbes muito
Agucares aumentam g . ~
P elevadas de agucar, amido nao
temperatura de gelatinizagao gelatiniza
Massas colapsam
88
88
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Aplicacoes

89

Aplicacoes

90

Amidos

Temperatura de gelatinizacao

Temperatura de gelatinizagdo aumenta com
diminuicao da humidade

’ Amidos

Viscosidade

Viscosidade de dispersdao de amido em agua
aumenta devido a absorcao de agua durante
aquecimento

08/11/2022

89

Swelling process

90
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Aplicacoes

’ Dispersdes amido-proteina

Interacg0es amido-proteina

08/11/2022

Estrutura molecular
da proteina e do
amido

Temperatura de
transicao de
fase

Razao
amilose/amilopectina

91
Aplicacoes
’ Dispersoes amido-proteina
Amido e proteina
termodinamicamente incompativeis
Separacao em 2 fases ’ Inversao de fases
92

91

92
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Aplicacoes

’ Dispersdes amido-proteina

Amido e proteina
termodinamicamente compativeis

Sistema em fase Sistema em 2 fases em
Unica, homogéneo e que moléculas
estavel interagem

93

93

Aplicacoes

’ Dispersoes amido-proteina

Compatibilidade amido-proteina depende

Caracteristicas das

2 moléculas Forga ionica

Temperatura

94

94
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Aplicacoes

Dispersdes amido-proteina

Compatibilidade amido-proteina depende

Taxa de
acidificacao

Velocidade de corte
durante acidificacao

Razao amido/proteina

| B : %

08/11/2022

95

95
Aplicacoes
Dispersdes amido-proteina
80% starch
v
. |no starch
Glaten-amido \;
1é-3 U,;)l
Formam-se “células” de fibrilhas de
glaten preenchidas por granulos de
amido
96

T T t
0,1 1 10

Strain ()

96

48



08/11/2022

Aplicacoes
Ist swelling (55-75°C) 2nd swelling (75-85°C)
Swollen gunules mi’s’onm
Starch 8
Diluted Leached
| @ amylose
& )% HZO
mnmuawd %
Swollen m:ﬁl;g
granules
/
\—Gluten
97
97
Aplicacoes
Sumos e purés de fruta PR
Viscosidade
S%nl?;rﬁsﬁ:g%%';t;aéios Viscosidade depende diminui com
Newtonianos do teor em agucar aumento de
temperatura
98
98
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Aplicacoes
Sumos de fruta processados
%u 3 Viscosidade depende da
;“* S Composicao
Acticar e pectinas Composmgo varia com cultivar,
maturagao e processamento
99
99
Aplicacoes
Leites concentrados
Para concentrages mais
Fluidos Newtonianos elevadas sao nao
Newtonianos
’ Pseudoplasticos
100
100
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Aplicacoes

Fragmentagao irreversivel das
micelas de caseina

Perca de Ca

Leite processado por

presséo ek Aumento da viscosidade

Reducao da turbidez

Reducao de azoto proteico
(soro)

101

101
Aplicacoes
Acelera coagulagdo da caseina
Aumenta quantidade de proteina
] N associada a glébulos de gordura
Leite processado por pressao
elevada
’ Influencia cremosidade
Aumenta n° de glébulos de gordura
102
102
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Aplicacoes

Polymer Cross-linked Gels

\
» Moléculas poliméricas que formam ligagdes cruzadas, originando ‘

uma rede imersa num meio liquido

103

103
Aplicacoes
Polissacaridos que Interacgdes entre ides Associacoes
formam geis divalentes e grupos do hidrofobicas entre
termorreversiveis polissacarido cadeias
Carragenano, agarose Alginatos, pectinas Derivados da celulose
104

104
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Aplicacoes
Gel de agarose
a7 ageing
z;;EL-_EEC — 100°C
sol state initial gel final gel structure
105
105
Aplicacoes
Gel de alginato
caz+
) J\S Chelating reagent
Sodium alginate Alginate hydrogel
106
106
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Aplicacoes

107

Aplicacoes

108

Gel de metil-celulose

% Hydrophobic

Repeated Units

Gelation

Hydrophobic Association
Due to Physical Cross
Linking Loci

Hydrophobic Junction

l

Three Dimensional Network
Formation

Hélices triplas distribuidas aleatoriamente e
separadas por segmentos de cadeias com

conformacao de bobina aleatéria

Gelatina

107

108
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Aplicacoes
SD]
........ Heat Denaturation
( Gelatm Extraction
Tero Coliagcnl-lliﬂ Teto
Peplide  ( Triple Helix Structure ) Feplide
(‘hlll Hent
R |
Amino Acid Composition 0.0015um ‘ -::::.
G1y-Pro -Met-Gly-Pro-Ser-G1y-Pro -Arg- Trple Helix 4
&1y-Len-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Nla-Hyp-
Gly-Pro-Gla-Gly-Ple-Gln-Gly-Peo -Hyp-
1u-Hyp-GLy-Al - R
G]y[‘ o Mot mym 0-Arg-Gly-Pro -Hyp-
Gly-Pro-Asp-- -
109
Aplicacoes

W

jHeaL

Classificagdo de géis

jcool

Conformacao a frio Conformacao a quente

Gelificagao induzida por
arrefecimento

Gelificagao ocorre por aquecimento

110

110
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Aplicacoes

Polymer

Important structural fea-

tures affecting gelation ting gelation

Main factors promo-

08/11/2022

Mechanism of gelation

Carrageenans

Agarose

Alginates

Pectins

High-methoxyl
pectins

111

Aplicacoes

Cooling: presence
of potassium or
other gel-promo-
ting cations

Alternating p-1.3- and
a-1.4-linked galactose
residues: presence of
3_6-anhydride residues:
presence of sulfated
residues

Alternating 1.3-linked B-D- Cooling
galactopyranose and 1,
4-linked 3.6-anhydro-a-
L-galactopyranose

Alternating blocks of
B-1.4-linked D-man-
nuronic acid and o-1.
4-linked L-guluronic
acid residues

cations (usually
Ca®)

a(1.4)-D-galacturonic
acid residues. parti-

ally methyl esterified:
presence of 1.2-linked
L-rhamnosyl residues
Degree of methylation Cooling: low pH
higher than 30% and low water

activity

Géis de proteinas T 0%

Association of the mole-
cular chains into double
helices followed by
aggregation of the orde-
red “domains™

Helix formation followed
by aggregation

Presence of divalent Specific site binding of cal-

ctum with the carboxyl
groups of the polyuronic
acid residues (mainly

the polyguluronic), “egg-
box” model

Junction zones stabilized
by hydrogen bonds and
hydrophobic interactions
between the ester methyl
groups

111

Random

T e

=

=

[ A S—— @

Hative potein

[pe—"

Proteinas globulares podem formar géis

Opacos ou transparentes

Elevada ou baixa capacidade de
retengao de agua

112

112
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Aplicacoes

Géis de proteinas

Podem ser criados por
aquecimento/arrefecimento ou por pressao
elevada

113

Aplicacoes

08/11/2022

113

Ponto de gel

Temperature limit

I

M\

Temperature

pot Iife\

;, Gel point
/

Momento ou temperatura especificos de

transigao para gel

114

114
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Temperature ramp § Cimin

Aplicacoes

Mool G, G Pal
& a
Complex viscosty 1 [Pas]

3

Ponto de gel

Proximo do

Antes do ponto de gel ponto de gel

Tempo de relaxacao
aumenta
pronunciadamente

Material relaxa

Baixa conectividade rapidamente

115

115
Aplicacoes Tempernes g i )
10" mt%
i -}

Ponto de gel
No ponto de gel Apds o ponto de gel
Tempo de re_Iax_agéo Lo Tempo de relaxagao muito curto
infinito
116
116
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Aplicacoes
i/ﬁelpoim
§ 5 Ponto de gel
Gelation time (s)
Detecgao dificil na maioria dos casos
117
117
Aplicacoes

Ponto de gel

Influéncia da temperatura e
concentragao

Tk

320 1 v
0 s 10 15 20

< (% whw)
118

118
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Aplicacoes

’ Géis de polimeros mistos

’ Polissacarido-polissacarido

’ Mistura de um polimero com propriedades de gelificagdo com outro sem

Ex. galactomananos (ndo) com agar

i i rutur ;
Diversidade de texturas e estruturas OU x-Carragenano (sim)

119

119
Aplicacoes
Géis de polimeros mistos
Proteina- Gelatina-
polissacarido polissacarido
, Acelera e aumenta o processo de
Ex. proteina do soro gelificacio
120

120
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Aplicagoes

| Cremes de barrar com baixo
teor de gordura

Géis mistos

Gordura, agua, emulsificantes e

; " frem r mulsa
hidrocoldides Sofrem quebra de emulsao

Adicao de derivados de amido e
gelatina para melhorar caracteristicas
reologicas da fase aquosa

1 T
|,..... A S W |

121

121

N\ #E

.;r*‘ ol

Realegjllau,ej*

122
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Reologia e Analise sensorial

Matriz de alimentos fluidos

Golden syrup ‘Condensed milk
_ o _ R AT
Setas diagonais indicam sentido da Pombmeln U ¢ e
viscosidade i v s v e
e fonseue Maior para menor viscosidade
123
123
Reologia e Analise sensorial
Sensacao de viscosidade
10*
.glo‘
~ a p ]
Tensao de corte é o estimulo que 5.
controla a avaliagao da viscosidade '
mllrf’ 10 100 10" 10

Rate of shear (s ')

Nao varia significativamente Provadores consideram viscosidade

com as caracteristicas como resisténcia da amostra a
reologicas do alimento agitacao

124

124
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Reologia e Analise sensorial

125

Depende da velocidade de corte

Reologia e Analise sensorial

126

Shear stress (dyne cm™2)

08/11/2022

Sensagao de viscosidade ol

Shear stress (dyne cm 2)
3

Avaliacdo ao entornar um recipiente

10? 0! 10° 10' 10
Rate of shear (s ')

Varia com propriedades reoldgicas do
alimento

125

Viscosidade por métodos

10! 107 10° 10t
Rate of shear (s™)

126
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Reologia e Analise sensorial

Viscosidade de dispersoes de
hidrocoldides

‘ Comportamento pseudoplastico

Varia com propriedades reoldgicas do

Depende da velocidade de corte :
alimento

127

127

Reologia e Analise sensorial

’ Reologia, sabor e flavour

Solucdes de hidrocoldides com comportamento
pseudoplastico reduzem menos sensac¢ao de docura que
aquelas menos pseudoplasticas

128

128
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Reologia e Analise sensorial

‘ Reologia, sabor e flavour

Dogura mais dificil de detectar em viscosidade elevada

’ Solugdes mais viscosas percebidas como mais doces

129

129
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