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SILVA, William Soares, Universidade Estadual do &e&te da Bahia, Fevereiro de 2013.
Comportamento mecanico do queijo de coalho tradiciaal, com carne seca, tomate seco e
orégano armazenados sob refrigeracadtapetinga, BA: UESB, 2013. 61p. (Dissertacdo —
Mestrado em Engenharia de Alimentos — EngenharRroeessos de Alimentos)

RESUMO

O queijo € um dos primeiros e mais populares posdatimenticios fabricados no mundo.
Entre as variedades existentes destaca-se o glieegoalho que é tipico da regido Nordeste
do Brasil.Uma opcao na elaboracdo de produtosediégdos, constitui-se na producao de
queijos de coalho adicionados de condimentos, esf@scou demais agentes de agregacao de
sabor. No entanto, a inclusdo desses elementosanafatura do queijo de coalho podera
influenciar a sua estrutura, alterando assim sugwipdades mecanicas. O presente trabalho
objetivou avaliar o comportamento mecanico, utildma ensaios da andlise do perfil de
textura (TPA) instrumental, relaxacdo e fluénciaapas queijos de coalho tradicional,
condimentado com orégano, adicionado de carneesadecionado de tomate seco, em funcao
do tempo de armazenamento de 0,4,8,12,16,20,24d@|88armazenados sob refrigeracdo a
10° C. Para cada dia de realizagcédo dos ensaias isrtbzados barras de 1 kg, para cada tipo
de queijo, adquiridas no dia da fabricacdo.Os pan@®% de resposta do TPA avaliados foram
dureza, elasticidade, coesividade e mastigabilidddea analise dos resultados dos ensaios de
relaxacdo e fluéncia foram utilizados os modeloscoglasticos de: Maxwell e Kelvin
Generalizado de dois elementos, e 0 modelo de PBkgueijos apresentaram diferencas
significativas quanto aos atributos mecéanicos adak, sendo que os queijos de coalho
tradicional e o condimentado com orégano ndo dieri significativamente entre si e
apresentaram 0s maiores valores para dureza,celade, mastigabilidade, e os parametros
reoldgicos Ei, Ex,Arg1, K1, Ko,Are1). O queijo adicionado de tomate seco se mostrmeimos
coeso, duro (firme), e elastico, apresentando caiaupento mais quebradico (fragil) em
relacdo aos demais. A adicdo de carne seca aooqdeij coalho também afetou
significativamente algumas respostas mecanicas, amasnenor nivel. Por outro lado, o
orégano quando adicionado ao queijo de coalhoctoadil ndo modificou significativamente
suas propriedades mecéanicas. De maneira geral tedgseijos estudados mostraram uma
tendéncia de serem menos elasticos e mais maciosahdo armazenamento refrigerado. Os
resultados deste trabalho podem servir de refex@maia estudos futuros relacionados ao
comportamento mecéanico de queijos nacionais tipigue € uma area de pesquisa ainda
pouco explorada. Eles também podem trazer congbbsi para estudos relacionados ao
processamento objetivando a padronizacdo destedBpqueijo, como ocorre com outros
alimentos.

Palavras-chave: propriedades mecanicas, modelosaldsticos, analise do perfil de textura.

Orientador: Luciano Brito Rodrigues, D.Sc., UESBeorientadora: Renata Cristina Ferreira
Bonomo, D.Sc., UESB.



SILVA, William Soares, State University of Southw@&sabhia, in February 20184echanical
behavior of standard coalho cheese, dried meat, da tomatoes and oregano stored
under refrigeration. Itapetinga-BA: UESB, 2013. 61p. (Dissertation - dtéais Degree in
Food Engineering — Food Process Engineering).

ABSTRACT

Cheese is one of the earliest and most popular fsoducts manufactured in the world.
Among its great variety stands out the coalho ahdbat is typical of Brazilian northeast
region. An option for development of differentiaggeducts, constitutes in the production of
coalho cheese added with condiments, spices or diheor aggregators. However, such
inclusion in the coalho cheese formulation may uafice its structure, changing its
mechanical properties. This study aimed to evaluh&e mechanical behavior using the
instrumental texture profile analysis (TPA), relaga and creep tests of standard coalho
cheeses, seasoned with oregano, added dried nteatldad dried tomato, during the storage
time under refrigeration 0,4,8,12,16,20,24 and agsd For each day of the tests were used
bars of 1 kg for each cheese type, obtained omldlyeof manufacture. The TPA parameters
considered were hardness, elasticity, cohesiveapdschewiness. For the relaxation and
creep tests, were used the viscoelastic models afwdll and Kelvin Generalized of two
elements and Peleg’s. The cheeses showed signifiddierences (p <0.10) for the
mechanical attributes. The standard and seasonidon@gano coalho cheeses were those
with the highest values for hardness, elasticibgwiness, and rheological parametdtsg, (
EoAra1, K1, Ko,Are1). The cheese seasoned with dried tomatoes wdsgsbeohesive, firm and
elastic, behaving more brittle than the other. lkenmore, the addition of dried meat to the
coalho cheese also significantly affected some @m@chl responses, but at lower levels. The
added oregano did not contribute to modify the maadal properties of studied coalho
cheese. In general the studied cheeses showedentgnto be softer and less resilient the end
of the refrigerated storage within the study peridde results of this study could serve as
reference for future researches following the men# behavior of typical domestic
cheeses, which is an area research still littléaegd. They can also bring contributions to the
study processing aimed at standardizing this tymheese, as occurs with other foods.

Keywords: mechanical properties, viscoelastic madekture profile analysis.

Advisor: Luciano Brito Rodrigues, D.Sc., UESB e Bdvisor. Renata Cristina Ferreira
Bonomo, D.Sc., UESB.
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1. INTRODUCAO

O queijo € um dos primeiros e mais populares poxdaiimenticios fabricados no
mundo. A sua descoberta comecou como um aciderteadgilacdo do leite, e sofreu imensa
evolucdo com o passar dos anos, passando do esadte a ciencia (GUNASEKARAN &
AK, 2003). Os egipcios estdo entre os primeirosopayue cuidaram do gado e tiveram no
leite e no queijo fonte importante de alimenta¢gsn ha muitos anos antes do nascimento de
Cristo (EPAMIG, 1989).

Dentre as diversas variedades existentes na adalitem-se o queijo de coalho
também chamado de queijo do sertdo. Tipicamengéado no sertdo nordestino brasileiro a
cerca de 150 anos atras devido a necessidadeajastes acondicionarem leite nas mochilas.
Em virtude do acondicionamento do leite nessespieties observou-se que 0 mesmo
coagulava originando uma massa saborosa. Atualnteqigeijo de coalho figura entre as
principais iguarias da culinaria nordestina. Seocesso de fabricacdo € baseado na
coagulacéo do leite e na prensagem da massa. famiiaa sua forma simples de producéo,
sua utilizacdo é um tanto quanto variada, poderdacensumido fresco, assado ou como
ingrediente em diversos pratos regionais (SEBRAEB20

A producdo artesanal de queijo de coalho € de gramgortancia para o Nordeste
brasileiro por se tratar de um produto de elevag#tacdo, além de representar uma fonte de
renda e geracao de trabalho para pequenos e nm@dahstores rurais (PIRES et al., 1994;
SEBRAE, 1998).

E necessaria a padronizacdo do processo produtivpeijo de coalho para melhorar
sua qualidade, tanto higiénico-sanitaria como s@dsétribuir-lhe um padrédo de identidade
pode facilitar sua insercdo em novos mercados,ntevaao aumento da producado e,
consequentemente, maior geracdo de emprego e rga@eatindo ao consumidor produtos
seguros e de qualidade.

As caracteristicas especificas e critérios de edgho do queijo de coalho j& se
encontram estabelecidas no Regulamento Técnicaetgidade e Qualidade de Queijo de
Coalho, publicado na Instrucdo Normativa n°® 30 daoidterio da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2001).

Uma opcao na elaboragao de queijo de coalho dder@m séo queijos adicionados de
condimentos, especiarias ou demais agentes deaggrede sabor, tais como: alho, pimenta,
orégano, manjericdo, tomate seco, carne seca esOo(@UEIROGA et al., 2009). Essa
alternativa contribui para a melhoria do sabor,mao além da insercdo de inUmeras

propriedades antioxidantes relativas as especiag@®gando maior valor tanto comercial



guanto nutricional ao produto. A demanda por eégeede queijo é cada vez maior tendo em

vista a cultura culindria da Regido Nordeste. Pom@imclusdo de condimentos diversos no

queijo de coalho podera influenciar a sua estrutcomsequentemente suas propriedades
mecanicas, resultando na possibilidade de altesae&eurais.

Para se avaliar a qualidade atribuida ao produswvés de variacdes no seu processo
produtivo pode-se fazer uso da analise instrumelatglerfil de textura (TPA), de ensaios de
relaxacdo e fluéncia. Através destes € possivel aatdos quantitativos, exatos e repetiveis
das propriedades fisicas dos alimentos (BOURNE2;2BUNASEKARAN & AK, 2003).

E importante salientar que, embora existam inimesasdos sobre textura instrumental
de queijo, uma parcela pouco significativa se o@maesquisar queijos tipicos do Nordeste.
Diante disso, o presente trabalho objetivou estodesmportamento mecéanico/reoldgico do
gueijo de coalho, avaliando o efeito da adicao eanfermulacéo de carne seca, tomate seco e
orégano em funcdo do tempo de armazenamento refigeem diferentes periodos de
tempo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1ASPECTOS GERAIS SOBRE O QUEIJO DE COALHO

Segundo o Regulamento Técnico de ldentidade e dadai de Queijo de Coalho,
presente na Instrucdo Normativa n° 30 do Ministéda Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, o queijo de coalho € o produto obditlavés da coagulacdo do leite por meio
do coalho ou outras enzimas coagulantes apropriadagplementada ou nao pela acao de
outras bactérias lacteas selecionadas e comeadializom até dez dias de fabricacéo
(BRASIL, 2001).

O queijo de coalho é um dos queijos de maior egpesno Brasil, amplamente
produzido industrial e artesanalmente. Apesar deiraportancia econémica e popularidade,
a fabricacdo deste produto ndo conta ainda conoltegins de manufatura apropriadas, sendo
a diversificacdo das metodologias empregadas ¢adat@ma producdo de varios fabricantes.
A fabricacdo artesanal geralmente emprega leite aooferindo ao queijo caracteristicas
Unicas que séo percebidas pelo consumidor. Indlmgnte o leite utilizado é pasteurizado,
além disso, ha adicdo de culturas lacteas, o que paodificar consideravelmente as
caracteristicas sensoriais do produto (ANDRADE,7200

A grande maioria dos queijos de coalho elaboradosNardeste é proveniente da
fabricacédo artesanal, a partir de leite integra)] em pequenas queijarias urbanas ou rurais e
sua producao néo consta em estatisticas oficiAYACCANTE et al., 2004).

Apesar de o Regulamento (BRASIL, 2001) estabeledcempo de vida atil do produto
em 10 dias, fica a critério de cada produtor defiumh prazo de validade, garantindo nesse
periodo a integridade microbiolégica e sensorialpdmduto. No caso do queijo produzido
industrialmente esse prazo nao é inferior a 30 digsnesse intervalo que acontecem todas as
reacdes caracteristicas que contribuem para agiteda textura e sabor do produto.

Ainda segundo o Regulamento Técnico de identidageaédade do queijo de coalho
(BRASIL, 2001), as caracteristicas distintivas docpsso de elaboracdo sédo: a coagulacao
em torno de 40 minutos, o corte e mexedura da masse@mocado parcial do soro,
aguecimento da massa com agua quente ou vapogtmdite obtencdo de massa semicozida
(até 48 C) ou cozida, (45 e 55)C, adicao de sal (cloreto de sodio) a massa,rse faso,
prensagem, secagem, embalagem e estocagem em dempemédia (10 e 17y,
normalmente até 10 dias. O queijo de coalho poslErdambém elaborado a partir de massa

Crua, sem aquecimento.



A consisténcia, o sabor e o odor dos queijos s@dpana geral, influenciados pelo
fermento lactico adicionado ap0s a pasteurizacdeitdoe pelos microrganismos que existem
normalmente no leite ordenhado. De acordo com daner146/96 do Ministério de
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), o iguecoalho, por sua umidade
relativamente alta e periodo curto de maturacaee der elaborado com leite pasteurizado
(BRASIL, 1996). Tal regulamentacdo, muitas vezes) & seguida em algumas queijarias
artesanais do Nordeste, promovendo diferencas wseag no sabor e nas caracteristicas
microbioldgicas dos queijos (QUEIROGA et al., 2QQ8¢m de representar risco a saude dos
consumidores através de microrganismos patogéai@gualmente presentes no leite.

O gueijo de coalho deve apresentar consisténcaicgatextura compacta ou aberta
com olhaduras mecanicas, cor branca amareladameifeabor brando, ligeiramente acido e
salgado, odor ligeiramente acido de coalhada fresasca fina e ndo muito bem definida,
formato e peso varidveis. O leite deve ser integral padronizado e obrigatoriamente
pasteurizado (BRASIL, 2001).

Além do mais, é um queijo de média a alta umidddenassa semicozida ou cozida e
apresentando um teor de gordura nos sélidos tesai&vel entre 35,0% e 60,0%. Pode ser
adicionado de condimento, devendo este ser citaddemomina¢do do produto. Quando
houver a adicdo de mais de um condimento pode Herado apenas a denominagao
“condimentado” apds a denominacdo de “queijo delhoda Além disso, dentre as
caracteristicas desejaveis pelos consumidores dijoqde coalho estdo o sabor, a textura
firme, a aparéncia, o aroma e a capacidade detidezréo. Assim, no caso dos queijos
adicionados de condimentos, espera-se que o protantenha seus atributos desejaveis, de
modo que néo venha a ser rejeitado pelos consuesidpOGACA et al.,2012).

Nesse sentido as caracteristicas de textura ganbtahilidade, principalmente por se
tratarem de algo que o consumidor normalmenteaagtirimeira vista juntamente com a cor

e 0 aroma, antes das demais caracteristicas (SANUDSORet al., 201p

2.2 TEXTURA EM ALIMENTOS
Textura é a manifestacéo sensorial e funcionapdawiedades estruturais, mecanicas e
superficiais dos alimentos, detectadas pelos sentih visdo, audicdo, tato e sinestésicas
(SZCZESNIAK, 2002). As propriedades de textura asbtimamente relacionadas a
deformacéo, desintegracdo e ao escoamento do &ipsab a aplicacdo de uma forca. Sao

objetivamente medidas pelas fun¢des: tempo, foneasa e distancia (GEISE, 1995).



A importancia da textura na aceitabilidade global alimentos varia largamente
dependendo do tipo de alimento avaliado, podendoceasiderada um fator critico,
importante ou de menor relevancia na qualidadeagldb alimento avaliado (BOURNE,
2002).

A textura pode ser avaliada por métodos sensotsindo provadores treinados.
Entretanto, em trabalho de rotina, os métodos s@is0a0 Sd0 0S mais vantajosos, existindo
outros métodos para obtencdo mais rapida de inmliesdia textura dos alimentos (SANTOS
JUNIOR et al., 2012).

Muitos destes métodos sdo instrumentais e as tespaestes sdo validas, pois
geralmente se correlacionam com os dados de a&alsgnsorial. A textura € um atributo
importante do alimento e € utilizada como um indiicapara a identificacdo e a qualidade
influenciando na preferéncia dos consumidores (CBUWNVMEULLENET, 2001).

Quanto ao queijo, a textura € geralmente limitaxlaelsacdes experimentadas durante
o mastigar, sugerindo o papel preponderante dgsipdades mecéanicas. No entanto, além da
forca e deformacdo, que ocorrem em parte da medbgautros processos, tais como a
manipulacdo da massa através da mistura com aaliagambém, com a saliva ocorre e
resulta em percep¢des sensoriais Unicas de tegueanesmo sendo dificil é possivel medir
instrumentalmente (FOEGEDING & DRAKE, 2007).

2.3TEXTURA E REOLOGIA DE QUEIJOS
A forca aplicada por unidade de area de um matsdialo é chamada de tensa@odu
7). Se a atuacdo da forca for perpendicular a sigperfa tensdo € dita normat)( A
deformacédo resultante € definida como deformacpecéfica normal £ e, dentro do limite
elastico do material, relaciona-se diretamente dutwdde elasticidade ou médulo de Young
(E) (Equacéo 1).
E=o/¢ Q)

Por outro lado se a forca atua paralelamente arf&tipedo material, € chamada de
tensdo de cisalhamentp € a deformacao resultante é designada deforntgcéisalhamento
(), que esta relacionada com o médulo de rigi@®ZEquacéo 2).

G=1/y (2)



No caso do material ser perfeitamente el4stico, agnitude da deformacdo €
proporcional a magnitude da forca aplicada, indépete do tempo, ou seja, 0s modos
G sdo constantes. A curva tensao-deformacdo € selinpae. Um material idealmente
elastico deforma-se sob a aplicacdo de uma fodggpeis retorna a posicao inicial quando a
forca € removida (RAO, 1992).

Para um fluido viscoso ideal (Newtoniano), a terd@aisalhamentorf é proporcional
a taxa de deformacady(dt). A constante de proporcionalidade € conhecidaocomeficiente

de viscosidadery) (Equacao 3) e é definida como:
n = t/(dy/dt) 3)

Entretanto, do ponto de vista fisico, o queijo Baeinado um alimento viscoelastico,
pois durante uma deformacéo, parte da energia necactornecida para a ele € armazenada
(parte elastica) e parte é dissipada (parte vi3db&#CEY et al., 2003). A viscoelasticidade
dos queijos resulta da contribuicdo individual e ideeracdo entre seus constituintes —
proteina, gordura, minerais, e agua (FOX et aD020

Reologia é o ramo da fisica que estuda a deformacé@oescoamento de materiais
sélidos e fluidos, em resposta a acdo de uma férgieformacéo diz respeito aos materiais
sélidos, como € o caso dos queijos semiduros,seaamento se refere aos materiais liquidos,
como é o caso do requeijao cremoso (ANJO, 2000).

A avaliacdo reoldgica dos produtos alimenticiooopeahétodos instrumentais, como
viscosimetros e texturébmetros, resulta em informalg grande importancia em calculos de
engenharia de processos, englobando uma grandéidaulende equipamentos tais como
agitadores, extrusoras, bombas, trocadores de, calbulagbes ou homogeneizadores,
determinacao da funcionalidade de ingredienteseserd/olvimento de produtos, controle de
qualidade do produto final ou intermediario, deteagao de vida de prateleira e avaliacdo da
textura pela correlacdo com dados sensoriais (AR0Q0).

De acordo com Shoemakeret al. (1992), a avaliagdopdopriedades reoldgicas dos
queijos é tdo importante quanto a avaliacdo dorsat@moma. Além disso, as propriedades
reologicas dos queijos sao funcdo de sua composigi&ooestrutura (arranjo estrutural de
seus componentes), do estado fisico-quimico erdesa¢des de seus componentes e de sua
macroestrutura (presenca de olhaduras, fissurag, &t variagdo nestes parametros pode

promover alteracdes significativas no comportamesgwtdgico do queijo (FOX et al.,2000).



O conhecimento dessas propriedades tem grandetémpia em projetos e previsao da
estabilidade de amostras armazenadas (STEFEE,, 28890) que o tempo desempenha uma

importante influéncia sobre o comportamento mecamenldgico e sensorial do alimento.

2.4VISCOELASTICIDADE E MODELOS REOLOGICOS

A maioria dos alimentos apresenta caracteristiaato tde sélido elastico como de
liquido viscoso, podendo assim ser explicado parids de elasticidade e viscoelasticidade
(CUNHA, 2002).

Os materiais viscoelasticos sdo caracterizadosqgtrdarvancia de um comportamento
intermediario entre o sélido elastico e o fluidavt@niano. Dozdrov (1996) afirma que para
um material ser considerado viscoelastico, € nadesgjue 0 mesmo experimente 0
fendmeno de fluéncia ou de relaxacao.

As propriedades reoldgicas de um material visciethdmodulo de elasticidade,
moédulo de rigidez, etc.) sdo funcdo do tempo deagio da tensdo ou da deformacado. As
ligacoes entre os elementos estruturais do alim@dm ocasionalmente se quebrar ou
reorganizar, o que explica a dependéncia do teropmomportamento reoldgico do produto
(LUCEY et al., 2003). Um material viscoelastico pagsponder linear ou ndo linearmente
(RAO, 1992).

A resposta viscoelastica linear ocorre quando asprigdades reologicas sao
dependentes apenas do tempo, ndo da magnitudéoowaasolicitacdo mecanica aplicada ao
material (BOURNE, 2002). Nesse caso havera umadeldinear entre a tensdo e a
deformacgédo (RAO, 1992). Alguns materiais apreserdamportamento viscoeléstico linear
apenas até certo limite de deformacao (em gerabnpeiqueno). Isso ocorre, porque quando
a deformacdo é pequena, ou é aplicada de forma@iesuémente lenta, os arranjos
moleculares estdo muito proximos ao equilibrio. 9desaso, a resposta mecanica é apenas
uma reflexdo dos processos dindmicos ao nivel mieleque mudam constantemente, e que
ocorrem mesmo quando o sistema esta em equilUdHA, 2002).

A resposta viscoelastica ndo linear ocorre quarsdprapriedades mecanicas variam
nao apenas com tempo, mas também com a magnitudensi@o aplicada. Esse tipo de
material pode n&o apresentar nenhuma zona elastea, geral é representado por relacdes
nao lineares entre a tensao e a deformagao (RAS2)19

Para representar os efeitos viscosos e elasti@semies nos materiais viscoelasticos

diversos modelos fisico-matematicos sdo encontratksliteratura e geralmente sao



constituidos por diferentes arranjos geométricomdis (representando a parcela elastica) e
amortecedores (representando a parcela viscos&)TG8, 2008).

2.4.1 MODELO DE MAXWELL
O modelo de Maxwell é constituido pela associagdaummh elemento elastico ideal
ligado em série a um elemento viscoso (Figura 43eEnodelo foi proposto inicialmente por
James Clerk Maxwell, em analogia aos modelos ed&I(SANTOS, 2008).

o a
= —{E-
y E

Figura 1 — Modelo de Maxwell
Fonte:SANTOS, 2008.
Aplicando-se uma tens&onas extremidades do elemento viscoelastico repate na

Figura 1, observa-se que a deformacéo total canelgpa soma das deformacgdes elastica e
viscosa (Equacao4), representadas pelos indice® respectivamente. Por outro lado, a
tensdo é a mesma no elemento elastico e viscosag¢iq 5).

e(®)=e@®+ (&) (4)

o(t) = a(®)® = a(®) )

As relacbes constitutivas dos elementos elastiteceso assumem a seguinte forma:
o(t)® =E.€(t)® (6)
a(t)" =mn.£(t)’ (7)

Combinando as equacdes (6) e (7) chega-se a uragdqdiferencial para o modelo de

Maxwell (Equacgéo 8).

(6 = e +E@) = &)= TR+ T2 8)

2.4.2 MODELO DE KELVIN
De acordo com o modelo reoldgico proposto por Ldatdlvin, o efeito da

viscoelasticidade pode ser representado pela cag@mnde um elemento viscoso e um

elastico, ligados em paralelo, conforme FiguraRNBOS, 2008).
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Figura 2 — Modelo de Kelvin
Fonte: SANTOS, 2008

A aplicacdo de uma tens@onas extremidades do modelo de Kelvin provocara uma
distribuicdo de tensdes no elemento elastico estsade forma que o valor da tenséo total
atuante no elemento serd a soma das tensfes dparaeta (Equacdo 9). Por outro lado,
como o0s elementos estdo interconectados em sugsnedddes, as deformagdes sofridas
serdo de igual valor (Equacado 10), omdeepresenta o0 elemento elastica eepresenta o
elemento viscoso (SANTOS, 2008).

o(t) = a(t)® + o (t)? 9

e(t) = e(t)® =e(t)? (10)

Combinando as equacdes (9) e (10) as relacOesitatimas elasticas e viscosas,
equacao (6) e equacdo (7), obtém-se a equacdertifer do modelo de Kelvin, apresentada
a seqguir:

o (t) = a(t)® + o)’ = &(t) + ?g (t) = ? (11)

2.4.3 MODELO DE BURGERS
O modelo proposto por Burger consiste na ligacadcsene de um modelo de Kelvin

associado a um elemento viscoso e outro elastigard3).
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Figura 3 — Modelo de Burgers
Fonte: SANTOS, 2008.



Delimitando 3 zonas de deformacgéo, em que a zgrep(lesponde a parcela viscosa, a
zona (2) ao elemento de Kelvin e a zona (3) a fmrekstica, pode-se afirmar que a

deformacéo total no corpo é dada por:
e(t) = &(0) + &)+ &) (12)

Redefinindo a expresséo (12) em termos de taxafdendacéo, e combinando com as
expressdes (6), (7) e (11), chega-se a equacacertifal para o modelo de Burgers

apresentada na equacao (13).

G (2 22

)6+ 200 = Fyg + 22 (13)
12 M2 M

N2M1 N2

O modelo de Burgers tem sido um dos modelos rem&ginais utilizados na descricao
do comportamento viscoelastico de varios matefiR#g0, 1992; STEFFE, 1996).

2.4.4 ENSAIO DE RELAXAQAO

Existem, em reologia, dois ensaios basicos pararrmetbmportamento viscoelastico
de materiais: relaxacéao (relaxation) e fluénciadp).

Embora, a principio o ensaio de relaxacdo possdegterem qualquer configuracéo
(tracdo, compressdo, cisalhamento, tor¢ao, fleat&0, 0 mais comum em estudos de queijo é
a compressdo. Quando uma deformacdo instantanesactn € aplicada a um material
viscoelastico em condicao isotérmica, a tensdossaca para manter essa deformacgéo néo é
constante, mas diminui com o tempo (GUNASEKARAN &,A2003). As curvas de
relaxacdo podem ser utilizadas para calcular o todthielasticidade em fungao do tempo.

Para um material, representado pelo modelo de Mbxsubmetido ao ensaio de
relaxacdo, através da aplicacdo de uma deformag@&iante, fazendo andlise individual de
cada elemento do modelo, e ap0s algumas operagieméaticas temos que:

o (t) = g,.e"t/CGred (24)

Ondeo (t) é a tensdo aplicada com um todo em qualquer témpa@ a tensao inicial
apos a aplicacdo da carga, e o teimga@ definido como o tempo de relaxacédo do modelo e é
equivalente ar/E). Além disso, é possivel expressar essa funcateenmos do modulo de
elasticidade (dividindo todos os termos da equaddoela deformagéo especifica norngj.

E(t) = Eje~t/(re) (15)

10



OndeE(t) € o mdédulo de elasticidade do corpo como um todgealquer tempg Ey €
0 modulo de elasticidade do elemento elastico.

Em uma curva de relaxacéo tipica ocorre uma quaatanencial da tensao até um valor
constante, diferente de zero. No caso de alimentogportante que a deformacao aplicada
seja pequena para minimizar a ocorréncia de afiesaestruturais no material (CUNHA,
2002).

Resposta Viscoeldstica

Tensdo
@ Tempo
] Epy Ey
@© ® ® @
[ | [ | | ] [ ]
5y=0 O Oy Ty O > Oy > Oy

Figura 4 — Curva ideal de um ensaio de relaxac@epresentacdo esquematica em diferentes
momentos durante a relaxacao.
Fonte: Adaptado de GUNASEKARAN & AK, (2003).

No entanto, o modelo mais adequado para a quaaftcc do comportamento de
relaxamento de alimentos e de uma variedade deiaiatgoliméricos €, tradicionalmente, o
modelo generalizado de Maxwell (Figura4) com um exordiscreto de elementos (STEFEE,
1996):

?:E(t)= Eo + Y7, E; [exp <_/1 t )] (16)
- (reD)i

Onde,Ey é 0 médulo de elasticidade da mola que esta smgiatr), como elemento do
corpo de Maxwell na Figura 8p tempoE; 0 modulo de cada elemento de Maxwel & 0
tempo de relaxacao de cada elemento de Maxwell.
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Para materiais que sao representados por esseanodgliste a curva experimental é
tanto melhor quanto maior o nimero de elementddalevell adicionados (RAO, 1992). No
entanto, isso tornaria 0 modelo muito complexo,ue gomprometeria sua aplicabilidade,
além de dificultar a andlise das constantes (PREHNTédt al, 1993). Em geral apenas dois
modelos de Maxwell em paralelo com um elementotietasesidual sdo suficientes para

representar o comportamento mecanico (RAO, 1992).

E, é E, E. Es =

—F A p Ly L
i e

Figura 5 - Modelo Generalizado de Maxwell
Fonte: GUNASEKARAN & AK, (2003).

Entretanto, ressalta-se que existem dois grands#sepnas na aplicacdo do ensaio de
relaxacdo para alimentos. O primeiro aparece quancoaterial € submetido a grandes
deformacgdes, pois geralmente ndo ir4 apresentgpartamento viscoelastico linear. Outro é
oriundo da instabilidade natural e atividade bia@éaglos alimentos, tornando assim dificil a
determinacdo de parametros de equilibrio mecamiseim, para superar essas dificuldades,
um modelo alternativo foi proposto, onde a relagat#itensdo € normalizada (sendo possivel
também normalizar a forga) e, portanto dando origeseguinte equacdao linear (STEFFE,
1996).

t

Y(t) = %o=0(8) (18)
0o

Onde, 0, é a tenséo inicial & (t) a tensdo que decresce em funcdo do tempo. Esta
linearizacdo permite a obtencdo de um modelo sergie que o parametks é a inclinacdo
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da reta &; o intercepto dos eixdsY(t) vst. Peleg (1980) afirmou ainda qlié, representa o
valor assintético ao qual a tenséo se reduz dueargaxacao, ou seja, da culwé) quanda
— 0. Quandol/k,= 0, ndo ha queda na tensdo (como ocorre em s@idescos ideais) e,
quandd/k,=1, a tensédo final chega a zero (como ocorre emdidg). Enquanto isso, o
parametro 1/krepresenta a taxa de decaimento inicial da tenséo.

Essa simplificacdo € muito utilizada objetivandsatever o comportamento reoldgico
de uma série de produtos alimenticios, entre egsesj0 minas frescal (CUNHA, 2002),
salsichas (ANDRAS et al2008), espaguete (SOZER et al., 2008) e uvaspds&EWICKI
& SPIESS 1994).

2.4.5 ENSAIO DE FLUENCIA E RECUPERACAO (CREEP-RECOVERY)

A fluéncia, também conhecida na literatura por tuminologia inglesacfeep), esta
relacionada a tendéncia das particulas constitidt®ss materiais sofrerem movimentos
consequentes da aplicacao continuada de cargéedsisade constante (SANTOS, 2008).

Tal como acontece na relaxacdo, um ensaio de fau@ode ser realizado em diferentes
configuracdes (tracdo, compressao, cisalhament@@dpetc.). No entanto, 0 mais comum em
estudos de queijo é a compressdo. Em um ensaloé&ieifr isotérmico, uma tenséo constante
é aplicada ao material, e a deformacdo resultantegéstrada em funcdo do tempo
(GUNASEKARAN & AK, 2003).

Para materiais lineares, a compliancia (o invesonddulo de elasticidade) em funcéo

do tempoD (t), é dada por:
D(t) =<2 (19)

Oo

Ondee(t) € a deformacao especifica de tracdo ou de condjpredssimbold(t) € usado
para representar a compliancia de cisalhamento, &stl (t) = y (t)/z,, Ondey () é a
deformacéo especifica de cisalhamentgéea tensdo de cisalhamento aplicada.

Para um material, representado pelo modelo de Kelsubmetido a uma tensao
constante, ocorre deformacédo a uma taxa propofcemecoeficiente de viscosidade do
elemento viscoso combinado com o modulo de eldstie do elemento elastico. O material
continua escoar até que a deformacédo seja inibideeeompida devido a total extenséo do

elemento elastico. Assim, 0 modelo matematico tuEda o comportamento do material é:

D(t)=D; (1 - e‘Tter) (20)
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Onde D(t) é a compliancia do corpo para totddtempo), D; é a compliancia do
elemento elastico (ou o inverso do modulo de eldstilie para o elemento eléstico
correspondente ao ponto onde a deformacdo é magiha)é o tempo de retardacagit;)
(STEFFE, 1996).

No entanto, o modelo de Kelvin ndo é suficientemegficaz para representar o
comportamento na fluéncia para muitos materiaidogicos. Assim, outro modelo para
representar o comportamento de fluéncia de alilmesta@le uma variedade de materiais
biologicos e poliméricos é necessario, e nesse éasmmumente utilizado o modelo

generalizado de Kelvin-Voigt (Figura 6) com um naoninito de elementos.

Ep Es E,
A lf ; lll .’ll .'-' /
— "'u' \'\"n'u' \'.-" VY _ﬁ\'a"""-.-'lﬂ"u"
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Figura 6 — Modelo Generalizado de Kelvin-Voigt ptis&ncia.
Fonte: GUNASEKARAN & AK, (2003).

O = p(t) =Dy + T, Dy [1 —exp (— : )] + % (21)

9 (Aret)i

Onde, Dy € a complidncia instantanea (UEo), t o tempo,;y € o coeficiente de
viscosidade newtoniana enquadtg € a inclinacdo da porgédo linear da curva de defoam
apos um periodo de tempo suficientemente loyjo¢ a compliancia retardada de cada
elemento de Kelvin-Voigt{1/E), e ()i € 0 tempo de retardacdo para cada elemento do
modelo de Kelvin-Voigt (GUNASEKARAN & AK, 2003). Aompliancia € dita elastic®()
quando a recuperacado da deformacdo devida a dmicde uma forca € completamente
instantdnea e, a complidncia € dita elastica rat@dD;) quando a recuperacdo do
componente elastico ndo € instantanea apos a remdagéorca aplicada (FOX et al., 2000;

FOX et al., 2004). A viscosidade newtonianagode ser considerada como uma medida da
maciez dos queijos (CUNHA, 2002).
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Figura 7 — Curva de Fluéncia e Recuperacao de utarialaviscoelastico, e a aplicacdo e
remocédo da carga (W) para um ensaio de fluéncayrarmaterial viscoelastico.
Fonte: Adaptado de GUNASEKARAN & AK, (2003).

2.5ANALISE INSTRUMENTAL DO PERFIL DE TEXTURA (TPA)
Dentre os métodos de avaliagdo da textura instrtahdaesenvolvidos merece destaque
a Analise Instrumental do Perfil de Textura (TP4)e é aplicado com eficiéncia em muitas
analises de alimentos (PONS & FISZMAN, 1996). Getesmula a acdo de compressao e
corte dos dentes durante a mastigacdo, consisemdoaplicacdes sucessivas de forcas
(deformantes) ao corpo de prova, e a partir dispossivel gerar uma curva forca x tempo
(Figura 8), onde sdo extraidos os parametros tEStUESSeS parametros correlacionam-se

bem com a avaliacédo sensorial (BOURNE, 2002).

Forca

Ay
>
d Tempo
Coesmidade: AZ/AT Dureza: F1
Elasticidade: d2/d1 Adesmidade: A3

Gomosidade: Dureza x Coesividade
Mastigabilidade: Gomosidade x Coeshidade

Figura 8 — Curva tipica de uma analise instrumetdgierfil de textura (TPA).
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Através da curva resultante, 0s seguintes paramepodem ser determinados
(GUNASEKARAN&AK, 2003):

Dureza TPA (TPA hardness): é a for¢ca necessaria para atingir uma dadardafgo.
FraturabilidadeTPA (TPA Fracturability): € a forca na ruptura observada no primeiro ciclo
da compresséao (originalmente conhecido como "&mig$s")

Coesividade TPA (TPA cohesiveness): resisténcia das ligacdes internas que compdem o
corpo do produto.

Elasticidade TPA (TPA springiness): grau em que a amostra retorna a sua forma afigin
ap0s compressao.

Adesividade TPA (TPA adhesiviness): € a quantidade de forca requerida para simular o
trabalho necesséario que sobreponha as forcas algiatentre a superficie do alimento e a
superficie em contato com este.

Mastigabilidade TPA (TPA chewiness): é a energia requerida para desintegrar um atomen
sélido até o ponto de ser engolido.

Gomosidade TPA(TPA gumminess): é a energia requerida para se desintegrar uneaio
semissolido a ponto de ser engolido.

O principio do teste TPA estd ilustrado na Figurao Torpo de prova de tamanho
padrdo é colocado na placa de base fixa de um ameito e na sequéncia comprimido e
aliviado duas vezes por um prato plano movel pardigado ao sistema de acionamento. E
importante observar que, se 0 objetivo principal edfsaio for o de imitar a acdo de
mastigacdo dos dentes deve haver uma elevada «sépreem torno de 70% a 90%
(BOURNE, 2002), pois assim ira garantir a ruptuvecdrpo de prova (fratura). No entanto, a
deformacéo na ruptura de queijos € da ordem de 280, sendo de 25% a 35% para o
queijo Feta (WIUM et al, 1997) e de 50% a 60% paraqueijo Cheddar
(AK&GUNASEKARAN, 1992)

Assim, outros niveis de compressfes podem seradds quando, por exemplo, se
deseja estudar o material imediatamente antesatiady ou obviamente no caso de materiais
frageis onde a ruptura ird ocorrer em baixos nideisompressao, ficando a critério de quem

ird realizar o teste a definicdo através de enga@sninares.
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Corpo de Prova
Base Fixa
a b

Primeira Compressdo

a b

Segunda Compressdo

Figura 9 — Diagrama esquemaético das duas compeessigidas para o teste de andlise do

perfil de textura(a) movimento descendente do prato plano méveragla durante a primeira e segunda
compressao, (b) movimento ascendente prato planelradparalelo durante a primeira e segunda corsgoes
Fonte: Adaptado de BOURNE (2002).

Além disso, para que o teste seja utilizado cametde alguns cuidados precisam ser
observados. SZCZESNIAK (1995) apontou que a di@ongntre mastigabilidade e
gomosidade tem sido muitas vezes negligenciadasaa, um alimento € sélido ou
semissélido, e assim mastigabilidade e gomosidade mutuamente excludentes.
Consequentemente, muito embora ambos os valoras gggrados no teste ndo € correto
utiliza-los para o mesmo material. No caso do qudg coalho, o ideal é a utilizacdo da

mastigabilidade, pois o queijo de coalho se enaamdrcategoria dos alimentos sélidos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1AQUISICAO DOS QUEIJOS

Foram avaliados quatro tipos de queijo coalhoparsdradicional, adicionado de carne
seca, adicionado de tomate seco e condimentadooodgano. Os queijos foram adquiridos
de um laticinio da regido Sudoeste da Bahia no d#afabricacdo, em barras de
aproximadamente 1kg, sendo utilizada uma barraada ¢ipo de queijo em cada dia de
andlise. A aquisicdo dos queijos foi realizada &® periodos diferentes, configurando as trés
repeticdes, totalizando 8 kg de cada tipo de queijocada uma das repeticdes. As analises
mecanicas dos queijos de coalho foram realizadalsaboratério de Ensaios de Materiais
(LABEM) da Universidade Estadual do Sudoeste daBQYESB).

3.2AVALIACAO DA TEXTURA E PROPRIEDADES REOLOGICAS

O comportamento mecanico dos queijos foi avalianlalia de fabricacdo e com, 4, 8,
12, 16, 20, 24 e 28 dias de armazenamento sogeefgdo a 10°C. Os queijos permaneceram
em embalagens fechadas a vacuo, sendo abertas sjpem@mento da analise quando corpos
de prova cilindricos de 20 mm de diametro e 27 renaltura foram retirados com o auxilio
de um dispositivo metalico desenvolvido especiatmepara essa finalidade. De cada
extremidade dos queijos foram descartados 25 nsango manter uma homogeneidade na
obtencéo dos corpos de prova. Depois foram cortaalasversalmente 4 fatias de 30 mm, das
quais foram retirados quatro cilindros, num totallb corpos de prova por queijo.Todo o
procedimento de retirada de corpos de prova esttiado em um esquema na Figura 10. Em
seguida, os cilindros foram embalados individual@em filmes de PVC, e acondicionados
em sacos de polietileno resistentes a penetracdimudos e mantidos em banho de &gua
gelada a 10°C por 1 hora e 30 minutos antes daoirdos testes mecéanicos para
uniformizacdo da temperatura. Durante os ensagg@stras foram comprimidas por um

prato plano e paralel@robe) de aco inoxidavel de 100 mm de diametro (P/100).
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(a) / (b)

______________ )
‘) — == — o8

) (d) (e)

Figura 10 — Esquema da retirada dos corpos de gles@ueijos para 0S ensaios mecanicos.

(a) Barra de queijo retirado da embalagem, (b)atésaas extremidades, (c) corte transversal,etitada dos

corpos de prova cilindricos com dispositivo metakc(e) corpos de prova.

3.2.1 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL (TPA)

Ensaios de TPATExture Profile Analysisjoram realizados utilizando um Analisador de
Textura TA.HD plus (Stable Micro Systems, UK) eqdp com uma célula de carga de 50
kg. Além disso, o Analisador de Textura foi progagm de modo que o movimento
descendente comecasse a partir de um ponto a itoetnos acima da superficie do corpo
de prova. As seguintes condi¢cbes experimentaisnf@eecionadas para todos os ensaios de
TPA: velocidade de pré-teste: 1,0 mm/s, velociddeleéeste: 2,0 mm/s e velocidade de pos-
teste: 2,0 mm/s; 45% de compressao e um periodepdeso de 5s entre os dois ciclos; forca
de gatilho frigger) 1,0 N, e taxa de aquisicao de dados de 200 pgaosegundo. Essas
condi¢des de configuracdo foram determinadas atrd@énsaios preliminares. Para se obter
uma boa estimativa da textura dos queijos forarizestas medicbfes em decaplicata para
cada repeticdo. A programacéao do experimento éegace dados foram realizadas por meio
do programa computacional Texture Expert for Wingldw20 (Stable Micro Systems, UK).

Sete parametros de TPA foram automaticamente ealosilde acordo comas definicbes
de BOURNE (2002) pelo programa Texture Expert,dirpda interpretacdo dos resultados
obtidos no diagrama forca x deformacdo: durezasiedade, coesividade, elasticidade,

mastigabilidade, gomosidade e fraturabilidade.
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3.2.2 ANALISES REOLOGICAS DOS QUEIJOS

O comportamento reoldgico dos queijos foi avaliattevés do ensaio de relaxagéo e
fluéncia (creep). As analises foram realizadas emAnalisador de textura TA.HD plus

(Stable Micro Systems, UK), ajustado com uma cealelaarga de 50 kg.

3.2.2.1RELAXACAO

Os ensaios de relaxacdo foram realizados medindo-gariacdo da forca aplicada
durante 10 minutos, como sugerido por Peleg (19§¥)s a deformacdo da amostra. A taxa
de deformacéao utilizada foi de 0,5 mm/s, atingiaddbeformacéao de 10% da altura inicial do

corpo de prova. Esse ensaio foi realizado emdatdi para cada repeti¢cao.

3.2.2.1.1 FUNCAO EXPONENCIAL

Conforme Peleg (1979), as curvas de relaxacao fagpnessas adimensionalmente
usando a relacédo F(ty¥s tempo, onde F(t) representa a forca durante odaetapelaxacao e
Fo representa a forca inicial imediatamente apdsradpado prato plano de compressao. As
curvas assim obtidas foram ajustadas a um modstoefdstico constituido de dois modelos
de Maxwell e um elemento eléstico em paralelo,asgmtado pela Equacédo 22 e Figura 11:

F(t t
F x(t) =%=So + Sl.exp(—rell)+52.exp (—

t

(22)

/‘lrelz

Onde &, S e S sdo constantes que dependem das propriedadelastamas do
material eirel; e Arel, sdo os tempos de relaxacao.

Em termos do modulo da elasticidade,

E(t) = Ey + Ej.exp (— T;l) + E,. exp (_

=) (23)

Arel,

OndeE; e E, sdo os moédulos de elasticidade dos elementos & EyZ o modulo de
elasticidade de equilibro, ou 0 modulo de elastidela um tempo infinitdey, E; e E, foram

obtidos a partir dos coeficientg&g S, e S, de acordo com a relagao:
_ SlFO
L € 'AO

i=0,1e 2 (24)

OndeA € a area da seccao transversal do corpo de pitowdrico ee= 1- (H/Ho) € a

deformacgéo.
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O valor do coeficiente de viscosidade do elemen(g) foi estimado utilizando a
Equacéo 25.
n = Ei./lreli (25)

E

[— | : 1L |

Figura 11 — Modelo consistindo de dois elemento®ldgwell e um elemento elastico em

paralelo.
Fonte: Adaptado de STEFEE (1996)

3.2.2.1.2 LINEARIZACAO DO MODELO EXPONENCIAL

Conforme sugerido por Peleg (1979), as curvas ldgagdo foram normalizadas em
relagéo a forga inicial, conforme a equacéo:
v(r) =20 (26)

Fo
OndeF(t) e Fpsao, respectivamente, a forca medida no tethepa forca imediatamente
apos a compresséir0).
Os valores d#'Y(t) foram plotados em funcéo do tempo, de acordo cequacao:

Ondek; ek, sdo constantes que dependem das propriedadeslastomas do material.

3.2.2.2 ENSAIO DE FLUENCIA E RECUPERACAO

O ensaio de “creep” (fluéncia) foi realizado aptida-se uma forca constante igual a 5
N ao corpo de prova durante 240 s. ApOs esse teanfooga foi retirada e a recuperacao do
corpo foi entdo medida por mais 240 s. Os resuitafdoam expressos em termos da
proporgao entre a deformacado medida e a tensamadal{conhecida como compliancia). As
curvas de creep (compliancia (Pastempo (s)) foram ajustadas a um modelo constitdélo
dois modelos de Kelvin conectados em série a umezi elastico e a um elemento viscoso,

representado pela Equacéo 28 e demonstrado naRigur
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D(t)=Dy+ D, [1 — exp (— (Ar;)l)] +D, [1 — exp (— (Ar;)z)] +% (28)

OndeDy é a compliancia instantanea a7 é a viscosidade newtoniana (Pal®)e
D, sdo0 as compliancias retardadas relativas aos elemé e 2 (PY e Aret1€ Aret, SA0 0S

tempos de retardacéo associados aos elementogs). e 2

L 12

Eo - nv

Ex Ez

Figura 12 - Modelo consistindo de dois modelos ddvid conectados em série a um
elemento elastico e a um elemento viscoso.
Fonte:GUNASEKARAN & AK, (2003).

3.3PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi realizado em um delineamento udocasualizado (DBC), em um
esquema fatorial de 4 tratamentos x 8 intervaldagigos.

Os resultados obtidos na andlise instrumentalxtarseforam submetidos ao teste F da
andlise de variancia (ANOVA) para testar as difeasnentre tratamentos, entre tempos e a
interacdo tempo versus tratamento. Além disso, ufilizado o teste de Tukey para
comparacao entre médias de tratamentos com nivelgddicancia de 10%, e analise de
regressao linear para os parametros da analisxtea em funcéo do tempo.

Para realizacdo das analises estatisticas foi gabveo pacote estatisti@atistical
Analysis System (SAS) versdo 9.0Em relacéo aos dados obtidos nos ensaios reol6fgicos
realizada regressao nao linear objetivando ajussendodelos. Os parametrd3y( D;, D,
Aret; € Aret,) foram estimados para a fluénciaSs, G, S, Arel; e Arel,) para a relaxacao,
especificamente para cada tratamento, em caddilifando o procedimento PROC NLIN do
SAS. Da mesma forma, o modelo de Peleg (Equacamidjustado aos dados de relaxagao
e 0s parametrds e kforam estimados para cada tratamento em func¢aendpa utilizando o
procedimento PROC GLM do SAS. O coeficiente deatagéo foi determinado utilizando o
procedimento PROC CORR do SAS. Para elaboracagmdisos foi utilizado o software
SigmaPlot 11.0 (SIGMAPLOT, 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL (TPA)

Na Tabela 1sdo apresentados os valores médiogpateabutos da andlise instrumental
do perfil de textura (TPA) (dureza, mastigabilidaelasticidade e coesividade) dos queijos de
coalho avaliados em 0O, 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28 de fabricacdo sob armazenamento
refrigerado. As repostas das variaveis dependadtesnédias de trés repeticdes feitas em
decaplicatas.

E importante observar que o parametro adesividduigloo na analise do perfil de
textura foi descartado, pois o corpo de prova rarden aderia ao prato de compressao,
resultando assim em valores inconsistentes. Etsedale ser comprovado pelo consumidor
do queijo de coalho, que percebe que ele ndo padsuéncia na boca, e ndo se liga de forma
significativa ao palato. Halmos et al. (2003) segerque para 0s produtos como queijo
cottage ou iogurte o parametro € mais Util, mas para gseluros como cheddar e parmesao,
0 estudo da adesividade ndo é recomendado, aseim jgara 0 caso do queijo de coalho.
Além disso, esse parametro apresenta uma altebiialdale ndo sendo possivel mensura-lo
com preciséao.

Outros dois parametros obtidos no ensaio de TPAbdéamnao foram discutidos
(fraturabilidade e gomosidade), pois durante osaieeso0s corpos de prova que se
desintegravam eram descartados, sendo tal ensagordtderado. E ainda pela natureza
sélida do alimento, e a correta aplicagdo do TPAarimetro mastigabilidade se mostra
muito mais coerente do que a gomosidade.

A partir da observacdo do Anexo | que apresentamuasgros da analise de variancia
(ANOVA) para os parametros dureza, mastigabilidaglasticidade e coesividade, foi
possivel inferir que ndo houve interacdo dos fattr@&amento x tempo, 0 que nos permite
uma abordagem individual para cada um deles (sfeitimcipais), uma vez que esses atuam
de maneira independente.

Além disso, € possivel observar nitidamente asatifas no comportamento das curvas
obtidas para a analise do perfil de textura de caggo de coalho no 4° dia (Figura 13). A
forma cbncava da parte inicial da curva relativapameiro ciclo de compressédo (forma
sigmoide) aponta de maneira geral para a maciequdigo de coalho, sendo semelhante ao
que foi relatado por Mohsenin (1986), que menciquia a parte inicial da curva para tecidos

biolégicos macios é geralmente concava na direg&eia da forga. Segundo Bourne (2002)
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€ 0 mesmo tipo de curva normalmente encontradoquaras tipos de queijos, marshmallows

e vegetais mais macios.

Tabela 1 — Valores médios e desvios-padréo de aumeastigabilidade, elasticidade e

coesividade obtidas na andlise instrumental dal glertextura dos queijos de coalho.

Dureza (N)
Trﬁzmggto 0 4 8 12 16 20 24 28
Tradicional 94,77a 109,07a 109,19a 107,00a 112,21a 110,79a 106,91a 117,68a
(£19,92) (#13,06) (+20,18) (+18,84) (x11,43) (#17,49) (x17,53) (*17,51)
Orégano 102,97a  106,75a 113,35a 104,962 103,96a 103,56a 121,08a 122,49a
(£17,23)  (¥15,97) (x14,87) (x13,23) (x12,14) (£12,74)  (£9,33) (%13,85)
Carme 74,05b 85,51b  82,76b  88,15b 87,00b 105,29b  96,48b 94,63b
(£18,43)  (#9,64) (#9,75) (¢16,61)  (¢15,47) (£7,66) (¥10,26) (+14,52)
Tomate 59,53c 66,75¢c  82,51c 75,46¢ 81,80c 83,72c 78,69c 71,05¢
(£16,07) (¥16,23) (#15,20) (¥13,59) (¥12,50) (£6,47)  (%16,67) (¥13,18)
Mastigabilidade (N)
Tradicional 54,21a 62,83a  65,25a 63,15a 64,24a 61,15a 62,31a 69,32a
(12,16) (+10,68) (x16,03) (*¥13,77) (£8,78)  (£10,95) (£6,26) (£9,74)
Orégano 56,27a 60,08a 60,08a 59,19a 58,57a 58,32a 68,56a 68,18a
(£7,26)  (¥12,18) (¢15,39) (+8,62) (#20,90)  (x7,93) (¥7,79) (x14,59)
Carme 37,25b 47,72b  46,17b 46,16b 46,61b 55,35b 42,74b 46,82b
(£8,74)  (+8,41) (x10,85) (#18,53) (¥11,49) (#6,30) (*¥13,54) (*11,32)
Tomate 30,08c 33,33c  37,28c 37,35¢ 37,83c 40,44c 37,91c 35,50c
(£9,79)  (¢8,64) (£5,56) (£8,52) (£4,67) (£6,67) (¥11,30) (+18,51)
Elasticidade*
Tradicional 0,87a 0,87a 0,87a 0,87a 0,87a 0,87a 0,86a 0,88a
(#0,01) (x0,01) (¢0,01) (+0,01) (£0,01) (+0,01) (0,01) (£0,00)
Orégano 0,87a 0,86a 0,87a 0,87a 0,86a 0,86a 0,86a 0,86a
(#0,01) (x0,01) (¢0,01) (x0,01) (£0,00) (+0,01) (0,01) (£0,01)
Carme 0,85b 0,85b 0,86b 0,85b 0,85b 0,84b 0,85b 0,84b
(¢0,01) (x0,01) (x0,00) (£0,01) (£0,01) (£0,01) (0,01) (£0,02)
Tomate 0,85b 0,84b 0,83b 0,83b 0,84b 0,84b 0,84b 0,83b
(£0,02)  (x0,04) (£0,04) (£0,03) (£0,02) (£0,02)  (x0,02) (£0,02)
Coesividade*
Tradicional 0,62 0,64a 0,68 0,67a 0,67a 0,67a 0,69a 0,68
(#0,139  (x0,11) (20,09 (0,09 (0,06 (x0,07) (0,09 (0,03
Orégano 0,62ab  0,64ab 0,62ab 0,65ab 0,63ab 0,65ab  0,65ab 0,66ab
(0,13  (x0,09 (0,19 (£0,08 (£0,13 (0,09 (0,09 (x0,06)
Carne 0,56b 0,63b 0,62b 0,59b 0,64b 0,62b 0,65b 0,60b
(#0,2) (0,10 (0,13 (0,149 (0,09 (0,10 (0,09 (0,11
Tomate 0,51c 0,54c 0,51c 0,56¢ 0,52c 0,57c 0,53c 0,54c
(0,23 (0,23 (0,29 (0,13 (0,23 (0,09 (0,20 (0,16

a,b,c - Médias seguidas de diferentes letras mimg@scna mesma coluna indicam as

diferencas significativas (p<0,10) entre os quealiesoalho para cada parametro do TPA.
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Figura 13 - Andlise do perfil de textura instrunatatos queijos de coalho (4° dia).

4.1.1 Dureza

Observou-se que as amostras de queijo de coalbeesparam diferencas significativas
(p<0,10) quanto ao parametro dureza. Assim, a adi tomate seco e carne seca ha
fabricacdo dos queijos de coalho afetaram sighiNi@aente essa propriedade. A dureza do
gueijo da uma ideia da firmeza do alimento, senda propriedade sensorial definida como a
forca necessaria para comprimir o alimento entrelayges molares, e instrumentalmente,
como a forca requerida para causar uma determaefdemacéao.

O queijo de coalho com tomate seco foi o que aptesemenor valor médio para
dureza, seguido do queijo de coalho adicionadcadsecseca. Os maiores valores médios de
dureza (mais firmes) foram apresentados pelos apueig coalho tradicional e o queijo de
coalho condimentado com orégano (Tabela 1 e Fitftixa

Provavelmente o tomate seco e a carne seca adio®me processo de fabricacdo do
gueijo de coalho promoveram um impedimento de h@meigade na massa, aumentando
assim as falhas macroscopicas e causando altemag@ssrutura dos queijos, o que 0s tornam
menos firmes. Para corroborar com essa pressuposiggervou-se que o orégano pela sua
granulometria, quando adicionado ao queijo de codllrante o0 processo de manufatura néo
afetou significativamente nenhuma de suas caratite$ mecanicas. E finalmente, o queijo
de coalho adicionado de tomate seco se mostrounosrigme (duro) de todos. Isto pode ser
explicado, tendo em vista que as propriedades geal® dos queijos sdo funcdo da sua

composicao, microestrutura, do estado fisico-quinde seus componentes, da forca das
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interacOes entre os elementos estruturais que p@®mm de sua macroestrutura (presenca de
olhaduras, fissuras, etc.) (FOX et al., 1998; KONNTE&HOLSINGER, 1992).

Além do mais, de maneira geral pode-se dizer quealimento com maior teor de
gordura resulta na diminuicdo da dureza (BRYAN@Ig1995), pois a gordura age como um
lubrificante, reduzindo a tensdo necessaria pan@eo a matriz proteica. Nesse sentido, como
0 tomate seco e a carne seca possuem maior teyprdara que o orégano, e esta gordura
intrinseca destes podem ter alterado o conteugbdgdo produto, 0s queijos resultaram em
menor dureza.

Em funcdo do tempo de armazenamento refrigeradadoéssério realizar analise de
regressdo, uma vez que o fator tempo € uma var@ehtitativa. As equacdes obtidas
mostradas na Tabela 2, juntamente com o coeficidatdeterminacdo e a probabilidade,
podem auxiliar na elucidacdo do comportamento dazdudos queijos em funcdo do seu

armazenamento refrigerado.

Tabela 2 - Modelos matematicos para dureza dogsoguee coalho em funcdo do tempo de

armazenamento sob refrigeracéo.

Q(L:jsg?hge Modelo R P
orégano dureza (N) = 0,5290T + 102,47 55,00% 0,084

carne seca dureza (N) =0,7898 T + 80,09 66,33% 130,0

tomate seco dureza (N) = -0,084b+T2,79T + 59,28 84,00% 0,009

T =dia, onde & T < 28.

N&o houve nenhum modelo que se ajustasse aos dagdesmentais para explicar a
variacdo da dureza com o tempo para o queijo da@tradicional.

Para os queijos de coalho condimentado com orégaaticionado de carne seca, um
modelo polinomial de primeira ordem foi ajustadca @orcentagem de variacdo explicada
(R? para a dureza foi igual a 55,00% (orégano), 836, (carne seca). No entanto, esses
coeficientes de determinacéo foram relativamenge @eos.

Para o queijo de coalho adicionado de tomate sectmadelo polinomial de segunda
ordem foi ajustado. De maneira geral, a dureza papaeijo de coalho com tomate seco tem
um pequeno aumento com o passar dos dias atératingivalor maximo, voltando a
decrescer posteriormente.

Portanto, apenas o modelo matematico ajustadcopguaijo adicionado de tomate seco
é significativo e util no sentido de predicdo daiaxel dureza em funcdo do tempo de
armazenamento refrigerado dentro do intervalo eslold
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Avaliando a dureza da analise do perfil de texpaea queijo de coalho tradicional,
Buzato (2011) n&o observou variagdo desse atrdgmtéuncédo do tempo. Santos Junior et al.
(2012), encontraram valores para dureza do queijecdlho adicionado de carne seca de
74,19 N a 108,24 N, proximos aos encontrados riesis&lho (74,05 N a 94,63 N).

A Figura 14 mostra a variagdo dos valores médiosldaza com o tempo para 0s

gueijos (com orégano, com carne seca e com toreet¢ estudados.
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Figura 14 — Variacao dos valores médios da durezante os 28 dias de armazenamento

refrigerado.

4.1.2 Mastigabilidade

O teste F da andlise de variancia (ANOVA) revelowexasténcia de diferencas
significativas (p<0,10) entre os queijos de coabtmdados para a mastigabilidade (Anexo I).
Esse atributo é uma propriedade secundaria do BBAGo o resultado do produto dos
parametros dureza, coesividade e elasticidade (200Q).

O queijo de coalho tradicional e o queijo de coalbndimentado com orégano foram
0S que apresentaram maior exigéncia de energiaspegen desintegrados (mastigabilidade),
ndo havendo, portanto a influéncia do condiment@gamo nessa propriedade.
Diferentemente, o queijo de coalho adicionado deecaeca apresentou valor inferior aos
dois primeiros e superior ao queijo de coalho ad&itlo de tomate seco (Tabelal).

Os resultados de mastigabilidade e de dureza dapsule coalho apresentaram forte

correlagcdo positiva (r=0,92). Ou seja, 0s queijogismduros apresentaram maior
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mastigabilidade, enquanto que 0s mais macios exigenor energia para desintegra-los ao
ponto da degluticao.

Avaliando a influéncia da relacdo caseina/gorduvaleite e da temperatura de
cozimento da massa no rendimento de fabricacéo se pnapriedades fisico-quimicas,
funcionais e sensoriais do queijo de coalho tradel, Buzato (2011) encontrou valores de
mastigabilidade de 39,24 N a 98,1 N, que sdo bedwimpps aos do queijo de coalho
tradicional obtidos nesse trabalho (54,21 N a 6882

O resultado da regresséo linear assim como as @egiagustadas sao apresentados na

Tabela 3, juntamente com o coeficiente de deteigdma a probabilidade.

Tabela 3 — Modelos matematicos para mastigabilidkdequeijos de coalho em fungcédo do

tempo de armazenamento sob refrigeracao.

Queijo de

Coalho Modelo R P
tradicional mastigabilidade (N) = 0,2739 T + 58,97 48,56% 0,0948

orégano mastigabilidade(N) = 0,529 T + 102,47 045 0,0298
tomate seco mastigabilidade (N) = -0,0293- 1,031 T +29,98 92,44% 0,0016

T =dia, onde & T < 28.

O acréscimo da energia requerida para a desintegoias queijos de coalho durante 28
dias de armazenamento sob refrigeracéo pode skcagipatravés dos modelos matematicos
para o parametro mastigabilidade. Tal variacdo seenfonte ligada a dureza dos materiais
onde, aumentos proporcionados pelo aumento datéesis dos queijos exigirdo maior
necessidade energética para a sua mastigacao.

Um modelo polinomial de 1° grau foi ajustado pasaoeijos de coalho tradicional e de
coalho condimentado com orégano cuja porcentagevaritzdo explicada @Ré de 48,56%

e 57,45% respectivamente. Entre os modelos testa@phouve ajuste satisfatorio aos dados
de mastigabilidade para o queijo de coalho adicioneom carne seca no periodo de
avaliacao.

De forma semelhante a dureza, para o queijo ddc@alicionado de tomate seco, um
modelo polinomial de segunda ordem foi ajustadoerf§s nesse caso, percebe-se que a
mastigabilidade tem um pequeno aumento com o paksardias até atingir um valor
maximo, e a partir de entéo volta a decrescer. @aiampento semelhante foi encontrado por
Fogacaet al. (2012) estudando o queijo de coallmiaddo de tomate seco nos 15 primeiros
dias de armazenamento refrigerado.
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Entre os modelos mateméticos ajustados aos dagesireentais para a variacdo da
mastigabilidade em func&o do tempo de armazenamefrigerado, apenas o modelo para o
queijo adicionado de tomate seco tem capacidaditipeedentro do intervalo estudado.

Na Figura 15 estédo apresentados os dados da nmélgdayde mostrando a tendéncia de
variacdo em seus valores médios com o tempo pague&ps de coalho (tradicional, com

orégano e com tomate seco).
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Figura 15 — Variagéo dos valores médios da maglidgate durante os 28 dias de

armazenamento refrigerado.

4.1.3 Elasticidade

No Anexo | estdo os resultados do teste F da andlsvariancia (ANOVA), que
indicam diferencas significativas (p<0,10) quantelasticidade para os diferentes queijos de
coalho objeto desse experimento.

O teste de comparacéo entre meédias (Tukey) utdizaavela que a adicdo de orégano
na fabricacdo do queijo de coalho ndo afetou di@t¥ede do queijo, ndo obstante as médias
para o queijo de coalho tradicional e 0 queijo delll condimentado com orégano nao
diferiram entre si (Tabela 1).

De outra maneira, o queijo de coalho adicionadazatee seca e o queijo de coalho
adicionado de tomate seco nao diferiram signifieatiente entre si, e sdo 0s que
apresentaram menores valores médios para a alastci Ou seja, possuem menor

capacidade de recuperacédo de sua altura origiaadgusubmetidos a uma tensao.
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Em primeiro lugar os pedacos de carne seca e toseate adicionados ao queijo de
coalho contribuiram para manter a falta de unifdemé resultando em falhas intermitentes
na sua estrutura. Além do que, presumidamente tewdo de gordura desses queijos séo
superiores ao queijo de coalho tradicional e adade coalho condimentado com orégano,
pois 0 tomate seco possui um alto nivel de gordumando de seu preparo, € assim
certamente provocara um aumento efetivo do tedidip total do queijo de coalho quando
esse for adicionado a massa. De maneira analogateae com a carne seca quando
adicionada ao queijo de coalho em sua fabricacéo.

Esses resultados sédo semelhantes aos obtidos pantBrt al.(1995), Tunick et al.
(1993) e Valle et al. (2004), que verificaram qumeédida que o teor de gordura aumenta,
diminui a dureza, elasticidade e a mastigabilidimlgueijo.

Para predizer os valores da elasticidade dos guégacoalhos em funcdo do tempo de

armazenamento foram ajustados modelos lineares&queostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Modelos matematicos para elasticidadeqdeijos de coalho em funcéo do tempo

de armazenamento sob refrigeracao.

Queijo de
Coalho Modelo R? P
orégano elasticidade* = - 0,004 T+ 0,8682 80,25% 03m
carne seca elasticidade* = -0,0005 T + 0,8549 ?8,88 0,0037

" Parametro adimensional.
T =dia, onde &T < 28.

Entre os modelos testados ndo houve ajuste sétisfabs dados de elasticidade para o
gueijo de coalho tradicional e 0 queijo de coaldwianado com tomate seco no intervalo
estudado.

Equacbes polinomiais de 1° grau foram ajustadaa pardados experimentais de
elasticidade em fungédo do tempo de armazenamefiigerado para os queijos de coalho
condimentado com orégano e adicionado de carnecsgas coeficientes de determinacdes
(R?) foram 80,25% e 77,88% respectivamente.

Mediante a observacdo dos modelos ajustados, geseehjue houve uma tendéncia a
diminuicdo da elasticidade com o passar dos digse Henbmeno é consequéncia da
propensao a quebra proteolitica da matriz de caseue € a principal responsavel pela
rigidez do queijo, cujo desdobramento € naturalmesperado durante a armazenagem dos

gueijos resultando em queijos menos flexiveis (TCKWEt al., 1993).
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Os dados experimentais da elasticidade dos qudgosoalho (com orégano e com

carne seca) em funcao do tempo sob armazenaméngenado sdo mostrados na Figura 16.
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Figura 16 — Variagéo dos valores médios da eldstild durante os 28 dias de

armazenamento refrigerado.

4.1.4 Coesividade

Através da analise dos dados do Anexo |, podefegirique os queijos de coalho
apresentaram diferencas significativas (p<0,103 patributo coesividade.

O condimento orégano adicionado ao queijo de coallocarne seca nesse caso nao
apresentaram diferencas quanto ao seu efeito ppdeano valor médio para coesividade. O
queijo de coalho tradicional foi 0 que se mostr@isneoeso, isto €, que possui maior forca de
ligacBes internas, e assim maior resisténcia abgsacao estrutural.

Por outro lado o queijo de coalho adicionado deatenseco foi 0 que se mostrou
menos coeso e, portanto 0 mais quebradico de todos.

Os resultados de coesividade e de dureza dos gudgocoalho apresentaram uma
tendéncia a variagcdo conjunta, fato esse que pedelesnonstrado por r=0,69. Logo, 0s
gueijos mais coesos obviamente sdo 0s que exigewr Moaca necessaria para alcancar
determinada deformacao do ponto de vista mecanico.

Em funcdo do tempo de armazenamento refrigeradeefm@ssario proceder a anélise de
regressao e as equacdes obtidas sdo mostradadela Hguntamente com o coeficiente de

determinacao e a probabilidade.
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Tabela 5 - Modelos matematicos para coesividadeydegos de coalho em fung¢édo do tempo

de armazenamento sob refrigeragéo.

Queijo de
Coalho Modelo R? P
tradicional coesividade= 0,0018 T + 0,6406 65,73% 0,0146
orégano coesividade* = 0,0011 T + 0,6237 59,29% 2510

" Parametro adimensional.
T =dia, onde& T < 28.

N&o foi possivel ajustar satisfatoriamente os daldosoesividade em funcdo do tempo
de armazenamento sob refrigeracdo para os quedjaaho adicionado de carne seca e
adicionado de tomate seco aos modelos testados.

Modelos mateméaticos polinomiais de 1° grau foramstapjos para os dados
experimentais de coesividade em funcédo do tempara@zenamento refrigerado para os
queijos de coalho tradicional e condimentado coagamo, que apresentaram coeficientes de
determinacdes @Rigual a 65,73% e 59,29% respectivamente.

A coesividade mostrou um pequeno aumento para egoguwcom o passar dos dias.
Possivelmente devido a perda de agua livre poragggfo, pois a agua atua juntamente com
a gordura como um lubrificante entre os agregadosadeina. Assim sendo, uma diminuicao
no teor de umidade resulta em aumento da durezauego (FOX et al., 1998), e
consequentemente da coesividade, ja que essageramdostraram boa correlacéo linear.

A Figura 17 mostra os dados experimentais da coesig compilados para os queijos
de coalho (tradicional e com orégano) mostrando \&réacdo média com o tempo de
armazenamento refrigerado.
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Figura 17 - Variacdo dos valores meédios da coemilddiurante os 28 dias de armazenamento

refrigerado.
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4.2 ANALISES REOLOGICAS

Os resultados das analises reoldgicas sdo mosteadissutidos nos itens 4.2.1 e 4.2.2.
E importante ressaltar que esses ensaios se gastnna aplicacio de pequenas deformagdes,

caracterizando apenas 0s aspectos da viscoeladgciidiear.

4.2.1 RELAXACAO
4.2.1.1FUNCAO EXPONENCIAL

Segundo Peleg (1987), durante o experimento, @deaglicada devido a compressao
feita, € reduzida pela ruptura de ligacdes quimittaglevado contetudo energético, seguida
pela concomitante formacdo de ligagbes com menarteddo energético e pelo
desencadeamento do escoamento.

Os dados obtidos nos ensaios de relaxacao forasstadps ao modelo generalizado de
Maxwell com n=2 que apresenta um decaimento bi mxpual (Equacdo 22), atraves de
regressado nao linear. As curvas experimentais abtigresentaram boa correlacat>(& 99)

e todos os parametros do modelo foram significat{ps: 0,10).

Os valores dos parametrs S;, S, Arel; e Arel, obtidos por regressao néo linear e os
respectivos coeficientes de determinaca? §do mostrados na Tabela 6, e foram utilizados
para obtencédo dos maédulos de elasticidagl&;, E, e os coeficientes de viscosidage® 7>,
conforme descrito anteriormente no item 3.2.2.1.1.

Na Figura 18 sdo apresentadas as curvas de retapaca cada tipo de queijo de

coalho.
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Tabela 6 - Valores dos paramet®sS,, $, Arel;e Arel,obtidos através do ajuste dos dados

experimentais gerados no ensaio de relaxacao aelongeneralizado de Maxwell com n=2.

Queijo Coalho Tempo S S S Arely(s)  Arely(s) R’
0 0,2115 0,5426 0,3494 14,41 204,08 99,7
4 0,2419 0,5163 0,3533 14,26 208,33 99,69
8 0,2415 0,5259 0,3386 14,35 204,08 99,69
Tradicional 12 0,2332 0,5337 0,3479 14,14 204,08 ,689
16 0,2451 0,5082 0,3363 14,47 212,76 99,7
20 0,249 0,5129  0,3313 14,43 212,76 99,64

24 0,2523 0,5103 0,3335 13,95 204,08 99,67
28 0,2549 0,5357  0,3109 14,06 212,76 99,67

0 0,2349 0,5241 0,341 13,88 200 99,71

4 0,228 0,4917  0,3315 13,68 200 99,7

8 0,2458 0,544 0,3231 13,75 196,08 99,69
Oregano 12 0,2476  0,5088  0,3298 13,83 200 99,68

16 0,2584 0,5012 0,3308 13,71 204,08 99,69
20 0,2591 0,5114 0,3129 13,93 200 99,69
24 0,2671  0,5227  0,3222 13,57 200 99,66
28 0,2799 0,5194 0,3143 13,33 200 99,63
0 0,2129 0,4898 0,3381 14,51 192,37 99,7
4 0,2123 0,4752 0,3416 13,67 196,08 99,68
8 0,2245 0,4943  0,3429 13,36 188,67 99,69
Carne Seca 12 0,2425 00,4981  0,3267 14,24 196,08 7 99,
16 0,2223 00,4963  0,3359 13,96 200 99,68
20 0,2322 0,4721  0,3215 13,33 192,3 99,66
24 0,2228 0,4742 0,3215 13,42 192,3 99,66
28 0,2285 0,4695 0,3242 13,36 196,07 99,66
0,2012 0,4955  0,3349 13,98 196,07 99,69
0,1934 0,4702 0,3367 13,62 196,08 99,7
0,2113 0,4932 0,3239 13,35 192,3 99,66
Tomate Seco 12 0,1992 0,4829 0,3225 13,79 200 99,69
16 0,2198 0,4796  0,3272 14,01 196,07 99,71
20 0,2093 0,4722  0,3206 13,68 200 99,64
24 0,2149 0,4887 0,3108 13,53 208,33 99,68
28 0,2207  0,4666  0,3025 12,65 188,67 99,61

o b~ O
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Figura 18 — Curvas de relaxacéo obtidas dos dagmsimentais para os queijos de coalho
(4° dia).

O teste F da analise de variancia apresentado mexoAH permite inferir quanto a
influéncia da adicdo de orégano, carne seca e ¢opeab na fabricacdo do queijo de coalho,
em relacdo aos parametros viscoelasticos estudados.

Assim, o maior tempo de relaxacd@ad,) (tempo de relaxacdo para o elemento do
modelo de Maxwell, n = 2) e o coeficiente de visgade (7)) ndo foram afetados
significativamente (p>0,10) pela adicdo de carrm,serégano e tomate seco ao queijo de
coalho.

Em relagdo aos demais parametros, modulos decidaste Ey, E;, E;), menor tempo
de relaxacaoArel,) e coeficiente de viscosidadg;), observou-se a existéncia de diferencas
significativas (p<0,10) para os queijos analisados.

Nesse sentindo, o queijo de coalho adicionado d®t® seco foi o que apresentou
menor valor médio para os modulos de elasticidageE; e E,. Ou seja, para todos os
elementos do modelo o tomate seco alterou a cagubeido queijo de coalho em recuperar
sua forma original quando submetidos a uma tensao.

Desta forma, um alto valor para o médulo de elastde sugere que a matriz de caseina
€ elastica e continua, com fortes atracdes intexntdres (FOX et al.,, 1998).

Presumidamente a adicdo de tomate seco e carnecepgeijo de coalho além da possivel
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alteracdo macroscopica afetaram também o equilibm@mico entre os componentes
constitutivos da massa, resultando em alteracdegesis.

Além disso, o queijo de coalho tradicional e o gude coalho com carne seca foram os
que apresentaram maior valor médio para o tempeldracaolrel;, esse sendo na pratica
definido como o tempo para a tensao diminuir aéé 86 seu nivel inicial.

O coeficiente de viscosidade é uma medida da éesist do corpo ao fluxo, quando
este € submetido a uma tensdo e, nesse caso rdleteciez do queijo. Quanto maior a
resisténcia a deformacgéag)( menor sera a maciez do queijo.

Em relacdo ao tempo de armazenamento refrigeradoefesséaria a realizagdo de
regressao linear para modelar o comportamento a@metros viscoelasticos, ja que o fator
tempo é uma variavel quantitativa. Nesse casote EeANOVA nédo € o mais apropriado.

A Tabela 7 apresenta os modelos mateméaticos apissaara os parametrog;( E,
Arel e n1) obtidos do modelo generalizado de Maxwell (n=&)apos queijos de coalho em
funcdo do tempo de armazenamento sob refrigerd@d@@ os demais termos do modelo

generalizado de Maxwell ndo houve ajuste satistator

Tabela 7 - Modelos matematicos para os parametiszoelasticos obtidos (Modelo de
Maxwell) para os queijos de coalho em fungcdo dgtede armazenamento sob refrigeracao.

Modelo R P
E.(Pa) = - 106,62 T + 80273 71,84% 0,0044
Ey(Pa) = - 162,42 T + 54707 85,60% 0,0060
Arel; =-0,0143 T + 14,059 62,00% 0,0030
N, (Pa.s) = -2682,1 T + 1,13X10 73,66% 0,0000

T =dia, onde & T < 28.

A porcentagem de variacdo explicada pelos modeRf§ para os parametros
viscoelasticosH,, E,,Arel, e ;) sdo de 71,84%, 85,60%, 62,00% e 73,66% respattivie.
Dentre os modelos testados ndo houve ajuste satisfaos dados degElrel, e 7, para 0s
gueijos de coalho no periodo estudado.

Os modelos ajustados exibem boa correlacdo coradssdExperimentais, e para todos
0S parametros viscoelasticos equacdes polinomeiprioneira ordem foram geradas. No
entanto essas equacdes nao possuem a capacidaitiegpdentro do intervalo estudado, pois
sdo obtidas como médias para todos os queijos albosopara cada parametro. As mesmas

sao validas para demonstrar o comportamento mégioariaveis com o tempo.
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De maneira geral os modulos de elasticidade E, e o coeficiente de viscosidade
apresentam uma tendéncia a diminuicdo dos seusesadsolutos com o passar dos dias.
Nesse caso a redugcdo do médulo de elasticidadeainana diminuicdo na tendéncia do
material a recuperar sua forma original, quando usresdo aplicada é removida. A
diminuicdo do coeficiente de viscosidade indica unamor resisténcia a deformacéo quando
0S queijos sdo submetidos a certa tensao, ou &ejgueijos requerem menor tensédo para
serem deformados. Portando, com a diminuicdo dahodte elasticidade e do coeficiente de
viscosidade pode-se dizer que 0s queijos apresemsg mais macios, € menos elasticos ao
final do armazenamento.

Essa tendéncia provavelmente pode ser explicadajaeira que o comportamento
viscoelastico de uma forma geral para queijos temdacompanhar os desdobramentos
sofridos pela caseina, através de um processo @idoheomo protedlise em que as redes do
complexo proteico sao rompidas (resultando em gepsi e posteriormente aminoacidos)
através de agentes enzimaticos adicionados na atarajfe que continuam a atuar com o
passar do tempo, resultando em uma tendéncia awlgéo da elasticidade.

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22 estao apresentadasos éxperimentais para as variaveis

cujo ajuste supracitado foi possivel.
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Figura 19 - Mddulo de elasticidade do elemento @&well com o menor tempo de relaxacéo
(E1) para os queijos de coalho tradicional, condinsmtzom orégano, adicionado de carne

seca e adicionado de tomate seco em funcéo do te@en@enazenamento sob refrigeragéo.
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Figura 20- MAdulo de elasticidade do elemento de Maxwell comaior tempo de relaxagéo
(E2) para os queijos de coalho tradicional, condingmtzom orégano, adicionado de carne

seca e adicionado de tomate seco em funcéo do teéenmanazenamento sob refrigeracéo.
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Figura 21 - Menor tempo de relaxacéérdl,) para os queijos de coalho tradicional,

condimentado com orégano, adicionado de carneesadecionado de tomate seco em funcao
do tempo de armazenamento sob refrigeracao.
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Figura 22 — Coeficiente de viscosidade do elemeetdvlaxwell com o menor tempo de
relaxacao f,;) para os queijos de coalho tradicional, condingmizom orégano, adicionado
de carne seca e adicionado de tomate seco em fulmgdempo de armazenamento sob
refrigeragao.

4.2.1.2FUNCAO LINEAR (Modelo de Peleg)

O ajuste de dados experimentais ao modelo propmst®eleg (1979) é uma maneira
rapida e eficaz para lidar com dados de relaxaedensao para muitos alimentos (STEFFE,
1996).

O modelo de Peleg (1979) apresentou boa correlagéo as curvas experimentais
obtidas para os queijos de coalho, demonstradoafios valores dos coeficientes de
determinacdes #0,99).0 ajuste foi realizado por regressao limeate foi utilizado o teste t
de STUDENT para verificar a significancia dos pagéies do modelok{ e k).

A Figura 23 mostra os dados linearizados para waierde relaxacdo para os queijos
de coalho. Nas Tabelas 8 e 9 sdo mostrados ossaluedios dos parametros viscoelasticos

do modelo linear.
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Figura 23 — Dados experimentais para um ensaieldeacéao, linearizados segundo Peleg

(1979) obtidos para os queijos de coalho (4° Dia).

Os queijos de coalho apresentaram diferencas isigtivgs (p<0,10) para o parametro
ki (Anexo IIl). Sendo o queijo de coalho tradicionab eondimentado com orégano, 0s que
apresentaram maiores valores médios para essegievdirabela 8).

O sentido fisico do parametiq é expresso pelo seu inverso, e representa a taxa d
decaimento da tensad/l;). No caso de sélidos viscoelasticos, quanto menalor del/k;
mais lenta é a relaxacdo da tensdo. Ou seja, nemaleres del/k; sugerem um material
mais rigido, que dissipe menos energia, e assimereaaior forca para sua deformacao
(RODRIGUEZ-SANDOVAL et al, 2009).

Nesse sentido, os queijos adicionados com carne sgomate seco foram menos
rigidos (firmes), pois apresentaram menores valpaesg o parametrky e, portanto possuem
maiores taxas de decaimenidk(). Esse resultado condiz com os encontrados pdwaeaa
da analise do perfil de textura.

Em relacdo ao parametig, o teste F-ANOVA (Anexo lll) revelou a existénaia
diferencas significativas (p<0,10) para os quai@soalho.

O inverso dek, representa o nivel assintético ao qual a tensdmaiizada decai
quando o tempo (da fase) de relaxacéo tende amtanfNesse caso o valor déyvaria entre
0, para sélido puramente elastico (0% de relaxagd), para liquido puramente viscoso

(100% de relaxacéo).
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Desta forma os queijos de coalho tradicional e tnedtado com orégano foram os que
apresentaram maiores valores para a varkayekguidos dos queijos de coalho adicionado de
carne seca e tomate seco (Tabela 9). Demonstrasdo,ayue 0s primeiros possuem menor
componente viscoso, e maior elasticidade do quigtiosos.

Na Tabela 10 é apresentada uma equacgao ajustadésatie regressao linear, que é Util
para modelar o comportamento do parametkp dds queijos de coalho em fungé&o do tempo
de armazenamento sob refrigeracdo, cuja porcentatervariacdo explicada {Ré de
98,81%. Para o paramettfk; ndo houve ajuste satisfatério.

Assim, pode-se observar que houve uma diminuicgovdlmres dd/k, dos queijos de
coalho em funcdo do tempo, mostrando a tendénsiaaeijos serem menos elasticos com o

armazenamento refrigerado.

Tabela 8 — Valores médios e desvios-padréo do pdrdka do modelo viscoelastico linear

proposto por Peleg (1979).

ki(s)

Tempo Q.C.Normal Q.C.Orégano Q.C.Carne Q.C.Tomate
0 50,69¢1,88))a 52,96£1,97)a 49,7K155)b 50,54¢5,25)b
4 54,85¢1,74)a  51,653,16)a 50,151,21)b 49,32€2,73)b
8 52,03¢2,02)a 51,633,61))a 48,96(4,55)b 48,85£2,81)b
12 52,1643,58)a 52,9%5,17)a 52,3K4,40)b 50,2%3,37)b
16 55,43@¢4,38)a 56,9%4,49)a 51,633,80)b 49,90¢4,05)b
20 51,88(4,78)a 53,454,65))a 48,48(1,92)b 48,3%6,20)b
24 55,31¢2,42)a 52,8%2,88)a 47,8%0,67)b 49,74£5,78)b
28 53,00¢1,93)a 53,4#5,11)a 49,143,35)b  44,34£8,49)b

a,b,c - Médias seguidas de diferentes letras mildsma mesma linha indicam as diferencas
significativas (p<0,10) entre os queijos de coghaoa o parametrk; do modelo linear de

Peleg (1979).
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Tabela 9 — Valores médios e desvios-padréo do pdrédka do modelo viscoelastico linear

proposto por Peleg (1979).

ka
Tempo Q.C.Normal Q.C.Orégano  Q.C.Carne Q.C.Tomate
0 1,22¢0,02)a 1,26¢0,05)a 1,22¢0,05)b  1,20¢0,03)b
4 1,27¢0,03)a 1,2%0,05)a 1,22¢0,05)b  1,19¢0,03)b
8 1,27¢0,02)a 1,240,04)a 1,230,03)b 1,22¢0,03)b
12 1,26€0,04)a 1,240,07)a 1,2A0,05b 1,20&0,03)b
16 1,28£0,02)a 1,30£0,05)a 1,24(0,03)b 1,23&0,05)b
20 1,29¢0,04)a 1,30£0,06)a 1,25{0,04)b 1,22&0,04)b
24 1,29£0,08)a 1,320,1)a 1,25(0,06)b  1,23¢0,03)b
28 1,30£0,08)a 1,34£0,07)a 1,25{0,05)b  1,24&0,08)b

a,b,c -Médias seguidas de diferentes letras mif@secia mesma linha indicam as diferencas
significativas (p<0,10) entre os queijos de coghlaoa o parametr&, do modelo linear de
Peleg (1979).

Tabela 10 - Modelo matematico para o parametrooeigsticolk, obtido do Modelo de
Peleg (1979) para os queijos de coalho em funcadedgo de armazenamento sob

refrigeracao.

Modelo R’ P
1/k, = -0,00196 T + 0,8155 98,81% 0,0000
T =dia, onde& T < 28.

0,86 -
—l- q. coalho tradicional

—@- q. coalho ¢/ orégano
—&— q. coalho ¢/ carne seca

0,84
—i— q. coalho ¢/ tomate seco

0,82 +

11k,

0,80 -

0,78

0,76

0,74

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 24 — Variacdo dos valores médios do par@miie (inverso dek;) do modelo
viscoelastico linear proposto por Peleg (1979) pargueijos de coalho em fungéo do tempo

de armazenamento sob refrigeracao.
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4.2.2 FLUENCIA E RECUPERACAO (CREEP-RECOVERY)

A fluéncia ocorre em um material submetido a tertsfstante devido a movimentacao
de falhas, que sempre existem na estrutura desalgateriais, agregadas ao escoamento.

Os dados obtidos nos testes de fluéncia foramaajastao modelo generalizado de
Kelvin com n=2 (equacédo 28),através de regress@olingar. As curvas experimentais
obtidas apresentaram boa correlacd6>(f99) e todos os parametros do modelo foram
significativos (p<0,10).

As curvas obtidas experimentalmente para os queégasalho sdo mostradas na Figura
25. A amplitude maxima no grafico significa a defagdo maxima alcancada para cada
amostra quando submetidas a mesma tenséo.

1,2e-5

1,0e-5 4

a. coalho tradicional
» g.coalho oregano
a. coalho ¢/ carne seca
q. coalho cf tomate seco

8,0e-6

©6,0e-6

4,0e-6 4

Compliancia (Pa™)

2,0e-6

0,0

T T T |
0 200 400 600
Tempo (s)

Figura 25 - Curvas de fluéncia e recuperacdo (emeepvery) obtidas dos dados
experimentais para os queijos de coalho (4° dia).

O efeito da insercdo de orégano, tomate seco e c&ca na fabricacdo do queijo de
coalho foi significativo (p<0,10) para os paramstwiscoelastico®,, A1, €1. No entanto,
0s parametroB,, D; e A«2 NA0 foram afetados para os quais p>0,10.

A compliancia retardada para o elemento do model&e&lvin com o maior tempo de
retardacad, € Util para mostrar o quéo rigido e coeso € um naat@ois € uma medida do
inverso do modulo da elasticidadB,£1/E;), e nesse caso foi o Unico parametro das
compliancias obtidas do modelo (Equacgéo 28) a aptasvariacdo no ensaio de fluéncia.
Assim, o queijo de coalho tradicional e o condiradot com orégano foram os que
apresentaram 0s menores valores médios para o qtandda (Tabela 11), sugerindo assim

que a forcas entre as ligacoes internas da matsizjdeijos s&o maiores e, portanto, sdo mais
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resistentes a ruptura que os outros dois (adicmmradn carne seca e tomate seco). Esses
resultados s&o similares aos encontrados no etsaeaxacao.

Tabela 11 - Valores dos parametros obtidos a pddirajuste dos dados experimentais

gerados no ensaio de fluéncia ao modelo generaldadelvin com n=2.

Queijo

Coalho  TEMpO Do (Pa?) Di(Pa’)  DyPa') Aret;(s) Aret(s) n (Pa.s) R?
0 2,80E-15a 5,31E-0O6a 1,82E-06a3,14a 44.4a 8,45E+07a 99,96
4 3,23E-15a 4,23E-06a 1,10E-06a3,08a 44.64a 1,85E+08a 99,86
8 1,39E-17a 4,94E-06a 1,41E-06a3,16a 46,94a 1,56E+08a 99,84

Tradicional 12 2,98E-15a 4,55E-06a 1,52E-062,88a 43,1a 1,27E+08a 99,93

16 1,54E-17a 4,34E-06a 1,15E-06a3,35a 44.64a 1,55E+08a 99,89
20 1,81E-17a 4,57E-06a 1,36E-06a3,11a 43,66a 1,37E+08a 99,86
24 3,98E-15a 4,88E-06a 1,53E-06a3,38a 46,29a 1,28E+08a 99,87
28 2,40E-15a 4,22E-O6a 1,37E-06a2,98a 40,98a 1,43E+08a 99,83
0 2,60E-17a 6,07E-O6a 1,93E-06a3,6a 52,91a 9,83E+07ab99,91
4 3,63E-15a 5,04E-06a 1,75E-06a2,93a 45,87a 1,32E+08aln9,89
8 2,89E-15a 4,51E-06a 1,42E-06a2,71a 43,85a 1,35E+08alP9,91

Orégano 12 3,13E-15a 4,52E-06a 1,46E-063,62a 43,29a 1,30E+08ab99,9
16 2,83E-15a 2,93E-O6a 1,20E-06a2,30a 40,81a 1,63E+08aln9,89
20 2,22E-15a 3,99E-0O6a 1,47E-06a2,34a 40,65a 1,27E+08al09,94
24 1,16E-17a 4,46E-O6a 1,10E-06a2,45a 43,29a 2,40E+08al0n9,77
28 2,50E-15a 3,91E-06a 1,17E-06a2,21a 40,65a 1,72E+08ab99,9
0 3,62E-15a 5,42E-06a 2,26E-06b3,24b 4587a 8,06E+07b 99,94
4 3,95E-15a 5,35E-06a 2,05E-06b2,42b 47,17a 1,01E+08b 99,91
8 2,70E-17a 5,53E-06a 1,96E-06b2,78b 47.61la 1,05E+08b 99,87

Carne S. 12 3,68E-15a 4,92E-06a 1,78E-06b,63b 44 05a 1,07E+08b 99,9
16 3,87E-15a 5,48E-06a 2,24E-06b2,95b 46,72a 9,68E+07b 99,92
20 3,80E-15a 5,34E-06a 1,80E-06b2,52b 46,94a 1,02E+08b 99,91
24 1,73E-17a 5,75E-06a 2,06E-06b2,75b 48,07a 9,71E+07b 99,9
28 2,87E-15a 4,90E-06a 1,90E-06h2,38b 43,1a 9,22E+07b 99,95
0 2,64E-15a 6,17E-06a 1,80E-06b4,76b 33,25a 2,93E+7b 99,94
4 2,12E-17a 6,15E-06a 2,09E-06b3,47b 36,9a 8,93E+7b 99,87
8 2,73E-17a 5,66E-06a 1,88E-06b3,25b 47,84a 9,23E+7b 99,89

Tomate S. 12 3,31E-15a 5,23E-06a 2,05E-068,24b 45a 8,00 E+7b 99,95

16 3,44E-15a 4,98E-06a 1,70E-06b3,07b 45,87a 8,63 E+7b 99,93
20 3,16E-15a 5,02E-0O6a 1,81E-06b3,00b 44 84a 8,26 E+7b 99,95
24 2,68E-15a 4,86E-06a 1,59E-06b3,02b 45,04a 1,02E+8b 99,95
28 4,44E-15a 5,67E-06a 2,15E-06b3,25b 45,66a 8,25E+7b 99,91

a,b,c - Médias seguidas de diferentes letras mimg@scna mesma coluna indicam as
diferencas significativas (p<0,10) entre os queglescoalho para cada parametro do modelo
generalizado de kelvin n=2.
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O tempo de retardo € o tempo requerido para o rab&tingir a deformagdo maxima a
uma dada tensédo. Nesse caso apenas 0 menor termrgiardacaol,«; foi afetado. Em que o
gueijo de coalho adicionado de tomate seco e doadicdo carne seca apresentaram o0s
menores valores médios, demonstrando assim quessgoe mais rapidamente atingiram a
transicdo entre o comportamento elastico e visoblgm disso, apresentaram também menor
valor para o coeficiente de viscosidade newtonimna

O maior tempo de retardacdo do moddigJ) ndo apresentou variagcao entre os queijos
de coalho, presumidamente em funcdo da razao esireeficientes de viscosidadgse 0s
modulos de elasticidade do element&2<1/D,) serem constantes para todos 0s queijos.

No geral, maiores valores pa®, e menores valores pad, € n indicam maior
facilidade de deformacdo, pois provavelmente essateriais irdo apresentar estruturas
internas mais frageis.

Na Tabela 12 sdo mostradas as equacfes matemajicstadas para modelar o
comportamento dos parametros do modelo generalidad€elvin (n=2) para os queijos de

coalho em funcédo do tempo de armazenamento sogereicao.

Tabela 12 - Modelos mateméaticos para os parameisoselasticod, e Aret; obtidos do
modelo generalizado de Kelvin (n=2) para os quegjescoalho em funcdo do tempo de

armazenamento sob refrigeracgéo.

Modelo R? P
D, (Pa")=-1,26x10° T + 2,7x1C° 63,63% 0,0063
Aretl (s) =- 0, 01568 T + 3,08 73,95 0,0168

T =dia, onde& T < 28.

Equacbes polinomiais de primeira ordem explicansfsariamente (ajuste aos dados
experimentais) a variagdo dos parameDo® A« para os queijos de coalho em funcéo do
tempo no intervalo estudado, cujos coeficientesdeierminacdes sédo 63,63% e 73,95%
respectivamente. Esta modelagem (Tabela 12) evalemsa tendéncia no decréscimo dos
valores absolutos desses parametros com o temparmdazenamento refrigerado, essa

variacao é ilustrada nas Figuras 26 e 27.
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Figura 26 — Compliancia retardada;) do modelo de Kelvin para os queijos de coalho em

funcdo do tempo de armazenamento refrigerado.
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Figura 27 — Tempo de retardacdgq, para os queijos de coalho em funcdo do tempo de

armazenamento sob refrigeracgéo.

Assim, os queijos de coalho tendem a se apresentadgs frageis e com um aspecto
menos elastico. Possivelmente por um desdobrancenttinuo das estruturas de composicao
inicialmente compactas, e que mediante processoguinhicos primarios e secundarios

conferem ao sistema final menor flexibilidade.
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Além do mais, de maneira geral em fungéo do temgoueijos mostraram 0 mesmo
comportamento em relacédo aos parametros viscaglastidependente de ser adicionado de
orégano, carne seca, ou tomate seco.

Portanto, pode-se dizer que essa pesquisa tambéen qomtribuir com informacdes
referentes ao controle de qualidade tecnoldgica wea que foi informado ao fabricante as
condicbes das amostras iniciais utilizadas nosi@ngaeliminares, e que essas requeriam
necessidade na padronizacdo quanto a forma, tamartbdas as variaveis do processo
produtivo do produto lacteo.

Além de tudo, é provavel que se a adicdo de tosete, e carne seca a fabricacdo do
qgueijo de coalho se derem em pequena escala, omedéno com menor tamanho de
particulas (carne seca e tomate seco), o queijosofiiera alteracdes tdo significativas nos
parametros mecanicos e reoldgicos, como péde san@mo na adicdo do condimento

orégano.
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5. CONCLUSOES

Os resultados da analise do perfil de texturaunstntal e dos ensaios de relaxagéo e
fluéncia permitiram conhecer o comportamento mecéeireoldgico dos queijos de coalho e
o efeito da adicdo de orégano, carne seca e t@aabequando armazenados sob refrigeracéo
durante 28 dias.

A partir do presente estudo pode-se inferir quequsijos de coalho tradicional e
adicionado de orégano avaliados, se mostraram ndaios (firmes), coesos e
consequentemente mais elasticos e ainda de maistérecia a mastigacao do que 0s queijos
de coalhos adicionados de carne seca e tomate seco.

De maneira geral houve uma tendéncia a diminuigieldsticidade, viscosidade, e
modulo da elasticidade dos queijos de coalho derantperiodo de armazenamento
refrigerado, resultando em queijos mais macios.

E possivel que uma diminuicdo na quantidade e aindamanho do tomate seco, e da

carne seca adicionada ao queijo de coalho acanezteres alteragdes mecanicas e reologicas.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Estudos subsequentes poderdo avaliar o comportanmeetanico durante todo o
periodo de validade do queijo de coalho corrobarandm os resultados do presente
experimento, além da avaliacdo de queijos oriundes laticinios diferentes. Outra
possibilidade seria a producao dos queijos paealizacdo das mesmas analises, ao inves de
adquiri-los diretamente nos laticinios. Isto poagrrmitir um maior controle do processo de
producao.

Além disso, uma possivel sugestdo de continuidamleprésente trabalho seria a
avaliacao dos queijos de coalho por microscopi@zide varredura objetivando a verificacao

destes resultados com os obtidos por meio dasasatistrumentais.
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ANEXO | — Quadros de ANOVA para dureza, mastigabilidatkstieidade e coesividade
respectivamente dos queijos de coalho durante pa&l® armazenamento refrigerado (dias 0,
4,8,12, 16, 20, 24 e 28).

. Graus de Soma de uadrados F. -
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados QMédios Calculado Probabilidade
Tratamento (QC) 3 19767,31 6589,10 28,04 0,0000
Tempo 7 2751,07 393,01 1,67 0,1323
Rep 2 6626,53 3313,27 14,10 0,0000
Tratamento x Tempo 21 3067,58 146,08 0,62 0,8867
Erro 62 14566,93 234,95
Total Corrigido 95 46779,42
Coeficiente de
Variaco (%) 16,09 DUREZA
Fonte de Variacao Sgg? dsa?jee Q?ggrzggs Quadrados Médios Calcu]a do Probabilidade
Tratamento (QC) 3 11785,36 3928,45 33,12 0,0000
Tempo 7 835,67 119,38 1,01 0,4355
Rep 2 10106,08 5053,04 42,60 0,0000
Tratamento*Tempo 21 845,84 40,28 0,34 0,9961
Erro 62 7353,54 118,61
Total Corrigido 95 30926,49
CREIEENE CE 21,09 MASTIGABILIDADE
Variacdo (%)
o Graus de Soma de uadrados F. .
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados QMédios Calculado Probabilidade
Tratamento (QC) 3 0,01465 0,004883 21,447 0,0000
Tempo 7 0,000867 0,000124 0,544 0,7978
Rep 2 0,002682 0,001341 5,889 0,0046
Tratamento X Tempo 21 0,001496 0,000071 0,313 0,9978
Erro 62 0,014117 0,000228
Total Corrigido 95 0,033812
Coeficiente de
Variaco (%) 1,76 ELASTICIDADE
o Graus de Soma de uadrados F. .
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédios Calculado Probabilidade
Tratamento (QC) 3 0,2267 0,07557 19,489 0,0000
Tempo 7 0,0217 0,00310 0,800 0,5912
Rep 2 0,8976 0,44880 115,747 0,0000
Tratamento x Tempo 21 0,0193 0,00092 0,237 0,9997
Erro 62 0,2404 0,00388
Total Corrigido 95 1,4057
e icie 10,14 COESIVIDADE

Variacao (%)
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ANEXO Il - Quadros de Andlise de variancia (ANOVA) pBsaE;, E; ,Arely, Arel,, mie ne

dos queijos de coalho durante o tempo de armazenamedrigerado (dias 0, 4, 8, 12, 16, 20,

24 e 28).

Maédulo de equilibride.

Fonte de Variagao L(iat::?dsa?jee Qigrgégss QLI:/Iagdrﬁ)dsos Calclzllado Probabilidade
Tratamento (QC) 3 6,52E+08 2,17E+08 16,736 0,0000
Tempo 7 3,46E+08 4,95E+07 3,808 0,0017
Rep 2 7,00E+08 3,50E+08 26,943 0,0000
TratamentoxTempo 21 8,01E+07 3,81E+06 0,293 0,9986
Erro 62 8,06E+08 1,30E+07
Total Corrigido 95 2,58E+09
Coeficiente de
Variacao (%) 9,74
Mddulo de elasticidade do elemento de Maxwell (E;).
Fonte de Variagao L?t:gfdsa?jg Q?Jc;rgrzggs Qlli/lagc;ﬁ)ios Calclfjllado Probabilidade
Tratamento (QC) 3 5,09E+08 1,70E+08 16,198 0,0000
Tempo 7 1,28E+08 1,82E+07 1,739 0,1164
Rep 2 6,26E+08 3,13E+08 29,836 0,0000
Tratamento x Tempo 21 1,91E+08 9,12E+06 0,870 0,6273
Erro 62 6,50E+08 1,05E+07
Total Corrigido 95 2,10E+09
ficien
Sg(raia((:;éeo t((-;‘%)o;e 411
Mddulo de elasticidade do elemento de MaxwelEay. (
Fonte de Variagdo L?brgtjdsagz Q?Jc;rgrzggs Qlli/lagc;ﬁ)ios Calclfj'lado Probabilidade
Tratamento (QC) 3 7,80E+07 2,60E+07 3,941 0,0122
Tempo 7 2,49E+08 3,55E+07 5,378 0,0001
Rep 2 3,00E+07 1,50E+07 2,274 0,1114
Tratamento x Tempo 21 3,82E+07 1,82E+06 0,276 0,9991
Erro 62 4,09E+08 6,60E+06
Total Corrigido 95 8,04E+08
Coeficiente de 4.9

Variacao (%)
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Tempo de relaxacéo do elemento de Maxwell nPrl().

L Graus de Soma de uadrados F. .
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédios Calculado Probabilidade
Tratamento (QC) 3 6,66 2,22 6,642 0,0006
Tempo 7 4,36 0,62 1,863 0,0911
Rep 2 0,38 0,19 0,576 0,5651
Tratamento x Tempo 21 3,91 0,19 0,557 0,9316
Erro 62 20,71 0,33
Total Corrigido 95 36,02
Coeficiente de 417

Variacao (%)

Tempo de relaxacéo do elemento de Maxwell nPr2if).

. Graus de Soma de Quadrados F. .

Fonte de Variacdo Liberdade Quadrados Médios Calculado Probabilidade

Tratamento (QC) 3 5234,68 1744,89 0,334 0,8003
Tempo 7 22427,66 3203,95 0,614 0,7421

Rep 2 8487,77 4243,89 0,814 0,4480
Tratamento x Tempo 21 137472,60 6546,31 1,255 0,2413

Erro 62 323422,27 5216,49
Total Corrigido 95 497044,98
Coeficiente de 18,93

Variacdo (%)

Coeficiente de viscosidade do elemento de Maxviell ).

o Graus de Soma de uadrados F. .

Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados QMédios Calculado Probabilidade

Tratamento (QC) 3 6,09E+10 2,03E+10 10,288 0,0000
Tempo 7 7,87E+10 1,12E+10 5,701 0,0000

Rep 2 1,35E+11 6,73E+10 34,081 0,0000
Tratamento x Tempo 21 2,14E+10 1,02E+09 0,516 0,9533

Erro 62 1,22E+11 1,97E+09
Total Corrigido 95 4,18E+11
Coeficiente de 417

Variacao (%)

Coeficiente de viscosidade do elemento de Maxviell y.).

o Graus de Soma de Quadrados F. .

Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados Médios Calculado Probabilidade

Tratamento (QC) 3 3,04E+12 1,01E+12 1,567 0,2063
Tempo 7 9,59E+12 1,37E+12 2,117 0,0547

Rep 2 1,22E+12 6,11E+11 0,944 0,3945
Tratamento x Tempo 21 7,06E+12 3,36E+11 0,520 0,9515

Erro 62 4,01E+13 6,47E+11
Total Corrigido 95 6,10E+13
Coeficiente de 762

Variacao (%)
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ANEXO I

linearizado (Peleg) para as curvas de relaxagao.

- Analise de variancia (ANOVA) para os parametige k, do modelo

Fonte de Variagdo I_Ci;t::;]dsa?ji Q?Jgrgraaggs Qlld/lagc;%dsos CaIcFu'Iado Probabilidade
Tratamento 3 363,9842 121,3281 11,794 0,0000
Tempo 7 100,7400 14,3914 1,399 0,2219
Rep 2 525,0062 262,5031 25,517 0,0000
Tratamento x Tempo 21 155,5755 7,4084 0,720 0,7964
erro 62 637,8128 10,2873
Total Corrigido 95 1783,1187
Coeficiente de
Variacao (%) A
Fonte de Variagao I_Ci;tgggdsa?ji Q?gg;ggs Qlld/lagéﬁ)dsos Calclfjllado Probabilidade
Tratamento 3 0,0746 0,0249 17,771 0,0000
Tempo 7 0,0316 0,0045 3,224 0,0055
Rep 2 0,0767 0,0384 27,400 0,0000
Tratamento x Tempo 21 0,0145 0,0007 0,493 0,9625
erro 62 0,0868 0,0014
Total Corrigido 95 0,2843
Coeficiente de 299

Variacao (%)
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ANEXO IV - Quadros de Andlise de variancia (ANOVA) para osapaatrosDy, D1, D2,

Aret,, Aret,, 1 respectivamente obtido do modelo generalizado derkK@=2) para queijos

de coalho durante o tempo de armazenamento refdgddias 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 28).

Compliancia instantane®).

Fonte de Variagdo L(iat::;j;a?ji Q?J(;rgrzggs QLI:/Iagc;%(lOS Calcilado Probabilidade

Tratamento 3 6,66E-29 2,22E-29 1,652 0,1861
Tempo 7 1,14E-28 1,62E-29 1,209 0,3115

Rep 2 4,06E-29 2,03E-29 1,510 0,2281
Tratamento*Tempo 21 2,86E-28 1,36E-29 1,013 0,4610

Erro 62 8,33E-28 1,34E-29
Total Corrigido 95 1,34E-27
Coeficiente de 17.0

Variacao (%)

Compliancia do elemento de Kelvin com menor tempoetiardacad;).

Fonte de Variagao I_Ci;t::;JdSa?ji Q?ggrzggs Qlld/lagc;%dsos CaIcFu.Iado Probabilidade

Tratamento <) 9,35E-09 3,12E-09 0,959 0,4178
Tempo 7 2,25E-08 3,21E-09 0,988 0,4482

Rep 2 6,55E-09 3,28E-09 1,009 0,3704
Tratamento*Tempo 21 6,86E-08 3,27E-09 1,006 0,4699

Erro 62 2,01E-07 3,25E-09
Total Corrigido 95 3,08E-07
Coeficiente de 23.0

Variacao (%)

Compliancia do elemento de Kelvin com maior tempoedardacadyy).

Fonte de Variagao I_Ci;t::;JdSa?ji Q?ggrz;ggs Qlli/lagc;ﬁ)ios Calclfjllado Probabilidade

Tratamento 3 7,47E-12 2,49E-12 15,258 0,0000
Tempo 7 2,05E-12 2,93E-13 1,794 0,1038

Rep 2 3,64E-12 1,82E-12 11,150 0,0001
Tratamento*Tempo 21 2,61E-12 1,24E-13 0,761 0,7516

Erro 62 1,01E-11 1,63E-13
Total Corrigido 95 2,59E-11
Coeficiente de 23,89

Variacdo (%)

58



Tempo de retardacatyet;

o Graus de Soma de Quadrados F. .
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados Médios Calculado Probabilidade
Tratamento 3 7,5221 2,5074 7,505 0,0002
Tempo 7 2,7264 0,3895 1,166 0,3354
Rep 2 0,5359 0,2680 0,802 0,4530
Tratamento x Tempo 21 3,4807 0,1657 0,496 0,9619
Erro 62 20,7146 0,3341
Total Corrigido 95 34,9797
Coeficiente de
Variacao (%) Ak
Tempo de retardacaceet,
o Graus de Soma de Quadrados . o
Fonte de Variagao Liberdade Quadrados Médios Calculado Probabilidade
Tratamento <) 4,2405 1,4135 0,018 0,9975
Tempo 7 217,6805 31,0972 0,393 0,9030
Rep 2 11,4543 5,7272 0,072 0,9303
Tratamento x Tempo 21 2028,3769 96,5894 1,221 0,2668
Erro 62 4905,6999 79,1242
Total Corrigido 95 7167,4521
Coeficiente de
Variacao (%) 19,96
Coeficiente de viscosidade newtoniana (
o Graus de Soma de Quadrados F. .
Fonte de Variagdo Liberdade Quadrados Médios Calculado Probabilidade
Tratamento 3 2,71E+17 9,02E+16 6,469 0,0007
Tempo 7 9,85E+16 1,41E+16 1,009 0,4338
Rep 2 3,42E+16 1,71E+16 1,227 0,3003
Tratamento x Tempo 21 2,59E+17 1,23E+16 0,885 0,6089
Erro 62 8,64E+17 1,39E+16
Total Corrigido 95 1,53E+18
Coeficiente de 20,15

Variacao (%)
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