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RESUMO 
 

 

A influência da polpa de banana verde (PBV), no comportamento reológico, 

sensorial e físico-químico de emulsão foi investigada no presente trabalho. Cinco 

formulações foram desenvolvidas, utilizando o delineamento para superfícies 

limitadas e misturas, com as seguintes proporções de água/óleo/PBV: 

F1(0,10/0,20/0,70), F2(0,20/0,20/0,60), F3(0,10/0,25/0,65), F4(0,20/0,25/0,55) e F5 

(0,15/0,225/0,625). As formulações obtiveram altos teores de sais minerais e baixo 

valor calórico. Apresentaram comportamento não-Newtoniano pseudoplástico a 10 e 

25oC e os parâmetros reológicos foram bem representados pelo modelo de 

Herschel-Bulkley. As formulações com maior quantidade de polpa, (F1 e F3) foram 

as que apresentaram maior viscosidade aparente e maior tensão inicial. Pela 

Metodologia de Superfície de Resposta, descrita pelo modelo quadrático, foi 

verificado que a polpa de banana verde teve influência significativa no aumento da 

tensão inicial (OH) e da viscosidade aparente (ap), enquanto que o óleo contribuiu 

para o  aumento do coeficiente de consistência (K) e a água, do índice de 

comportamento (n) das emulsões. As curvas de fluxo para as emulsões após 15 dias 

de armazenamento apresentaram histerese e as curvas decrescente foram melhor 

ajustadas pelo modelo de Herschel-Bulkley, mostrando também comportamento 

pseudoplástico, porém, com altos valores de tensão inicial. Todas as emulsões 

permaneceram estáveis até 30 dias com surgimento de retrogradação após esse 

período para F1, F2 e F3 e as amostras F4 e F5 permaneceram estáveis mesmo 

após 60 dias de armazenamento. As amostras F1 e F3 apresentaram-se mais 

próximas da coloração da maionese comercial precedidas das formulações F5 e F2. 

Não houve diferença significativa entre as formulações para o sabor geral e a F3 foi 

preferida pelos julgadores pelo teste de preferência da Escala Hedônica. A aceitação 

das emulsões foi confirmada pela atitude de compra em que 75% dos provadores 

comprariam o produto. 

 

Palavras chave: polpa de banana verde, reologia, analise sensorial, metodologia de 

superfície de resposta. 
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ABSTRACT 

 
The influence of green banana pulp (GBP) on the rheological behaviour, sensory 

evaluation and chemical characteristics of an emulsion was investigated in this work. 

Five formulations were developed, according to design for constrained surfaces and 

mixtures, with the following proportion, respectively: water/oil/GBP: 

F1(0,10/0,20/0,70), F2(0,20/0,20/0,60), F3(0,10/0,25/0,65), F4(0,20/0,25/0,55) and 

F5 (0,15/0,225/0,625). The samples presented high values for minerals salts and low 

calories. The emulsions have shown a shear-thinning behaviour at 10 and 25oC and 

were well described by the Herschel-Bulkley model. The formulations with high pulp 

content (F1 e F3) presented higher apparent viscosity and yield stress.  Following the 

response surface methodology, described by the quadratic model, could be noticed 

that the GBP had a significant influence on the rise of yield stress and apparent 

viscosity, while the oil increased the consistency coefficient and the water contributed 

to the rising of the flow behaviour index of the emulsions. The flow curves to the 

emulsions after 15 days of storage presented histeresis and the down curves were 

well fitted by the Herschel-Bulkley model, also had a shear-thinning behavior, 

nevertheless, the rheological parameter yield stress was very high to those formulas. 

All samples presented stability until 30 days with a retrodegradation after this period 

to the formulas (F1, F2 and F3) while F4 and F5 stayed steady until after 60 days of 

storage. F1 e F3 samples presented closer to the traditional mayonnaise color 

attribute followed by F5 e F2. The overall flavour had no statistical difference to all 

samples and F3 had the better score to hedonic scale. The acceptation of the 

emulsion was confirmed by purchase intent where 75% of the consumers would buy 

the product. 

 

Keywords: green banana pulp, rheology, sensory evaluation, response surface 

methodology 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A banana é considerada principal fonte de alimentação e renda anual em 

muitos países (ZHANG et al., 2004). O Brasil, um dos maiores produtores mundiais 

de banana, é também o que apresenta maior desperdício, em certas regiões chega-

se a perder até 60% da produção, pois a fruta apresenta vida útil muito curta e 

precisa ser consumida rapidamente. Por outro lado, visando à diminuição dessas 

perdas, a banana ainda verde vem sendo considerada como um produto ideal para 

ser industrializado (BORGES, 2003).  

A banana quando cozida verde, perde tanino, responsável pela adstringência 

(VALLE e CAMARGOS, 2003) e a polpa permite a produção de vários alimentos, 

como pão, nhoque (entre outras massas), patês e maionese o que ressalta a 

importância dessa matéria-prima, que está principalmente em sua diversidade de 

aplicações (FIBRA NEWS, 1990; BRUNO e BORGES, 1997; COSTA e BORGES, 

1997). Sua utilização em alimentos é de extensão considerável, pois não altera o 

sabor, aumenta a quantidade de fibras, proteínas e nutrientes, além de aumentar 

significativamente o rendimento dos produtos (VALLE e CAMARGOS, 2003). 

O desenvolvimento de uma emulsão (maionese) adicionada de polpa de 

banana verde é uma maneira de agregar valor nutritivo a um produto que pode ser 

consumido em larga escala. Segundo McCLEMENTS (1999) maionese é uma 

emulsão óleo em água que contém: gema de ovos, vinagre, agentes estabilizantes e 

flavorizantes. Amidos modificados, goma xantana, pectina e carboximetilcelulose são 

geralmente utilizados para estabilizar a emulsão e aumentar a viscosidade de 

maioneses com menor teor de gordura (MA e BARBOSA-CANOVAS, 1994).  

A polpa de banana verde contém de 70 a 80% de amido, em base seca, que é 

comparável ao endosperma do grão de milho com a polpa de batata branca (ZHANG 

et al., 2004), podendo ser utilizada em maioneses como modificador de textura e 

volume além de substituir parcialmente a concentração de óleo e totalmente os ovos 

já que a polpa pode agir como estabilizante. 

Para a definição dos processos na indústria de alimentos é indispensável o 

conhecimento das propriedades físicas, químicas e características sensoriais dos 

produtos.  
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A aceitação de alimentos a base de banana verde tem sido alvo de vários 

estudos, principalmente porque se trata de fonte alternativa de nutrientes saudáveis 

ao consumidor (SUNTHARALINGAM e RAVINDRAN, 1993, RANZANI et al., 1995, 

VALLE e CAMARGOS, 2003, BORGES, 2003, TAIPINA et al., 2004).  

As medidas reológicas são consideradas como uma ferramenta analítica por 

fornecer uma introspecção da organização estrutural dos alimentos (STEFFE, 1996), 

sendo os dados reológicos não só essenciais em processos, controle de qualidade, 

projetos, avaliação e operação dos equipamentos (IBARZ et al., 1996), como 

também em estabilidade e avaliações sensoriais (ABU-JDAYIL et al., 2002). 

Muitos autores têm estudado as propriedades reológicas de maionese (PONS 

et al., 1994) e os modelos Lei da Potência, Herschel-Bulkley e Casson são os mais 

utilizados para descrever o comportamento de maioneses e molhos para saladas 

(PAREDES et al., 1989; MA e BARBOSA-CANOVAS, 1995). 

BRANCO e GASPARETTO, (2003 e 2005), AHMED et al., (2005) e 

HAMINIUK et al. (2006b) utilizaram a Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) 

com o objetivo de predizer e modelar os parâmetros reológicos de polpa de frutas. 

Segundo DINIZ e MARTIN (1996) esta é uma técnica muito utilizada no estudo das 

variáveis e sua influência no desempenho das medidas ou características de 

qualidade do produto ou processo sob investigação. 

No presente trabalho, a polpa de banana verde foi utilizada no preparo de 

emulsões (maionese) e as características físico-químicas, sensoriais e reológicas 

desse produto foram avaliadas. A estabilidade das emulsões foi observada durante 

60 dias através de microscopia e a Metodologia de Superfície de Resposta foi 

empregada no estudo dos parâmetros reológicos. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Verificar a influência da polpa de banana verde no comportamento reológico, 

físico-químico, sensorial e na estabilidade de emulsão.   
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1.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Desenvolver as emulsões baseadas no delineamento experimental; 

 Caracterizar as propriedades físico-químicas da polpa de banana verde e das 

formulações de emulsões; 

 Descrever o comportamento reológico das emulsões nas temperaturas de 10 e 

25oC e ajustar os dados obtidos pelos modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da 

Potência), Herschel-Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk; 

 Avaliar por Metodologia de Superfície de Resposta a influência das 

concentrações de: polpa de banana verde, óleo de soja e água, nos parâmetros 

reológicos obtidos do modelo que teve melhor ajuste; 

 Descrever o comportamento reológico das emulsões após 15 dias de 

armazenamento; 

 Observar durante 60 dias a estabilidade das emulsões por microscopia; 

 Comparar por análise colorimétrica a cor das formulações com a polpa de 

banana verde e com a maionese comercial tradicional; 

 Verificar as características sensoriais das emulsões por Análise Descritiva 

Quantitativa (ADQ) e teste de preferência pela Escala Hedônica; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 BANANA (Musa paradisIaca L) 

 
 A banana é o fruto da bananeira, uma planta herbácea da família Musaceae.  

Constitui o quarto produto alimentar mais produzido no mundo, precedida do arroz, 

trigo e milho. 

A bananeira é uma planta não-lenhosa, cujo falso tronco é formado por 

camadas sucessivas de folhas sobrepostas, constituindo um conjunto rígido. O caule 

verdadeiro, rizoma, é subterrâneo e as bananas se formam a partir de um 

pseudocaule que só dá fruto uma única vez e morre em seguida, devendo ser 

cortado imediatamente após a colheita para fortificar o rizoma, que fornecerá novos 

brotos (VALLE e CAMARGOS, 2003).   

Com sementes frágeis e pequenas, de difícil proliferação, a banana é 

plantada por meio de bulbos, ou mudas, que se alastram pelo subsolo e se 

reproduzem indefinidamente, como o bambu, a cana e outras gramíneas. As 

sementes, portanto, são utilizadas em testes genéticos, nos cruzamentos 

monitorados visando à melhoria da qualidade e resistência à pragas e predadores. 

 No Brasil estes testes são conduzidos pela EMBRAPA e mundialmente pela 

Rede Internacional para a Melhoria da Banana e do Plátano (Internacional Network 

for the Improvement of Banana and Plantain – INIBAP – França), que surgiu com o 

objetivo de enfrentar a Sigatoka negra, doença provocada por fungo extremamente 

destrutivo, que estava se propagando com rapidez pela África e América Latina na 

década de 80 (VALLE e CAMARGOS, 2003). 

Na Figura 01 pode-se visualizar a classificação da banana segundo a Cartilha 

de Classificação das Frutas da FIEP. 
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FIGURA 01 – REPRESENTAÇÃO DA BANANA:  DEDO, BUQUE E PENCA 

 

   
a) Dedo  (1 fruto)  b) Buquê  (de 2 a 9 frutos)  c) Penca  (mais de 9 frutos)  

 FONTE: Hortiqualidade, Cartilha de Classificação das Frutas – FIEP. 

 

A safra se estende de janeiro a julho, mas a colheita pode ser feita em 

diversas etapas de desenvolvimento dos frutos, segundo a distância do mercado 

consumidor ou a finalidade a que se destina. De modo geral, são colhidas tanto mais 

cedo quanto maior for o tempo necessário para serem transportadas do local de 

cultivo ao mercado consumidor e quanto mais quente for a estação do ano (VALLE e 

CAMARGOS, 2003). 

O amadurecimento é o resultado de mudanças complexas que ocorrem no 

fruto. As principais mudanças que podem ser observadas são: aumento de taxa 

respiratória, aumento na produção de etileno, aumento na concentração de 

açúcares, solubilização das substâncias pécticas, degradação de pigmentos, 

aumento na concentração de fenólicos e ácidos, produção de voláteis, variações nos 

teores de enzimas, vitaminas, minerais e mudanças na permeabilidade dos tecidos 

(CHITARRA e CHITARRA, 1984). 

Na banana estas alterações são bem definidas, já que se trata de uma fruta 

climatérica, ressaltando-se, como fenômeno metabólico de maior importância, a 

respiração. Essa respiração apresenta características marcantes, sendo o pico 

climatérico o momento de maior liberação de CO2 pela fruta, marcando o início de 

senescência da mesma (SILVA et al., 2006). 
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2.1.1 Classificação Botânica   

 

As bananas pertencem à classe  Monocotyledoneae, da ordem Scimitales. A 

família Musaceae possui três subfamílias, uma delas a Musoideae com dois 

gêneros, o gênero Musa, onde se encontram os frutos comestíveis e de interesse 

tecnológico e o gênero Ensete com frutos ornamentais. As variedades do gênero 

Musa apresentam cerca de 30 espécies seminíferas, ou seja, variedades com polpa 

abundante e desprovidos de sementes (JOLY, 1991; CRUZ, 1995). 

A nomenclatura Musa foi criada por Linneu, 63 a 14 a.C. Atualmente a 

classificação das variedades se dá de acordo com os grupos cromossômicos, 

segundo a classificação de Simmonds (ITAL, 1990; JOLY, 1991). A Tabela 1 mostra 

a classificação histórica de Linneu e a classificação de Simmonds, para as 

variedades de banana.  

 
TABELA 1 – CLASSIFICAÇÃO E VARIEDADES DE BANANAS, SEGUNDO LINNEU E SIMMONDS 

CLASSIFICAÇÃO VARIEDADES 
SEGUNDO LINNEU   

Musa cavendishii 
Nanica (Caturra), Nanicão, Grand-naine, Baé, Anã, 
China, Cambota  

Musa sapientum Marmelo, Ouro, Prata, Maçã, Branca, Caru-roxa, 
Caru-verde, São Tomé, Figo, Sta Maria 

Musa paradisiaca Da Terra, Farta-velhaco, Pacová, Comprida ou 
Chifre de boi  

SEGUNDO SIMMONDS  
Grupo diplóide 
Acumiata AA  Banana ouro 

Grupo triplóide  
Acumiata AAA 

Nanica, Nanicäo, Gros-michel, Caru-roxa, Caru-
verde 

Grupo triplóide  
Híbrido natural AAB Terra, Maçã, Pacová e Prata 

Grupo triplóide  
Híbrido natural ABB Marmelo 

Fonte: ITAL, 1990; JOLY, 1991. 

 

As cultivares mais difundidas no Brasil são as do grupo Prata (Prata, Pacovan 

e Prata-Anã), do grupo Nanica (Nanica ou Caturra, Nanicão e Grande Naine) e 

Maçã. As variedades Prata e Pacovan ocupam aproximadamente 60% da área 

cultivada com banana no Brasil (OLIVEIRA et al., 1999).  

FÁVARO (2003) e AGRIANUAL (2003) mostram que estudos com novas 

variedades têm se intensificado em função da possibilidade de extinção de algumas 
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delas, devido à vulnerabilidade ao ataque de fungos. Hoje se aprecia muito a 

variedade Nanica, altamente susceptível ao mal da Sigatoka Negra, portanto a 

variedade Nanicão vem gradativamente substituindo a Nanica por apresentar maior 

resistência e maior produtividade, além de apresentar características organolépticas  

bastante semelhantes à Nanica. Outras variedades como a Mysore, Pioneira e 

Nhangambi, são também mais resistentes a doenças, possuem sabor ligeiramente 

diferente da Nanica, mas são frutos muito saborosos.  

Em 2002 a EMBRAPA colocou a disposição dos produtores de Pernambuco a 

variedade Pacovan Ken, que é superior a Pacovan Prata em termos de tamanho, 

produtividade, resistência a doenças como Mal da Sigatoka Negra, Mal da Sigatoka 

Amarela e ao Mal do Panamá. 

 

2.1.2 Importância Econômica  

  

Originária na Ásia, mais especificamente na Índia e conhecida na China 

desde a antiguidade, a banana espalhou-se para as Ilhas do Pacífico e a costa leste 

da África, de onde os povos a disseminaram por todo o continente (VALLE e 

CAMARGOS, 2003). 

Há controvérsias quanto à introdução da banana no Brasil, alguns 

historiadores afirmam ter sido trazida por colonizadores, outros, que a banana já era 

nativa das florestas brasileiras (EMBRAPA, 1994; ITAL, 1990). 

A banana representa no âmbito nacional uma produção de aproximadamente 

6,6 milhões de toneladas ao ano, o que corresponde a 9,3% da produção mundial, 

sendo o Brasil o segundo maior produtor e a Índia o primeiro produtor mundial com 

24% (FAO, 2004). 

A cultura da banana ocupa o segundo lugar em volume de frutas produzidas 

no Brasil, perdendo apenas para a laranja (ALMEIDA et al., 2001). O consumo 

aparente per capita da banana no Brasil é estimado em torno de 20 kg/hab./ano, 

tendo se reduzido na década de 90, por efeito-substituição causado pela entrada de 

outras frutas no mercado, a preços convidativos e de boa qualidade. A estrutura de 

comercialização consiste, quase sempre, na participação direta do produtor e do 

comprador, sendo que os CEASAS apenas centralizam a distribuição dos produtos 

nas capitais (MASCARENHAS, 1999). 
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Seu cultivo é realizado em todos os estados da federação, desde a faixa 

litorânea até os planaltos do interior e o Estado de São Paulo é o primeiro produtor 

nacional, responsável por 18% da produção (aproximadamente um milhão e 

duzentas mil toneladas), cultivando principalmente a espécie Nanicão (IBGE, 2004), 

a Bahia, que produz a variedade Nanica e Prata, vem em segundo lugar, produzindo 

cerca de 700mil toneladas e empatados em terceiro lugar estão os estados do Pará, 

Minas Gerais e Santa Catarina, que produziram cerca de 560mil toneladas das 

variedades Prata e Nanica (AGRIANUAL, 2003). 

Embora tendo a banana em abundância, o Brasil não exporta mais que 2% de 

seus mais de 750 milhões de cachos, ou seja, menos de 12 milhões de cachos saem 

do país anualmente com destino à Argentina, Itália e Inglaterra. O cartel da banana é 

formado, sobretudo pelas Ilhas Canárias, Equador e Costa Rica, que monopolizam 

as vendas para o restante da Europa e Estados Unidos (VALLE e CAMARGOS, 

2003). A Tabela 02 mostra a produção brasileira até setembro de 2006 por regiões e 

estados. 
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    TABELA 02 – PRODUÇÃO BRASILEIRA DE BANANA, EM TONELADAS NO ANO DE 2006 
 

PRODUÇÃO DE BANANA 

NO BRASIL, REGIÃO E ESTADO 
PRODUÇÃO EM TONELADAS 

Brasil 7.077.204 
Norte 1.038.895 
Nordeste 2.813.010 
Sudeste 2.013.920 
Sul 986.152 
Centro-Oeste 225.227 
Rondônia 46.404 
Acre 73.734 
Amazonas 294.187 
Roraima 36.454 
Pará 549.553 
Amapá 2.845 
Tocantins 35.718 
Maranhão 123.764 
Piauí 25.066 
Ceará 407.873 
Rio Grande do Norte 210.207 
Paraíba 393.496 
Pernambuco 373.146 
Alagoas 53.445 
Sergipe 64.892 
Bahia 1.161.121 
Minas Gerais 549.170 
Espírito Santo 178.462 
Rio de Janeiro 161.408 
São Paulo 1.124.880 
Paraná 226.826 
Santa Catarina 641.177 
Rio Grande do Sul 118.149 
Mato Grosso do Sul 9.435 
Mato Grosso 58.400 
Goiás 155.418 
Distrito Federal 1.974 

FONTE: IBGE - Levantamento Sistemático da Produção Agrícola 
Nota: Para as Unidades da Federação, que por força do calendário agrícola, 
ainda não  dispõem das estimativas iniciais, os dados correspondem a 
uma projeção obtida a partir  das informações de anos anteriores.  
 

A produção de banana no estado do Paraná em toneladas está representada 

no mapa da Figura 02 e pode ser verificado que as maiores quantidades de banana 

produzidas em 2004 estão na região litorânea, nas regiões norte e nordeste e 

também na região oeste do estado. 
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FIGURA 02 - QUANTIDADE PRODUZIDA EM TONELADAS DE BANANA NO ESTADO DO PARANÁ  
 

          EM 2004. 
 

 
Fonte: IPARDES – Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econômico e Social, 2006. 

 

Com relação à formação do preço, a mesma depende dos seguintes fatores: 

procura, qualidade e quantidade ofertada. No Brasil, a quantidade de banana 

ofertada é grande, no entanto, a qualidade do produto, em determinados locais, 

ainda deixa a desejar, contribuindo para que o preço, principalmente para o 

produtor, seja baixo. A qualidade da banana e a adoção de estruturas precárias de 

produção e comercialização são consideradas entraves à exportação da fruta pelo 

País (PIZZOL e ELEUTÉRIO, 2000).  

 

2.1.3 Banana como Matéria-prima 

 

 As perdas da produção de banana são bastante elevadas devido a sua alta 

perecibilidade e a tecnologia precária utilizada pelos bananicultores. Segundo a 

Associação dos Bananicultores de Registro, região responsável por 70% do volume 

produzido em São Paulo (IEA, 1999), 60% da produção se perde por falhas desde a 

plantação até a comercialização e a maior parte da produção é destinada ao 

consumo in natura. Estas perdas podem ser reduzidas pelo processamento das 

frutas rejeitadas para comercialização e neste caso o purê de banana é um dos 

produtos mais indicados, por haver um aumento de tempo para o consumo da fruta e 
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este poder ser usado como ingrediente de um grande número de produtos 

industrializados tais como gelatina, bolo, pão, tortas, iogurte, sorvete, pudim, 

alimentos infantil, entre outros (CARVALHO FILHO e MASSAGUER, 1997).  

MEDINA et al. (1995) citam algumas alternativas do emprego da banana 

como matéria–prima para a produção de alimentos, como o purê, néctar, doces, 

sucos, banana passa e bananada. Outros autores, como HUFENUSSLER (1985), 

LOURES et al. (1990), BACETTI (1993), TRAVAGLINI (1993), THOMPSON (1995) e 

LORETO (1996) apresentam alternativas de industrialização, como a obtenção de 

farinha de banana verde ou madura, banana chips, cereais matinais, balas, geléias, 

vinho, vinagre, álcool e amido. Tais produtos são pouco explorados pelos 

bananicultores, devido ao desconhecimento das técnicas de processamento ou em 

função dos custos (RANZANI et al., 1995; BORGES et al., 1997; OLIVEIRA, 1997). 

No Brasil, os processamentos mais comumente encontrados utilizam a 

banana madura (Tabela 03), principalmente na região do Vale do Ribeira 

(CHAPARRO, 1991; BATISTA FILHO e FRAGA, 1994). 
 

TABELA 03 – RELAÇÃO DE ALGUNS PRODUTOS ORIUNDOS DA AGROINDÚSTRIA BANANEIRA 

BANANA PASSA – banana madura, desidratada, umidade final de 20 a 25%. Mercado limitado por 

falta de qualidade e costume.  

BANANA EM CALDA – fatias ainda não totalmente maduras, enlatadas. Possui textura variável, sabor 

pouco intenso e com vida útil limitada.  

BANANADA - doce de massa, produzido a partir do purê de banana com adição de sacarose.  

PURÊ – polpa de banana totalmente madura, homogeneizada, esterilizada em vapor assepticamente 

empacotada. Usado principalmente na alimentação de bebes, sobremesas congeladas, iogurtes e 

produtos de panificação.  

FARINHA DE BANANA – obtidas por secagem natural ou artificial de bananas verdes, semi-verdes, 

ou maduras. 

BANANA CHIPS – fatias de banana verde fritas.  

BANANAS EM FLOCOS – polpa de banana madura, homogeneizada e desidratada, é usada como 

ingrediente de alimentos, pudins, pães entre outros.  

FONTE: BORGES, 2003. 
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2.1.4 Aspectos Nutricionais  

 

 A boa aceitação da banana deve-se aos seus aspectos sensoriais e valor 

nutricional, consistindo em fonte energética devido à presença de carboidratos,  

contendo minerais como o potássio e vitaminas.  

A casca da banana constitui-se em uma "embalagem" individual, de fácil 

remoção, higiênica e, portanto, prática e conveniente. A ausência de suco na polpa, 

de sementes duras e a sua disponibilidade durante todo o ano também contribuem 

para a sua aceitação (LICHTEMBERG, 1999).  

Contendo caloria principalmente sob a forma de sacarose, frutose, glicose e 

amido, a banana supera a maçã, a pêra, a cereja e o pêssego em teor de proteínas 

e lipídios. Pelos seus aspectos nutricionais a polpa de banana pode ser 

recomendada em casos específicos como: regulador da pressão sangüínea, 

depressão, câimbras (as contrações espasmódicas dos músculos são atenuadas 

devido à grande quantidade de potássio, que mantém o equilíbrio eletrolítico do 

organismo), tabagismo, estresse, úlcera e outros (VALLE e CAMARGOS, 2003). 

Na Tabela 04 são mostrados alguns valores da composição química da 

banana madura. 

 
TABELA 04 – COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA BANANA MADURA POR 100g 

PARÂMETROS  
Food Composition and 
Nutrition Tables (1991) 

100g 

USDA (2002) 
 

118g 

Tabela TACO 
(2006) 
100g 

Umidade 75g 74% 73,8% 
Proteína 1,2g 1g 1,4g 

Carboidratos 
incluindo sacarose 

20,8g 28g 23,8g 

Lipídios 0,2g 1g 0,1g 
Fibra 2g 2,8 g 1,9g 

Sais minerais 0,8g - 0,8g 
pH 4,9g - - 

Cálcio 3mg 7mg 3mg 
Magnésio 5mg - 28mg 
Potássio 396mg 467mg 376mg 

Sódio 1,5mg 1mg - 
Fósforo 30mg - 27mg 
Ferro 0,2mg - 0,3mg 
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2.1.5 Banana Verde 
 
 Em países como Cuba, a banana é consumida verde, cortada em fatias e 

frita, na África Central é utilizada no fabrico de cerveja e entra no cardápio do 

Equador, cozida nos ensopados de milho e carne, bem como numa mescla de 

comidas dos indígenas peruanos (VALLE e CAMARGOS, 2003). 

A possibilidade da utilização da banana verde na indústria alimentícia é de 

praticamente 100%, a folha para produção de papéis, o caule para produção de 

telhas, a casca, rica em fibras, serve para preparação de quibes, cuscuz, bobó de 

camarão, vatapás e outros pratos típicos, pudins, mingaus de fibras, pastéis e sopas, 

além da polpa (biomassa) cuja aplicação em alimentos tem demonstrado extrema 

importância (ARRUDA, 2002). 

A composição das bananas muda drasticamente durante o amadurecimento. 

VON LOESECKE (1950) classificou o amadurecimento da banana em sete estágios 

de acordo com a cor da casca como mostra a Figura 03: 

 
FIGURA 03 – CLASSIFICAÇÃO DA BANANA VERDE SEGUNDO ESCALA DE MATURAÇÃO 

 
a) Totalmente verde b) Verde com traços amarelos 

 
c) Mais verde que amarelo 

 
d) Mais amarelo do que verde 

 
e) Amarelo com a ponta verde 

 
f) Todo amarelo 

 
g) Amarelo com áreas marrons 

  

FONTE: Hortiqualidade, Cartilha de classificação de frutas – FAEP 
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As mudanças no amadurecimento de bananas também foram investigadas 

por LII et al. (1982), que relacionaram o conteúdo de amido, açúcares redutores, 

não-redutores e a temperatura de gelatinização em nove estágios conforme a cor da 

casca como está descrito na Tabela 05: 

 
TABELA 05 - COMPOSIÇÃO APROXIMADA DE BANANAS A DIFERENTES ESTÁGIOS DE   

MATURAÇÃO, CLASSIFICADAS PELA COR DA CASCA. 

 

ESTÁGIO COR DA CASCA AMIDO 
(%) 

AÇÚCARES 
REDUTORES 

(%) 

SACAROSE 
(%) 

TEMPERATURA DE 
GELATINIZAÇÃO (oC) 

1 Totalmente verde 61,7 0,2 1,2 74-81 
2 Verde 58,6 1,3 6,0 75-80 

3 Verde com traços 
amarelos 42,4 10,8 18,4 77-81 

4 Mais verde que 
amarelo 39,8 11,5 21,4 75-78 

5 Mais amarelo que 
verde 37,6 12,4 27,9 76-81 

6 Amarelo com as 
pontas verdes 9,7 15,0 53,1 76-80 

7 Todo amarelo 6,3 31,2 51,9 76-83 

8 Amarelo com traços 
marrons 3,3 33,8 52,0 79-83 

9 Amarelo com muitos 
traços marrons 2,6 33,6 53,2 - 

FONTE: LII et al., 1982. 

 

LII et al., (1982) também analisaram a polpa da banana verde da variedade 

Taiwan (crua) e compararam com os valores encontrados para a mesma no estágio 

madura em que se verifica grande diferença nos teores de amido, sacarose e 

açúcares redutores entre os estágios de maturação, conforme descrito na Tabela 06: 

 
TABELA 06 – PARÂMETROS COMPARATIVOS ENTRE BANANA VERDE E MADURA DA  

VARIEDADE TAIWAN. 

PARÂMETROS RESULTADOS (%) 
BANANA VERDE 

RESULTADOS (%) 
BANANA MADURA 

Proteínas 5,30 5,52 
Lipídios 0,78 0,68 

Fibra bruta 0,49 0,30 
Cinzas 3,27 4,09 
Amido 62,0 2,58 

Sacarose  1,23 53,2 
Açúcares redutores 0,24 33,6 

FONTE: LII et al., 1982. 
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As propriedades funcionais do amido isolado da polpa de banana verde e da 

farinha da polpa de frutos verdes foram estudadas por CARSON (1971), que 

verificou que a polpa seca, finamente moída, apresenta propriedades semelhantes 

às do amido isolado, surgindo desta forma a possibilidade de utilizar a banana na 

forma de farinha, o que permitiria o uso das frutas rejeitadas para a venda in natura. 

Estudos têm mostrado características terapêuticas da banana quando ainda 

verde. Segundo LEWIS et al. (1999) o fruto verde é rico em flavonóides, que atuam 

protegendo a mucosa gástrica. KAYISU e HOOD (1981) e KAYISU et al. (1981) 

mostraram que também no estágio verde os frutos apresentam amido resistente, que 

se define como a soma do amido e produtos de sua degradação que não são 

absorvidos no intestino delgado de indivíduos saudáveis, o qual possui ação de 

fibras alimentares (COSTA e BORGES, 1997; TEIXEIRA et al., 1998, LAJOLO et al., 

2001). 

O teor de amido resistente da banana verde é elevado, variando de 25 a 33% 

na farinha da polpa de diferentes cultivares (CORDENUNSI et al., 2000). A presença 

de amido resistente (AR) na elaboração de produtos é de interesse tanto para a 

indústria de alimentos como para o consumidor. O AR pode ser utilizado na 

elaboração de produtos com reduzido teor de lipídios e /ou açúcares e como fonte 

de fibra alimentar (LAJOLO et al., 2001). 

Com relação ao teor de amilose (em base seca) o amido de milho  contém 

cerca de 25,55% e o amido de banana verde 19,20% (TEIXEIRA et al, 1998). 

O processamento da banana verde, embora exija algumas condições 

especiais de colheita, como ponto de maior concentração de amido e menor teor de 

umidade, é menos exigente no que diz respeito ao desenvolvimento de substâncias 

aromáticas desejáveis e açúcares (BORGES, 2003). 

A polpa de banana, quando verde, não apresenta sabor. Trata-se de uma 

massa com alto teor de amido e baixo teor de açúcares e aromáticos. POIANI e 

BORGES (1996) propuseram a produção de massa de polpa de banana verde e a 

massa da casca. VALLE e CAMARGOS divulgaram vários alimentos feitos à base 

de banana verde. ARRUDA (2002), BIANCHI (2002) e KISS e MINILLO (2002), 

referem-se a esta massa como “biomassa”, que pode ser adicionada a outros 

alimentos, enriquecendo-os sem que haja alteração no seu sabor e odor.  
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Análises químicas efetuadas pelo Laboratório Bromatológico Nacional 

revelaram os exames físico-químicos realizados na polpa cozida de banana verde, 

conforme descrito na Tabela 07. 

 
TABELA 07 – COMPOSIÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA POLPA DE 

BANANA VERDE COZIDA 
 

PARÂMETROS RESULTADOS (%) 
Umidade 64,79 
Proteínas 1,33 
Lipídios 5,96 

Fibra bruta 1,51 
Cinzas 6,01 
Amido 19,64 

Açúcares totais 0 
FONTE: Laboratório Bromatológico Nacional, São Paulo, 2002. 

  
BORGES (2003) avaliou o potencial vitamínico de banana verde e produtos 

derivados e utilizou a polpa na produção de nhoque e pão.  

NUNEZ-SANTIAGO et al. (2004) e ZHANG e WHISTLER (2002) investigaram 

as propriedades do amido de banana verde, IZIDORO et al. (2005) compararam as 

propriedades reológicas do amido de banana verde e de milho e TAIPINA et al. 

(2004) estudaram a aplicação da polpa em suco de manga. 

A casca se apresenta como uma alternativa para aproveitamento integral da 

banana. A massa de casca de banana verde pode ser acrescentada aos alimentos 

aumentando seu teor de fibras ou introduzindo outras qualidades alimentares 

(FIBRA NEWS, 1990; POIANI e BORGES, 1996).  

No âmbito do Município de São Paulo, criou-se um projeto de lei em que ficou 

obrigada a utilização de biomassa de banana verde como base para a preparação 

de no mínimo um item que componha as refeições distribuídas por albergues, 

creches e escolas (SÃO PAULO, 2003). 

Em setembro de 2003, foi criada a Associação Brasileira de Fomento à 

Banana Verde (AFBV), para difundir o uso da banana verde ou a biomassa, como 

nova fonte na produção de alimentos e com a proposta de combater a fome, a 

desnutrição e o desperdício na produção da fruta além de unir vários segmentos da 

sociedade, produção, agricultura, serviços, pesquisadores e consumidores, para 

alavancar e expandir o Agronegócio (ABERC, 2003). 
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2.2 COLÓIDES 

 

Colóides são misturas heterogêneas de pelo menos duas fases diferentes, 

com a matéria de uma das fases na forma finamente dividida (sólido, líquido ou gás), 

denominada fase dispersa, misturada com a fase contínua (sólido, líquido ou gás), 

denominada meio de dispersão. Pelo menos um dos componentes da mistura 

apresenta uma dimensão no intervalo de 1 a 1000 nanômetros (1nm = 10-9m). 

Soluções de macromoléculas são misturas homogêneas e também são 

consideradas colóides porque a dimensão das macromoléculas está no intervalo de 

tamanho coloidal e, como tal, apresentam as propriedades características dos 

colóides (SHAW, 1975). 

Os princípios relacionados com os diferentes sistemas coloidais baseiam-se 

em propriedades comuns a todos os colóides: tamanho de partículas e elevada 

relação área/volume. As partículas dispersas podem ter tamanhos diferentes e por 

isso o sistema coloidal é denominado polidisperso. Os sistemas com partículas de 

um mesmo tamanho são monodispersos (SHAW, 1975).   

As dispersões coloidais mais freqüentes em alimentos estão descritas na 

Tabela 08:  

 
TABELA 08 – TIPOS DE DISPERSÕES COLOIDAIS EM ALIMENTOS  
 

 
FASE DISPERSA 

F1 

FASE 
DISPERSANTE 

F2 

 
F1/F2 

 
CLASSIFICAÇÃO 

 
EXEMPLOS 

Sólido Líquido S/L Sol Solução de pectina 
Líquido Líquido L/L Emulsão Maionese 
Gás Líquido G/L Espuma Clara de ovo batida 
Gás Sólido G/S Espuma sólida Sorvete 

FONTE: BOBBIO, 1995. 
 

Os tipos de colóides estão descritos a seguir com as respectivas aplicações 

tecnológicas: 

 

2.2.1 Sol  

 

Colóide constituído de partículas sólidas finamente divididas, dispersas em 

um meio de dispersão líquido. Os sóis são classificados em liofílicos, que 
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apresentam partículas dispersas com maior afinidade com o solvente, são mais 

estáveis e semelhantes à solução verdadeira, e liofóbicos, cujas partículas não 

atraem fortemente as moléculas de solvente e coagulam ou precipitam facilmente. 

As dispersões coloidais mais concentradas formam sistemas mais viscosos 

denominados pastas (SHAW, 1975). 
 
2.2.2 Gel  

 

Colóide no qual a interação do líquido com partículas muito finas induz o 

aumento da viscosidade, tornando-se uma massa com partículas organizadas no 

meio de dispersão formando uma rede de partículas enfileiradas como um colar. 

Esses colóides formam uma rede com natureza elástica e gelatinosa, tal como 

gelatina ou geléia de frutas, ou como um sólido rígido como sílica gel (SHAW, 1975). 

 

2.2.3 Espuma  

 

Sistema coloidal constituído de bolhas de gás muito pequenas, dispersas em 

um meio líquido, como no caso da espuma de sabão, ou em um meio sólido, como a 

espuma de poliestireno conhecida como isopor. As proteínas são bons estabilizantes 

de espumas em alimentos, tais como clara de ovo batida em neve, marshmallow e 

creme chantili (SHAW, 1975). 

 
2.2.4 Emulsões 
 

Emulsões são dispersões de uma fase líquida em forma de pequenas gotas 

em outra fase líquida imiscível. As duas fases imiscíveis geralmente são óleo e 

água. A mudança na energia livre durante a formação da emulsão é usualmente 

positiva e por esta razão as emulsões são termodinamicamente instáveis. Proteínas 

e surfactantes de baixo peso molecular são utilizadas para conferir a emulsificação 

evitando coalescência das gotas promovendo maior vida-de-prateleira (DICKINSON 

2003). Como exemplo de emulsificante bastante utilizado tem-se a lecitina de soja, 

(extraída na etapa de degomagem do óleo de soja) que possui caráter anfótero no 

qual parte da molécula liga-se a água e a outra parte ao óleo. 
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Ao se tratar de emulsões, é necessário distinguir claramente cada uma das 

duas fases presentes. A fase que está presente na forma de gotas, finamente 

divididas, denomina-se de fase dispersa ou interna, a fase que forma a matriz em 

que se suspendem estas gotas, de fase contínua ou externa. A distinção entre os 

tipos diferentes de emulsão consiste em notar qual componente é contínuo e qual a 

fase dispersa. Assim, podem existir uma emulsão óleo em água (óleo é a fase 

dispersa) ou uma emulsão água em óleo (água é a fase dispersa). Estes tipos de 

emulsão se abreviam convenientemente como O/W e W/O respectivamente1 

(BECHER, 1972). 

Polissacarídeos são bastante utilizados na indústria de alimentos para 

estabilizar emulsões óleo em água e controlar suas propriedades reológicas 

(PARASKEVOPOULOU et al., 2003; PHILLIPIS e WILLIMS, 2000).  

 A maioria dos polissacarídeos mostra alguma atividade surfactante e a sua 

incorporação em emulsões tem o objetivo de inibir o creaming pelo aumento da 

viscosidade da fase aquosa e assim preservando a textura desejada para a 

emulsão. Os principais estabilizantes utilizados são: goma xantana, 

galactomananas, amido e amido modificado, propileno glicol alginato, pectina e 

carboximetilcelulose (PARASKEVOPOULOU et al., 2005). 

As emulsões são importantes pela sua freqüência em alimentos, como mostra 

a Tabela 09: 
 
TABELA 09 - PRINCIPAIS TIPOS DE EMULSÕES EM ALIMENTOS 
 

ALIMENTOS TIPO DE EMULSÃO 
Leite e creme de leite O/W, estabilizada por fosfolipídios e proteínas 

Manteiga W/O , estabilizada por fosfolipídios proteínas e aditivos 
emulsionantes sintéticos 

Maionese O/W estabilizada por fosfolipídios, proteínas e 
polissacarídeos 

Mousse e sorvete 
 

O/W, estabilizada por fosfolipídios, proteínas e 
polissacarídeos 

FONTE: BOBBIO, 1995. 
 

Diferentes fenômenos ocorrem em emulsão (Figura 04), tais como: a) 

creaming, que resulta da flutuação das gotas dispersas para a superfície da 

                                                
1 Os símbolos O/W e W/O provêm das palavras inglesas "oil" e "water", azeite e água. Estes símbolos 

originais ingleses estão adaptados de forma geral em todo mundo.  
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emulsão; b) coagulação das gotas (floculação), que causa a formação de agregados 

constituídos de gotas individuais, processo este que também aumenta o creme; c) 

coalescência das gotas individuais, que formam gotas maiores até  estender a fase 

finamente dispersa a ponto de quebrar a emulsão. Exemplo de coalescência é a 

coagulação das gotas de gordura pela ação de ácido acético (vinagre) seguida da 

precipitação de caseína (proteína do leite) (SHAW, 1975). 

 
FIGURA 04 – REPRESENTAÇÃO DOS FENÔMENOS QUE OCORREM EM EMULSÃO 

 
a) Coalescência e floculação 

 

 
b) Exemplos de todos os fenômenos 

(a) coalescência 

(b) separação de fases 

(c) floculação 

(d) “creaming” 

FONTE: FERREIRA FILHO, 2006. 

 

Nesse trabalho a avaliação da estabilidade das emulsões foi feita pela 

observação das partículas, pois a distribuição do tamanho das gotas com um 

máximo de gotas de pequenos diâmetros, em aparência, representa uma situação 

de estabilidade máxima. Por esta razão, as mudanças na curva de distribuição de 

tamanho de gotas com o tempo, que conduz a uma distribuição mais difusa e com o 

máximo para diâmetros maiores são uma medida da instabilidade da emulsão 

(BECHER, 1972).  
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2.3 VISCOSIDADE E REOLOGIA 

 

           A resistência à fluidez das emulsões é provavelmente uma das mais 

importantes propriedades, tanto do ponto de vista prático como teórico. 

Considerações práticas aparecem do fato que uma emulsão comercial só pode ser 

comercializada a uma viscosidade específica  (BECHER,1972). 

 O primeiro uso da palavra reologia foi feito por Eugene C. Bingham em 1928 

que a descreveu através de trabalhos de Heráclitus, grego pré-socrático 500 a.C. 

que dizia: tudo flui (REINER, 1964). 

Reologia é hoje estabelecida como a ciência da deformação e escoamento da 

matéria. É o estudo do comportamento do material (fluido) quando nele é aplicado 

uma tensão (STEFFE, 1996). 

 Segundo BIRD et al. (1960) a reologia estuda as propriedades mecânicas dos 

materiais que determinam seu escoamento quando solicitados por forças externas. 

O campo da reologia estende-se desde a mecânica de fluidos Newtonianos até a 

elasticidade de Hooke. Pode ser genericamente definida como o estado de 

deformação da matéria ou, ainda, o estudo da mobilidade dos fluidos.  

 Há numerosas áreas onde os dados reológicos são necessários na indústria 

de alimentos (RAO, 1986; STEFFE, 1996): 

a) Processos de cálculos de engenharia envolvendo equipamentos como: 

tubulações, bombas, extrusoras, trocadores de calor e homogeneizadores; 

b) Determinar o funcionamento dos ingredientes em desenvolvimento de produtos; 

c) Qualidade do produto; 

d) Avaliar a textura dos produtos em correlação com dados sensoriais; 

e) Analisar equações reológicas de estado ou equações representativas; 

Fluidos reais deformam-se irreversivelmente, ou seja, quando tensões são 

aplicadas sobre esses materiais, eles escoam. A energia de deformação é dissipada 

dentro dos fluidos em forma de calor e não pode ser recuperada se a tensão 

aplicada for cessada. Devido ao escoamento, esses materiais são estudados na 

reologia, pela relação entre a taxa e a tensão de cisalhamento (STEFFE, 1996). 

 Na Tabela 10 estão descritas as taxas de cisalhamento típicas para diversos 

tipos de materiais e o seu processamento. 
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TABELA 10 – TAXAS DE CISALHAMENTO TÍPICAS DE MATERIAIS FAMILIARES E       

PROCESSAMENTO 

 

SITUAÇÃO 
TAXA DE 

CISALHAMENTO 
(s-1) 

APLICAÇÃO 

Sedimentação de partículas em 
suspensão em um liquido 10-6 – 10-3 Medicamentos, tintas, temperos 

Nivelamento devido a tensão 
superficial 10-2 – 10-1 Tintas 

Drenagem sob gravidade 10-1 – 100 Barril, container para alimentos pequenos, 
pintura e revestimento 

Extrusão 100 – 103 Ração animal, pasta de dente, cereais, 
macarrão e polímeros 

Calandragem 101 – 102 Massa de pão (cilindragem) 
Mastigar e engolir 101 – 102 Alimentos 

Revestimento em profundidade 101 – 102 Tintas, confeitos 
Mistura e agitação 101 – 103 Processamento de alimentos 

Escoamento em tubulação 100 – 103 Processamento de alimentos e fluxo 
sangüíneo 

Polimento 102 – 104 Aplicação tópica de cremes e loções 
Escovamento 103 – 104 Batom, esmalte 

Pulverização 103 – 105 Spray driyng, pulverização de tinta, 
atomização de combustível 

Revestimento em alta velocidade 104 – 106 Papel 
Lubrificação 103 – 107 Motores a gasolina 

FONTE: STEFFE, 1996. 

 

Os líquidos em geral são classificados em função do seu comportamento 

reológico. Este envolve a determinação e análise da relação entre a taxa e a tensão 

de cisalhamento para uma determinada condição de temperatura e pressão. De uma 

maneira bem abrangente, os fluidos podem ser classificados reologicamente como 

Newtonianos e não-Newtonianos (STEFFE, 1996). 

 

2.3.1 Fluidos Newtonianos   

 

  No fluido Newtoniano somente ocorrem efeitos de atrito mecânico e o nível 

energético dessas interações aproxima-se do nível energético para ruptura e 

formação de pontes de hidrogênio num Iíquido. 

 Nestes fluidos o gradiente (), da deformação, é diretamente proporcional à 

força (tensão) aplicada, (), sendo a proporcionalidade dada por uma constante 

intrinsecamente dependente da natureza do fluido, essa constante é o coeficiente de 

viscosidade () que representa o atrito mecânico entre as camadas, equação 01, 
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que independe da variação de  e , ou seja, as propriedades reológicas de fluidos 

Newtonianos são independentes da taxa de cisalhamento e do histórico anterior de 

cisalhamento e dependentes somente da composição e da temperatura (STEFFE, 

1996). Num fluido Newtoniano o valor da viscosidade caracteriza o fluido e esse 

valor não varia com a tensão aplicada. 

 

 .                         (01) 

 

Onde:  = tensão de cisalhamento (N/m2);  = taxa de cisalhamento (s-1);  = 

viscosidade Newtoniana (Pa.s) 

 

Entre os alimentos que possuem comportamento de fluidos Newtonianos 

temos: bebidas destiladas, refrigerantes artificiais, leite, óleos, soluções de sacarose 

e de vários sais (BOBBIO, 1995). 

 

2.3.2 Fluidos não–Newtonianos 

 

Quando há interação entre os componentes de um fluido e essas interações 

dependem e afetam a velocidade de deformação causada por forças externas, então 

o fluido é chamado não-Newtoniano. A essa categoria pertence a grande maioria 

dos colóides hidrofílicos. O coeficiente de viscosidade  para estes sistemas varia 

com a tensão aplicada e é chamado de viscosidade aparente ap, equação 02 
(BOBBIO, 1995). 

 




 ap                          (02) 

  
Onde:  = tensão de cisalhamento (N/m2);  = taxa de cisalhamento (s-1); ap = 

viscosidade aparente (Pa.s) 

 

Um exemplo de classificação simples do comportamento reológico de fluidos 

é apresentado na Figura 05: 
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FIGURA 05 – CLASSIFICAÇÃO DOS FLUIDOS SEGUNDO O COMPORTAMENTO REOLÓGICO 

 
 

2.3.2.1 Fluidos pseudoplásticos 

 

Neste grupo encontram-se a maioria dos fluidos de comportamento não-

Newtoniano (VIDAL, 2000). 

Quando a viscosidade aparente diminui com o aumento da tensão de 

cisalhamento, independentemente do tempo de aplicação da força, temos um tipo de 

fluido que é chamado pseudoplástico e, ao cessar a causa deformante, o fluido volta 

a ter o valor de viscosidade inicial (MCCLEMENTS, 2005). Nesses fluidos a taxa de 

cisalhamento versus a tensão de cisalhamento forma uma linha convexa (SHARMA 

et al., 2000). 

 Esses fluidos em repouso apresentam um estado desordenado, e quando 

submetidos a uma tensão de cisalhamento, suas moléculas, tendem a se orientar na 

direção da força aplicada. Quanto maior a tensão aplicada, maior será a ordenação, 

consequentemente, a viscosidade aparente será menor (HOLDSWORTH, 1971).  

Alguns exemplos de fluidos pseudoplásticos são: sucos de frutas 

concentrados, purê de maçã, pasta de amido e proteínas (RHA, 1978). Em geral, os 

purês de frutas e vegetais são fluidos pseudoplásticos. A consistência desses 

produtos é um importante parâmetro da qualidade industrial (IBARZ e BARBOSA-

CANÓVAS, 1996).  
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2.3.2.2 Fluidos dilatantes 

 

Nos fluidos dilatantes, a viscosidade aparente aumenta com o aumento da 

tensão de cisalhamento. Esse tipo de fluxo somente é encontrado em líquidos que 

contém uma alta proporção de partículas rígidas insolúveis em suspensão  

(BOURNE, 1982). Alguns tipos de mel e suspensões de amido se enquadram nessa 

categoria (SHARMA et al. 2000; STEFFE, 1996).  

 

2.3.2.3 Fluidos de Bingham 

 

Segundo MCCLEMENTS (2005), o fluido de Bingham se comporta como um 

sólido sob condições estáticas. Certa quantidade de força deve ser aplicada antes 

que o fluxo seja induzido (tensão inicial).  

De acordo com BOBBIO (1995), os fluidos plásticos de Bingham exibem um 

comportamento semi-sólido não auto-deformável, mas deformável pela aplicação de 

uma força superior à força mínima de escoamento. Purê de batata, mostarda e 

catchup são alguns exemplos de fluidos de Bingham (BOURNE, 1982). 

A Figura 06 apresenta as curvas de escoamento para fluidos independentes 

do tempo: 
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FIGURA 06 – CURVAS DE ESCOAMENTO PARA VÁRIOS TIPOS DE FLUIDO 

INDEPENDENTES     DO TEMPO 

 
FONTE: SHARMA et al., 2000. 

 

Há outros dois casos em que os efeitos descritos e produzidos pela aplicação 

de força externa de deformação perduram parcialmente quando cessa a força 

aplicada, isto é, o fluido demora um tempo maior daquele em que foi aplicada a força 

para voltar ao estado inicial. Tais fluidos são denominados tixotrópicos e reopécticos.  

Os fluidos tixotrópicos e reopécticos exibem histerese, isto é, a viscosidade 

dos sistemas sujeitos a uma força por um tempo t não é mesma, quando medida no 

mesmo tempo t, depois de cessada a ação da força (BOBBIO, 1995). 

 

2.3.2.4 Fluidos tixotrópicos 

  

 Fluidos desse grupo apresentam um comportamento reológico dependente 

do tempo, são conhecidos por conter pequenas partículas (cristais ou biopolímeros) 

que são mantidos juntos por forças fracas. O cisalhamento do material separa as 

partículas agregadas e então ocorre uma menor resistência ao escoamento e a 
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viscosidade decresce com o tempo até um valor constante ser alcançado 

(MCCLEMENTS, 2005). Entre os alimentos que apresentam comportamento 

tixotrópico estão os géis de pectina, géis de alginato, gelatinas, cremes, manteigas 

molhos para saladas, entre outros. O tixotropismo pode ser atribuído à presença de 

ligações de hidrogênio presentes entre as micelas coloidais e que, rompidas pela 

agitação, voltam a se formar no sistema em repouso (SHARMA 2000). 

 

2.3.2.5 Fluidos reopécticos 

 

Em alguns alimentos, a viscosidade aparente do fluido aumenta com o tempo 

quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento. Há diferentes razões para 

este comportamento. A mais importante é que o cisalhamento aumenta a freqüência 

das colisões entre as moléculas ou partículas dos fluidos, que pode levar para um 

aumento de agregados e consequentemente um aumento na viscosidade aparente 

(MCCELEMENTS, 2005).  Este tipo de comportamento não é comum em alimentos, 

mas pode ocorrer em soluções de amido altamente concentradas (SHARMA et al., 

2000). 

A Figura 07 apresenta as curvas de escoamento para os fluidos dependentes 

de tempo:  

 
FIGURA  07 - CURVAS DE ESCOAMENTO PARA FLUIDOS DEPENDENTES DO TEMPO 

 
FONTE: SHARMA et al., 2000. 
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2.3.2.6 Fluidos viscoelásticos  

 

Segundo MCCLEMENTS (2005) muitos produtos não são líquidos puros ou 

sólidos puros, mais possuem propriedades reológicas que são parcialmente viscosas 

e parcialmente elásticas. Quase todas as soluções, de polímeros, mesmo diluídas, 

apresentam comportamento viscoelástico, e muitas vezes, este comportamento não 

é detectado por instrumentos não configurados para essas medidas. Clara de ovo é 

o exemplo típico de comportamento viscoelástico (VIDAL, 2000).  

  

2.3.3 Modelos Reológicos 

 

 Os modelos reológicos são úteis para relacionar propriedades reológicas de 

um fluido com grandezas práticas, como concentração, temperatura, pH e índice de 

maturação. É indispensável ao controle de qualidade, controle intermediário em 

linhas de produção e ao projeto no dimensionamento de equipamentos e processos. 

Dependendo do modelo utilizado, possuem ou não tensão inicial (VIDAL, 2000). 

A descrição do comportamento reológico não-Newtoniano é feita através de 

modelos empíricos, como os modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência), 

Herschel-Bulkley, Mizrahi-Berk e Casson que são usados para relacionarem os 

dados de tensão e taxa de cisalhamento. 

 

2.3.3.1 Modelo de Ostwald-De-Waelle (Lei da Potência) 

  

 Para os fluidos não-Newtonianos é bastante utilizada a equação de Ostwald-

De-Waelle (03), pela sua simplicidade e por ser facilmente manuseável na forma 

logarítmica (04) (VIDAL, 2000). 

 
nK  .                                                            (03) 

  
ou 
 

 logloglog nK           (04)  
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Onde: K = coeficiente de consistência (Pa.sn); n = índice de comportamento 

(adimensional);  = tensão de cisalhamento (Pa);  = taxa de cisalhamento (s-1) 

 
A viscosidade aparente é expressa como: 
 

1.  n
ap K 




           (05)  

           
Os  modelos que consideram a tensão inicial são usados para fluidos que só 

iniciam o processo de escoamento quando a tensão de cisalhamento aplicada 

supera uma tensão inicial que é própria de cada material (STEFFE, 1996). 

 

2.3.3.2 Modelo de Bingham 
 
 O modelo de Bingham está relacionado pela equação 06: 
 
 - o = p                                                                                      (06) 
 
Onde:  = tensão de cisalhamento (Pa);  o = tensão inicial (Pa); p = viscosidade 

plástica de Bingham (Pa.s);  = taxa de cisalhamento (s-1) 

 

 

2.3.3.3 Modelo de Casson 

 

 O modelo de Casson tem sido usado para alimentos, particularmente para 

estimar a tensão inicial (Koc). 

 Este modelo foi desenvolvido para o escoamento de uma suspensão de 

partículas interagindo em um meio Newtoniano. CASSON, (1959) propôs a seguinte 

expressão matemática: 

 

2
1

2
1

. COC KK            (07) 

 
Onde:  = tensão de cisalhamento (Pa);  = taxa de cisalhamento (s-1); Koc = tensão 

inicial (Pa); Kc = viscosidade plástica de Casson (Pa.s) 
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 O modelo de Casson tem sido adotado como método oficial para 

interpretação dos dados de escoamento pelo Instituto Internacional do Chocolate 

Entretanto, MIZRAHI e BERK (1972) mostraram que este modelo não se adapta a 

baixos valores de taxa de deformação como no caso do suco de laranja concentrado 

e do concentrado de tomate (RAO e COOLEY, 1982).  

 

2.3.3.4 Modelo de Herschel-Bulkley 

 

 A relação geral que descreve o comportamento dos fluidos não-Newtonianos 

é o modelo de Herschel-Bulkley (STEFFE, 1996): 

 
nH

HOH K  .                  (08) 
 
Onde:  = tensão de cisalhamento  (Pa);  OH= tensão de cisalhamento inicial (Pa); 

KH = coeficiente de consistência (Pa.sn);  = taxa de cisalhamento (s-1); nH = índice 

de comportamento do fluido (adimensional) 

 

 Esse modelo é uma forma modificada do Lei da Potência (RAO e COOLEY, 

1982), ou seja, o que diferencia um do outro é a presença ou ausência do termo da 

tensão de cisalhamento inicial. 

 

2.3.3.5 Modelo de Mizrahi – Berk 

 

 Para descrever o comportamento reológico do suco de laranja concentrado, 

MIZRAHI e BERK (1972) desenvolveram uma equação reológica baseada no 

modelo de uma suspensão de partículas interagindo em comportamento  

pseudoplástico, equação 09. Esta proposta é uma modificação do modelo de 

Casson, que se reduz a este quando nM é igual a 0,5. 

 

nM
MOH KK  .2

1

                               (09) 
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Onde:  = tensão de cisalhamento (Pa);  = taxa de cisalhamento (s-1); KM = 

coeficiente de consistência (Pa.sn); nM = índice de comportamento do fluido 

(adimensional); KOM = raiz quadrada da tensão inicial. 

 

 Para avaliar o comportamento de um fluido são utilizados viscosímetros e 

reômetros, os quais podem apresentar diferentes configurações, sendo que os mais 

comuns são os capilares e os sistemas rotacionais (SHARMA, 2000).  

 

2.3.4 Reômetros (Sistema rotacional) 

  

 A medida dos parâmetros reológicos baseia-se na determinação da relação 

entre o torque necessário e a velocidade de rotação de um corpo que se encontra 

imerso ou em contato com um fluido (SHARMA, 2000). No caso do reômetro Searle, 

ilustrado na Figura 08(a), determina-se o torque necessário para manter constante a 

velocidade de rotação e no reômetro Couette, ilustrado na Figura 08(b), aplica-se um 

torque e mede-se a velocidade correspondente.  
      

FIGURA - 08 ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE REÔMETROS ROTACIONAIS TIPO SEARLE  

(a) E TIPO COUETTE (b) 

                           

a) Tipo Searle 
 

b) Tipo Couette 

FONTE: HAMINIUK, 2005. 

 

O tipo de reômetro rotacional mais comum é do tipo Searle. Este pode 

apresentar varias configurações dependendo da geometria dos corpos rotacionais. 
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Dessa forma, os reômetros rotacionais podem ser de cilindros concêntricos, cone e 

placa e placas planas paralelas (SCHARAMM, 2000). 

 As principais vantagens na utilização dos Reômetros Rotacionais, é que 

esses equipamentos permitem o uso de pequenas amostras de produtos e fornecem 

uma medida contínua da relação taxa e a tensão de cisalhamento, permitindo 

também a análise mais adequada de comportamentos dependentes do tempo 

(VIDAL, 2000). 

 

2.3.4.1 Reômetro rotacional de cilindro concêntrico 

 

 Estes reômetros mantêm uma velocidade de rotação constante a certa taxa e 

os dados de tensão de cisalhamento são obtidos através da medida do torque no 

cilindro de medida (fixo ou rotativo). São projetados para causar cisalhamento no 

fluido localizado entre dois cilindros concêntricos sendo que um gira e outro 

permanece estacionado permitindo-se obter curvas reológicas (SCHARAMM, 2000). 

É um instrumento que opera em uma faixa de taxa de cisalhamento moderada, 

fazendo deste uma boa escolha para coleta de dados utilizados em muitos cálculos 

de engenharia (STEFFE, 1996). Um esquema do reômetro de cilindro concêntrico 

está apresentado na Figura 09. 

 
FIGURA – 09 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO REÔMETRO DE CILINDRO CONCÊNTRICO (TIPO 

SEARLE) 

 

 
             FONTE: HAMINIUK, 2005. 



  

 

    33 
 
 

  

Onde:  = velocidade do rotor; Ra = raio do rotor; Ri = Raio do cilindro de 

medida; L = altura do rotor 
 

2.3.4.2 Reômetro rotacional de cone e placa 

 

 Estes equipamentos são constituídos de uma placa plana horizontal (regime 

estacionário) e um cone invertido (com a ponta cortada), cujo vértice encontra-se 

muito próximo da placa (Figura 10). No entanto, no cálculo dos parâmetros 

reológicos, considera-se o cone com a ponta inteira. Segundo SCHARAMM (2000), 

os ângulos dos cones em um sistema cone-placa comercial são normalmente muito 

pequenos (1o), sendo este tipo de sistema recomendado para materiais sem 

partículas e com alta viscosidade.  
 

FIGURA 10  – ESQUEMA REPRESENTATIVO DO REÔMETRO CONE E PLACA 

 

  

                       FONTE: GOZZO, 2003. 

 

2.3.4.3 Reômetro rotacional de placas paralelas 

 

 Contém duas placas paralelas em forma de disco. A distância das placas 

pode ser variada, obtendo-se diferentes faixas de deformação (VIDAL, 2000). 

Indicado para materiais não homogêneos, com partículas grandes. A altura entre as 

placas deve ser três vezes maior que o tamanho da maior partícula da amostra 

(SCHARAMM, 2000). Na Figura 11 está a representação de um reômetro de placas 

paralelas.  
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FIGURA 11 – ESQUEMA REPRESENTATIVO DO REÔMETRO PLACA –PLACA 
 

 
 

                       FONTE: GOZZO, 2003. 

 

2.3.5 Comportamento reológico de derivados de frutas 
 
  

 Para a manipulação de sucos e purês de frutas na indústria é necessário 

conhecer suas propriedades reológicas, especialmente quando se trata de submetê-

los às operações como: transporte, homogeneização, esterilização e concentração. 

As características reológicas e a explicação das mudanças que se produzem no 

fluxo durante determinadas operações do processo, requerem o conhecimento da 

relação entre as características físicas e estruturais no comportamento reológico 

(VIDAL, 2000). 

 Purês de frutas e vegetais particularmente, onde quantidades substanciais do 

material particulado insolúvel estão presentes, são altamente não-Newtonianos 

(NAGY et al., 1993). GUERRERO e ALZAMORA (1997 e 1998) encontram 

características de pseudoplasticidade com tensão inicial em purê de banana, pêra, 

mamão e manga. 

 Purês de banana, goiaba, manga, e papaya são fluidos não-Newtonianos, 

pseudoplásticos e obedecem à equação reológica da Lei da Potência (RAO et 

al,1974). 

 IZIDORO et al. (2006a) estudaram o comportamento reológico do gel de 

farinha de banana verde nas temperaturas de 10 a 60oC e foi apropriadamente 

descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley, apresentando comportamento 

pseudoplástico para todas as temperaturas. 
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 Suco e purês de frutas são considerados sob o ponto de vista reológico como 

fluidos pseudoplásticos e o afastamento do comportamento Newtoniano é 

determinado pelo conteúdo de polpa do produto (TRIFIRO et al. 1987). Conforme 

VIDAL, (2000) e HAMINIUK et al. (2005 e 2006a) polpas de manga, araçá e butiá 

apresentam comportamento não-Newtoniano pseudoplástico, assim como misturas 

ternárias de frutas vermelhas (HAMINIUK et al. 2006b) e de polpa de manga, laranja 

e cenoura (BRANCO e GASPARETTO, 2003 e 2005). 

 Conforme TRIFIRO et al. (1987) qualquer ação enzimática ou mecânica que 

modifique a estrutura da polpa terá repercussão no seu comportamento reológico. 

  A Tabela 11 mostra alguns valores para coeficiente de consistência (K) e 

índice de comportamento (n) para purês de frutas.  

 
TABELA – 11 ÍNDICE DE COMPORTAMENTO (n), COEFICIENTE DE CONSISTÊNCIA (K) PARA 

PURÊS E POLPAS DE FRUTAS CONFORME SÓLIDOS SOLÚVEIS, 

TEMPERATURA E MODELO. 

PURÊS DE FRUTAS 
SÓLIDOS 

SOLÚVEIS 
(oBRIX) 

T (oC) K 
(Pa.Sn) n MODELO REFERÊNCIA 

Abóbora 7,2 60 1,95 0,58 HB DUTTA et al., 2005 
Abóbora 7,2 60 9,31 0,19 LP DUTTA et al., 2005 
Banana enlatada 17,7 22 10,7 0,28 LP DERVISOGLU e 

KOKINI (1986) 
Banana enlatada 
marca A e B 

- 24 6,5 e 10,7 0,33 e 
0,46 

LP CHARM (1960 e 
1962) 

Banana (papinha para 
nenê), marcas A e B 

15 25 5,4 e 6,9 0,59 e 
0,62 

HB BARBOSA-
CANOVAS e PELEG 

(1983) 
Banana pH 3, aw 0,97 e 
tratada termicamente 

5 5 15,8 0,51 HB GUERRERO (1993) 

Banana pH 3, aw 0,97 e 
tratada termicamente 

25 25 1,9 0,52 HB GUERRERO (1993) 

Banana 50,9 55 9,2 0,64 HB GUERRERO e 
ALZAMORA (1997) 

Banana 21,4 10 0,3 0,41 HB GUERRERO e 
ALZAMORA (1997) 

Goiaba 10,3 23,4 3,9 0,49 LP RAO et al. (1974) 
Manga 9,3 24,2 2,1 0,33 LP RAO et al. (1974) 
Mamão 7,3 26 0,9 0,53 LP RAO et al. (1974) 
Polpa de amora preta 5,37 10 1,65 0,41 HB HAMINIUK, 2005 
Polpa de amora preta 5,37 60 0,09 0,77 HB HAMINIUK, 2005 
Polpa de araçá 11,40 10 29,41 0,21 LP HAMINIUK, 2005 
HB – Herschel-Bulkley e LP – Lei da Potência  
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2.3.6 Comportamento reológico de maionese 

 

Maionese é uma emulsão óleo em água, onde as gotas de óleo são 

estabilizadas por lipoproteínas (lecitina) provenientes da gema de ovo. Os 

profissionais que trabalham na área de desenvolvimento de produtos geralmente 

têm problemas relacionados às propriedades físicas dos novos produtos e seu 

comportamento quando submetido a  diferentes condições.  Situação similar tem 

sido observada em margarinas onde o comportamento reológico é influenciado pela 

necessidade do produto ser facilmente deformável ao ser submetido a baixas 

temperaturas (TABILO-MUNIZAGA e BARBOSA-CÁNOVAS, 2004). 

As características reológicas de maionese têm sido estudadas utilizando 

diferentes técnicas: tensão versus taxa de cisalhamento, tensão e taxa dependentes 

do tempo, comportamento viscoelástico dinâmico e comportamento viscoelástico de 

varredura (RAO, 1999). 

 As propriedades de escoamento da maionese foram estudadas por  

PAREDES et al. (1989), YILMAZER e KOKINI (1992), MA e BARBOSA–CANOVAS 

(1994), STEFFE et al., 1986, PERESSINI et al. (1998) WORRASINCHAI et al., 2005 

e GUILMINEAU e KULOZIK (2005) e na Tabela 12 estão descritos alguns valores 

para índice de comportamento e coeficiente de consistência obtidos por diferentes 

modelos de acordo com alguns autores. 
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TABELA – 12 ÍNDICE DE COMPORTAMENTO (n), COEFICIENTE DE CONSISTÊNCIA (K) PARA 

MAIONESES COM DIFERENTES FORMULAÇÕES. 

 

Produto Teor de 
óleo (%) 

T 
(oC) 

OH 
(Pa) 

K 
(Pa.Sn) n MODELO REFERÊNCIA 

Maionese 
tradicional 

Cerca de 
75 

25 - 6,4 0,55 - STEFFE et al., 
1986. 

Maionese 
A 

75 
80 
85 

20 23 
115 
235 

18,1 
127,4 
289,9 

0,83 
0,69 
0,24 

HB MA e MARBOSA-
CANOVAS, 1994 

Maionese 
B 

Teor de 
goma 

xantana 
(%) 

      

 0,5 
1,0 
1,5 

20 55 
195 
305 

8,5 
11,8 
43,8 

0,44 
0,43 
0,78 

HB MA e MARBOSA-
CANOVAS, 1994 

Maionese 
C 

Teor de -
glucana 

(%) 

      

 0 
25 
50 
75 
 

25 - Ida:     Volta: 
81,38  34,41 
26,05  15,38 
76,67  20,60 
  -      10,99 

Ida:      Volta: 
0,23     0,38 
0,33     0,42 
0,16     0,39 
   -        0,44 

LP WORRASINCHAI 
et al., 2005 

HB – Herschel-Bulkley e LP – Lei da Potência  

 

2.4 DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS 

  

 Delineamentos de experimentos são instrumentos usados para aperfeiçoar 

produtos e processos, acelerar o ciclo de desenvolvimento, melhorar a transferência 

dos produtos da pesquisa e desenvolvimento para manufatura e, efetivamente, 

solucionar problemas de fabricação (GRAF e SAGUY, 1991). 

 

2.4.1 Delineamento para Misturas  

  
 O desenvolvimento de qualquer produto alimentar envolvendo mais de um 

ingrediente requer algumas formas particulares de experimentos para misturas em 

detrimento aos fatoriais (THOMPSON, 1981). Delineamentos para misturas são 

empregados em vários experimentos para o desenvolvimento de produtos. Nestes 

ensaios, dois ou mais ingredientes ou componentes são misturados em várias 

proporções e as características dos produtos resultantes são registradas. As 

respostas dependem, somente, das proporções dos componentes presentes na 
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mistura e não da quantidade absoluta. Contudo, se há outros fatores, tais como 

variáveis de processo ou a quantidade da mistura, que podem ter um efeito na 

resposta ou propriedade da mistura dos componentes, tais fatores podem ser 

incluídos nos experimentos (PIEPEL e CORNELL, 1994). 

 O planejamento para misturas consiste em ajustar um modelo matemático 

polinomial a uma superfície de resposta obtida segundo um planejamento 

experimental específico, conhecido como planejamento estatístico de misturas. Essa 

denominação é utilizada para diferenciá-lo do planejamento fatorial empregado no 

modelamento de variáveis de processo. O planejamento estatístico de misturas 

empregado irá depender da complexidade do modelo matemático que se deseja 

ajustar e do número de componentes da mistura (CORNELL, 2002). 

 Em experimentos com misturas não é possível variar um ingrediente ou 

componente enquanto se mantém todos os demais constantes. Assim que a 

proporção de um componente é alterada, isto ocorre também com outro 

componente, uma vez que a soma de todos os componentes é sempre a unidade ou 

100%. Por esse motivo, delineamentos experimentais convencionais não podem ser 

aplicados (MONTGOMERY e VOTH, 1994).  

 Uma dificuldade encontrada em muitos experimentos para misturas é que 

alguns dos componentes estão sujeitos a limite superior e/ou inferior. Tais limites 

podem produzir regiões do delineamento com formas diferenciadas para qual é 

impossível utilizar alguns delineamentos (BRAGA NETO, 1998), como é o caso no 

presente trabalho em que para a preparação da emulsão, os principais ingredientes 

como a polpa de banana verde, o óleo e a água devem ser limitados, caso contrário, 

não há formação da emulsão ou mesmo não há estabilidade resultando em 

separação das fases.   

Quando se deseja explorar somente uma região limitada do delineamento, 

uma abordagem alternativa é substituir os componentes linearmente dependentes 

da mistura por uma adequada transformação, resultando no que se costuma chamar 

de pseudocomponentes (STEINBERG e HUNTER, 1984; CORNELL, 1984), ou seja, 

uma vez introduzidas limitações inferiores nos componentes de uma determinada 

mistura, passa a ser conveniente redefinir  as coordenadas da sub-região formada. 

Os pseudocomponentes, como o próprio nome diz, são falsos componentes 

definidos como combinações dos componentes originais. A principal razão para a 
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introdução deles é que o planejamento e o ajuste dos modelos são bem mais fáceis 

num sistema de pseudocomponentes do que num sistema de componentes originais 

(CORNELL, 2002). 

 Segundo PIEPEL e CORNELL (1994), um planejamento típico para 

experimento com mistura envolve etapas como:  

 definição dos objetivos do experimento; 

 seleção dos componentes na mistura e algum outro fator para ser estudado; 

 identificação de alguma limitação no componente da mistura especificando a 

região experimental; 

 especificação da resposta a ser medida; 

 proposta de uma forma de modelo apropriado para modelar os valores das 

repostas em função dos componentes na mistura e outros fatores 

selecionados para o estudo; 

 seleção de um planejamento experimental que seja suficiente, não somente 

para ajustar o modelo proposto, mas também permitir um teste de adequação 

do modelo; 

 Vários são os delineamentos para misturas, usados para desenvolver um 

modelo empírico objetivando formulações ótimas (CORNELL, 2002). Os 

normalmente empregados são quando o intervalo experimental de cada variável 

abrange a área total do simplex. O delineamento de vértices extremos, também, é 

usado nas formulações de alimentos, se houver proporções mínimas (ou máximas) 

de alguns (ou todos) componentes na mistura (YOON et al., 1997). 

 

2.4.2 Delineamentos de Superfície de Resposta 

 

 A Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) é um conjunto de técnicas 

de modelagem e otimização muito utilizadas em ciência de alimentos em que várias 

respostas são medidas para cada conjunto de condições experimentais e um modelo 

é ajustado para cada resposta (ARTEAGA et al., 1994). Pode ser definida como um 

método estatístico que emprega dados quantitativos obtidos em delineamentos 

experimentais apropriados para determinar e, simultaneamente, resolver equações 

multivariadas. Essas equações podem ser representadas graficamente como uma 
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superfície de resposta que pode ser usada de três maneiras: (1) para descrever o 

quanto as variáveis afetam a resposta; (2) para determinar as interações entre as 

variáveis do teste; (3) para descrever o efeito combinado de todas as variáveis na 

resposta, tornando-se, portanto um método de otimização (GIOVANNI, 1983).  

 Há três termos utilizados em MSR, que devem ser bem definidos: (1) fatores: 

são as características de um produto ou processo que podem ser variadas com o 

sistema; (2) níveis do fator: são as faixas de variação dos fatores e (3) resposta: é o 

efeito dos diferentes níveis dos fatores sobre o produto ou processo em estudo 

(GIOVANNI, 1983). 

 Basicamente a MSR é um processo de quatro etapas. Primeiro, são 

identificados dois ou três fatores críticos mais importantes para o produto ou 

processo em estudo. Segundo, é definida a variação dos níveis de cada fator que 

determinarão as amostras a serem testadas. Terceiro, são determinadas as 

amostras especificas através do delineamento experimental e, então, testadas. 

Quatro, são analisados os dados destes experimentos pela MSR e, logo, 

interpretados (GIOVANNI, 1983). 

 De acordo com BOX e DRAPER (1987) os delineamentos para superfície de 

resposta devem: (1) gerar informações úteis na região de interesse, (2) permitir 

investigação da falta de ajuste, (3) fornecer uma estimativa de erro, (4) possibilitar a 

verificação dos desvios a partir de modelos mal especificados, (5) garantir que os 

coeficientes do modelo ajustado estejam próximos aos valores verdadeiros, (6) 

permitir a interrupção e experimentação seqüencial, se necessário e (7) permitir a 

construção de modelagem seqüência, se necessário. 
   

2.5 ANÁLISE SENSORIAL 

 

A análise sensorial é uma ciência interdisciplinar na qual se convidam 

avaliadores, que se utilizam da complexa interação dos órgãos dos sentidos (visão, 

gosto, tato e audição) para medir as características sensoriais e a aceitabilidade dos 

produtos alimentícios e muitos outros materiais ( ABNT, 1993, FERREIRA, 2000).  

Nos últimos anos, a análise sensorial dos alimentos deixou de ser uma 

atividade secundária e empírica e enquadrou-se na categoria de disciplina científica, 

capaz de gerar informações precisas e reprodutíveis, sobre as quais recaem 
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importantes decisões, relativas à seleção de matéria-prima, modificação, 

padronização de métodos e otimização de formulações para desenvolvimento de 

produtos, tornando-se ferramenta básica para aplicação na indústria de alimentos. 

(MEHINAGIC et al., 2003). 

A palavra sensus provém do latim e significa “sentido”. A análise sensorial é 

uma técnica de medição tão importante quanto os métodos físicos, químicos e 

microbiológicos. Sendo fundamental na estatística, filosofia, psicologia e outros 

ramos da ciência, têm rigor cientifico associado à experimentação. Desempenha 

papel importante em todos os aspectos da ciência e tecnologia de alimentos 

(WASZCZYNSKYJ, 1997) e é também usada na determinação de qualidade 

(NATALE et al., 1998). Os métodos sensoriais são baseados nas respostas aos 

estímulos, que produzem sensações cujas dimensões são: intensidade, extensão, 

duração, qualidade e prazer ou desprazer. Enquanto os estímulos podem ser 

medidos por métodos físicos e químicos, as sensações são medidas por processos 

psicológicos (LANZILLOTTI e LANZILLOTTI, 1999). 

Segundo MEILGAARD, CIVILLE e CARR (1991), a tendência do homem é 

apreciar os atributos de um alimento na seguinte ordem: aparência, 

odor/aroma/fragrância, consistência, textura e sabor.  

A aparência é freqüentemente o único atributo em que se baseia a decisão de 

rejeitar ou não um alimento. Características gerais como a cor, envolvem os 

componentes físicos e fisiológicos com relação á percepção do olho com o 

comprimento de onda da luz. A deterioração de alimentos é geralmente 

acompanhada de mudança na cor, tamanho e forma que podem ser também 

indicadores de defeitos assim como textura da superfície e claridade (MEILGAARD, 

CIVILLE e CARR, 1991). Assim por meio da visão têm-se as primeiras impressões 

do produto quanto a sua aparência global, envolvendo características de cor, 

tamanho, formato, brilho, impurezas e granulometria (FERREIRA, 2000). 

Odor/ aroma de um produto é detectado quando compostos voláteis são 

percebidos na cavidade nasal e pelo sistema olfativo externo. Aroma é o odor de um 

produto alimentício. A quantidade de voláteis exalados de um produto é afetada pela 

temperatura e pela natureza desses compostos, pela condição da superfície, como 

por exemplo: maior quantidade de voláteis escapa de uma superfície porosa e úmida 

do que de uma dura e seca (MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1991). 
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Sabor em alimentos e bebidas tem sido definido como a impressão percebida 

através de sensações químicas de um produto na boca. Sabor inclui: os aromas, os 

gostos e as sensações químicas (MEILGAARD, CIVILLE e CAR, 1991). 

Textura pode ser denominada como viscosidade específica para líquidos 

homogêneos Newtonianos; consistência para líquidos e semi-sólidos não-

Newtonianos heterogêneos; e textura para sólidos e semi-sólidos (MEILGAARD, 

CIVILLE e CARR, 1991). Segundo a norma da ABNT (1993), foi definida como todas 

as propriedades reológicas e estruturais de um alimento perceptíveis pelos 

receptores mecânicos, táteis, e eventualmente pelos receptores visuais e auditivos. 

Textura também pode ser definida como sendo a estrutura do alimento e como é 

sentido na cavidade bucal, na manipulação e durante a mastigação (FILLION e 

KILCAST, 2002).  

Textura é um atributo sensorial medido por indivíduos ou por instrumentos 

específicos para expressar propriedades físicas (BOURNE, 2002). Os julgadores 

devem ser treinados para perceber e avaliar alimentos e bebidas de acordo com as 

escalas especificas, visto que a textura não está relacionada com gostar ou não do 

alimento, somente está relacionada com a aceitação ou rejeição do mesmo 

(MOSKOWITZ, 2002).  

Os julgadores que participam de testes discriminativos simples devem 

apresentar habilidade suficiente para perceber e distinguir diferenças entre as 

amostras, sendo necessário um aprendizado técnico-prático e treinamento com a 

metodologia a ser empregada com o  próprio produto (PERALTA et al., 1999).  

A Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) é um método de avaliação sensorial 

que identifica, descreve e quantifica os atributos sensoriais de um produto 

(GILLETE, 1984; DUTCOSKI, 1996), isto é, descreve as propriedades sensoriais e 

mede a intensidade em que elas foram percebidas pelos provadores. Esta 

metodologia permite a descrição das características sensoriais com precisão em 

termos matemáticos (MOSKOWISTZ, 1988).  

As características básicas da ADQ, segundo STONE (1993) são: (a) 

avaliação de todas as características sensoriais dos produtos relacionada à 

aparência, ao aroma, a textura e ao sabor; (b) oferece procedimentos para avaliar o 

desempenho individual de cada julgador e da equipe; (c) utiliza de seis a dez 

provadores por teste; (d) não utiliza exclusivamente expert; (e) é aplicada a todo e 
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qualquer produto industrial; (f) desenvolve linguagem descritiva de fácil compressão 

e livre de influência do líder sensorial; (g) tem um procedimento de checagem da 

linguagem; (h) desenvolve um sistema de apresentar dados, utilizando diagrama 

para os produtos conhecidos como o gráfico aranha (spider web);   

 A determinação da aceitação pelo consumidor é parte crucial no processo de 

desenvolvimento ou melhoramento de produtos. Para uma triagem inicial ou uma 

avaliação preliminar da aceitação, a análise é normalmente realizada em condições 

laboratoriais, com 30-50 julgadores não-treinados. Entre os métodos mais 

empregados para medida da aceitação de produtos está a Escala Hedônica. Nesta 

escala o provador expressa sua aceitação pelo produto, seguindo uma escala 

previamente estabelecida que varia gradativamente com base nos atributos "gosta e 

desgosta" (DUTCOSKI, 1996; CARNEIRO et al., 2005). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 PADRONIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA  
 

A matéria-prima utilizada foi banana verde da variedade Caturra (Nanica), por 

ser de preço mais acessível no mercado. Foi obtida do CEASA, na região de 

Curitiba, antes de entrar para a câmara de maturação (Figura 12). Foi determinado: 

umidade, teor de sólidos solúveis (oBrix) e acidez total titulável, em percentagem de 

ácido málico, para se padronizar a maturação das frutas coletadas para este 

trabalho, pois toda matéria-prima utilizada teve que atender as mesmas faixas de 

umidade, sólidos solúveis e  razão Brix/acidez.  

A umidade das amostras foi feita por gravimetria utilizando estufa 

convencional a 105oC por 24 horas (IAL no 451, 1985), a determinação de sólidos 

solúveis foi realizada por leitura em refratômetro de bancada (Polskie Zaklady 

Optyczne S.A.), modelo RL3, escala 0oBrix a 90oBrix (IAL no 13.6.1, 1985). A acidez 

foi quantificada por titulação com NaOH padronizado e o resultado foi expresso em 

mL de solução normal (mL/100g), multiplicando-se o valor obtido pelo fator do ácido 

málico (0,67) conforme método no 13.6.2 do IAL, (1985). 
 

FIGURA 12 – BANANAS VERDES (MATÉRIA-PRIMA) UTILIZADA PARA O PREPARO DA POLPA. 
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3.2 OBTENÇÄO DA POLPA 
 

Para obtenção da polpa, foram seguidas as seguintes etapas (Figura 13): as 

bananas foram lavadas com água e detergente neutro, cozidas sob pressão pelo 

tempo de 10 minutos, descascadas e homogeneizadas em processador de 

alimentos doméstico, por 5 minutos, conforme BORGES (2003). A polpa foi 

preparada na proporção 1:1 de banana cozida e água para melhor homogeneização. 

A Figura 14 ilustra as etapas realizadas no preparo da polpa. 

 
FIGURA 13 – FLUXOGRAMA DE PREPARO DA POLPA DE BANANA VERDE 

 

SELEÇÃO DAS 
BANANAS VERDES

LAVAGEM COM 
ÁGUA E SABÃO

COZIMENTO SOB 
PRESSÃO

DESCASQUE

PROCESSAMENTO
ADIÇÃO DE 

ÁGUA
  A 1:1 (m/m)

POLPA DE BANANA 
VERDE
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FIGURA 14 – ETAPAS DO PREPARO DA POLPA DE BANANA VERDE 

 
a) Banana verde imersa em água fervente  

 
b) Banana cozida 

 
c) Descasque manual da banana cozida 

 
d) Banana cozida, com adição de água no 

processador. 
 

 Parte da polpa foi separada para análise físico-química (Item 3.5) e cor (Item 

3.9), a outra parte foi utilizada no preparo da emulsão.  

 

3.3 PREPARO DAS EMULSÕES  

 

Para obtenção das emulsões adaptou-se formulação de VALLE e 

CAMARGOS (2003), utilizando os ingredientes: água, óleo de soja, polpa de banana 

verde (PBV), mostarda em pó, vinagre e sal (Figura 15). A polpa de banana verde, 

água e óleo de soja tiveram as proporções variadas e estão descritas no Item 3.4. As 

proporções de vinagre, sal e mostarda em pó foram as mesmas para todas as 

formulações e estão apresentadas na Tabela 13: 
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TABELA 13 – PROPORÇÕES DE MOSTARDA, VINAGRE E SAL 

 

INGREDIENTE PROPORÇÃO (%m/m) 
Vinagre 3 

Sal 1,5 
Mostarda em pó 0,5 

 

 O vinagre (4% de ácido acético) apresenta influência na emulsificação pela 

adição de cargas elétricas provenientes do íon H+ às gotas provocando repulsão 

entre as mesmas evitando a coalescência, contribui também para o sabor e 

conservação do produto. A mostarda foi adicionada em pó, pois a adição de 

compostos finamente divididos em emulsão contribui para a estabilidade, além disso, 

ajuda para melhorar o aroma, a cor e o sabor do produto. O sal contribui para sabor 

e conservação. 

 Optou-se em não adicionar outros ingredientes para não mascarar o sabor do 

produto.  
 

FIGURA 15 – INGREDIENTES UTILIZADOS NO PREPARO DA EMULSÃO 

  
 

Utilizou-se liquidificador, a velocidade de rotação constante (21.000 rpm), 

para o preparo das emulsões. Numa primeira etapa processou-se o óleo e a 

mostarda em pó por 1 minuto, para mostarda conferir coloração amarelada ao óleo, 

já que se dissolve melhor em óleo que em água como mostra a Figura 16 (a), como 

segunda etapa adicionou-se a água, o vinagre, o sal e por último a polpa (Figura 

16b). Os ingredientes foram processados por 3 minutos, armazenados em 
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recipientes plásticos (Figura 17) e conservados em geladeira a aproximadamente 

10oC. O fluxograma do preparo das emulsões encontra-se na Figura 18. 

 
FIGURA 16  – PREPARO DAS EMULSÕES   

 

 
(a) Processamento do óleo e 

da mostarda em pó. 

 
(b) Mistura de todos os 

ingredientes. 
 

 
FIGURA 17 – CINCO FORMULAÇÕES DA ESQUERDA PARA A DIREITA 
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FIGURA 18 – FLUXOGRAMA DO PREPARO DAS EMULSÕES 

 

MOSTARDA EM PÓ  E 
ÓLEO DE SOJA

 POLPA DE 
BANANA VERDE

PROCESSAMENTO EM 
LIQUIDIFICADOR (1 minuto)

ADIÇÃO DE SAL, VINAGRE,  
ÁGUA 

PROCESSAMENTO EM 
LIQUIDIFICADOR ( 3 minutos)

EMBALAGEM  
 

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
 

Foi utilizado o delineamento para superfícies limitadas e misturas, módulo do 

STATISTICA 7.1 (Stat-Soft, Tulsa, OK, USA) aplicando 3 variáveis: água, polpa de 

banana verde (PBV) e óleo de soja, já que suas proporções na mistura apresentam 

repercussões na formação da emulsão. Os outros ingredientes (vinagre, mostarda 

em pó e sal) mantiveram-se com valor fixo na formulação.  

Para a formação da emulsão é indispensável a presença dos líquidos e do 

agente estabilizante, no caso, a água, o óleo e a polpa de banana verde, portanto 

nenhum dos ingredientes pode variar de zero a 100%, sendo necessários limites 

inferiores e superiores para esses ingredientes.  

Assim, foram feitos testes preliminares baseados em receitas de maionese 

conforme VALLE e CAMARGOS (2003) para estabelecer limites inferiores e 

superiores para as três variáveis e definiram-se os limites para água, óleo e polpa de 

banana verde (PBV) (Tabela 14), baseando-se na formação da emulsão sem 

separação de fases.  

O delineamento para superfícies limitadas e misturas foi aplicado porque os 

fatores das misturas (Xi) sofrem limitações de proporção (ai e bi):    

0   ai    Xi    bi   1            i = 1, 2,....q                     ;   Xi = 1 
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 Onde: ai é o limite inferior e bi é o limite superior, e esse algoritmo gera os 

pontos correspondentes aos vértices, os centróides das margens e das faces, além 

do ponto centróide da região experimental. 

 Quando essas limitações experimentais ocorrem, é necessário ajustar o 

planejamento de misturas para as condições em que se podem, efetivamente, 

realizar as medidas e garantindo-se que a mesma distribuição dos experimentos 

seja obedecida. Isso é feito utilizando-se os pseudocomponentes, que são 

combinações dos componentes originais, utilizadas para redefinir as coordenadas 

das misturas em relação ao espaço experimental a ser efetivamente estudado. 

Neste caso, o planejamento experimental é aplicado apenas à área delimitada por 

eles, dentro da qual o modelamento será válido (CORNELL, 2002). 

Os pseudocomponentes de cada ponto experimental (Tabelas 14 e 15) foram 

obtidos pela seguinte relação (equação 10), conforme BRAGA NETO (1998): 

 

X’i = (Xi – ai) / (1 -  ai)                     (10) 

 

Onde: X’i = Proporção em pseudocomponentes; Xi = proporção original a ser 

convertida; ai = proporção original mínima. 

 

Para o caso em estudo, as proporções originais mínimas (ai) são: 0,10 para 

água, 0,20 para o óleo e 0,55 para a PBV, o que resulta num total de 0,85, então: 

 

 (1 -  ai) = (1-0,85) = 0,15 

 

Então: 

X’i = (Xi – ai) / 0,15 

 

Desta forma as transformações resultantes para cada ingrediente foram: 

 

Para água:    X’1 = (X1 – 0,10) / 0,15                 (11) 

Para óleo de soja:   X’2 = (X2 – 0,20) / 0,15                 (12) 
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Para PBV:    X’3 = (X3 – 0,55) / 0,15                 (13) 

 

Aplicando nas equações 11, 12 e 13 às proporções originais dos ingredientes 

mínimos e máximos, Xi, (Tabela 14), identificam-se os valores em 

pseudocomponentes conforme Tabelas 14 e 15. 

 Os limites superiores e inferiores dos ingredientes em componentes originais 

e pseudocomponentes estão apresentados na Tabela 14: 

 
TABELA 14 – PROPORÇÕES MÍNIMAS E MÁXIMAS PARA ÁGUA, ÓLEO DE SOJA E POLPA DE 

BANANA VERDE (PBV) 

 

 VALORES ORIGINAIS (Xi) PSEUDOCOMPONENTES (X’i) 

INGREDIENTES Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Água (X1) 0,100 0,200 0,000 0,666 

Óleo de soja (X2) 0,200 0,250 0,000 0,333 

Polpa de banana verde (PBV) 

(X3) 
0,550 0,700 0,000 1 

 

Respeitando-se os valores da Tabela 14, elaborou-se o delineamento 

experimental, conforme apresentado na Tabela 15. 
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TABELA 15 – DELINEAMENTO PARA SUPERFÍCIES LIMITADAS E MISTURAS COM 7 

TRATAMENTOS, SENDO 2 PONTOS CENTRAIS, PARA AS MISTURAS DE ÓLEO 

DE SOJA, ÁGUA E PBV 

 

FORMULAÇÕES 
COMPONENTES 

ORIGINAIS 
PSEUDOCOMPONENTES 

Vertex (V) 

Centroid (C) 
X1 X2 X3 X’1 X’2 X’3 

1V (F1) 0,10 0,20 0,70 0,0000 0,0000 1,0000 

2V (F2) 0,20 0,20 0,60 0,6660 0,0000 0,3340 

3V (F3) 0,10 0,25 0,65 0,0000 0,3330 0,6670 

4V (F4) 0,20 0,25 0,55 0,6660 0,3330 0,0100 

5V(C) (F5) 0,15 0,225 0,625 0,3330 0,1665 0,5005 

5V(C) (F51) 0,15 0,225 0,625 0,3330 0,1665 0,5005 

5V(C) (F52) 0,15 0,225 0,625 0,3330 0,1665 0,5005 

Onde X1 + X2 + X3 = 1 ou 100%; X1 = água. X2 =óleo de soja e X3 = polpa de banana verde (PBV) 

 

As funções respostas de interesse foram os parâmetros reológicos, conforme 

HAMINIUK et al. (2006b): tensão inicial (OH), coeficiente de consistência (K), índice 

de comportamento (n) e viscosidade aparente (ap) nas temperaturas de 10 e 25oC, 

obtidos pelo modelo que melhor representou o comportamento das emulsões. 

 Na representação do ajuste dos valores de resposta, que foram os 

parâmetros reológicos, utilizou-se a equação quadrática (equação 14) em termos de 

pseudocomponentes, por ter sido significativa para a representação dos parâmetros 

reológicos. A significância estatística das equações foi feita através da análise da 

variância, ANOVA, ao nível de 5% de confiança e o erro padrão do modelo de 

regressão encontra-se na equação 15. O software utilizado foi o STATISTICA 7.1 

(Stat-Soft, Tulsa, OK, USA). 

 

Ŷ = b’1X’1 + b’2X’2 + b’3X’3 + b’1b’2X’1X’2 + b’1b’3X’1X’3 + b’2b’3X’2X’3           (14) 
 

Onde: 

Ŷ = estimativa da resposta de tensão inicial (OH), coeficiente de consistência 

(K), índice de comportamento (n) e viscosidade aparente (ap) nas temperaturas de 



  

 

    53 
 
 

  

10 e 25oC. b’i= coeficientes da equação (determinados conforme CORNELL, 2002) e 

X’i= proporção dos pseudocomponentes. 

 

Erro padrão = 
n

SQE
          (15) 

 

Onde: n = número de observações; SQE = soma dos quadrados do erro e 

SQE =   2)( predobs . 

Em que: obs = valor experimental; pred = Valor previsto pelo modelo 

(STATISTICA ELECTRONIC MANUAL, 2005) 

 

3.5 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

 

 A caracterização físico-química da polpa de banana verde e das emulsões foi 

realizada no Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos (CEPPA) e no 

Laboratório de Química Analítica Aplicada (LQAA) do Setor de Tecnologia da 

Universidade Federal do Paraná, as análises foram realizadas em triplicata e o 

resultado expresso pela média dos valores incluindo o desvio padrão. A Tabela 16 

mostra as análises e os métodos utilizados. 
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TABELA  - 16 MÉTODOS UTILIZADOS PARA CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA 

POLPA DE BANANA VERDE E DAS EMULSÕES 
 
ANÁLISES MÉTODO 

umidade e 
substâncias 
voláteis 

gravimetria em estufa convencional a 105oC por 24 horas (IAL no 4.5.1, 1985). 
 

resíduo mineral 
fixo  

 gravimetria, mediante incineração da amostra em mufla a 550oC até obtenção 
de cinzas clara (IAL no 4.8 1985). 
 

gordura total extração em aparelho Soxhlet, utilizando–se éter de petróleo como solvente   
(IAL, no 4.10 1985) 
  

acidez 
 

titulação com NaOH padronizado e resultado expresso em mL de solução 
normal (mL/100g) ( IAL no 13.6.2  1985). 
 

pH 
 

processo potenciométrico, utilizando pHâmetro a 25oC, (IAL, no 4.7.2, 1985). 

proteínas 
 

método de Kjeldahl, empregando-se 5,75 como fator de correção de 
nitrogênio/proteína para vegetais ( IAL no 4.12, 1985). 
 

fibra bruta 
 

digestão ácida com solução de ácido sulfúrico 1,25%, seguida por digestão 
alcalina com hidróxido de sódio 1,25%. (IAL no 4.15, 1985). 
 

carboidratos 
 

diferença entre a massa inicial da amostra (100g) e o total da massa de 
proteínas, de lipídios, de resíduo mineral fixo e de fibra bruta (USP, 2006). 
 

valor calórico total 
 

valor calórico = (4 X proteínas) + (9 X lipídios) + (4 X carboidratos). (SOUCI, 
FACHMAN e KRAUT, 2000). 
 

sais minerais 
 

os valores de cálcio, fósforo, magnésio foram determinados de acordo com os 
métodos analíticos da AOAC (2000), números 999.10, 999.11 e 995.11 
respectivamente, já o potássio, sódio e ferro foram determinados conforme 
FREITAS et al. (1979). 
 

 

3.6 COMPORTAMENTO REOLÓGICO E SUPERFÍCIE DE RESPOSTA 

 

As análises para obtenção das propriedades reológicas das emulsões foram 

conduzidas em reômetro rotacional Haake Rheostress 600 (Haake) (Figura 19a) com 

sensor de geometria cone e placa (60mm de diâmetro e 2o  de ângulo de cone), 

conforme mostra a Figura 19b e c. esse sensor foi escolhido por ter sido utilizado em 

estudos com maioneses tradicionais e light, maionese com -glucana e emulsões 

com luteína e ficocianina (PERESSINI et al., 1998; WORRASINCHAI et al., 2005; 

GUILMINEAU e KOLUZIK, 2005 e BATISTA et al. 2006). 
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As medidas foram feitas nas temperaturas de 10oC e 25oC usando-se banho 

de circulação de água (Haake DC-30) e um sistema de controlador universal de 

temperatura (UTC) (Haake, Karlsruhe, Germany) (Figura 19d). 

A temperatura de 10oC foi escolhida por se tratar de temperatura de 

refrigeração já que, maioneses comerciais após abertas são conservadas em 

geladeira, já a temperatura de 25oC, por ser temperatura ambiente e também foi 

utilizada por muitos autores para estudo do comportamento reológico em maioneses 

e em purês de frutas (GUERRERO e ALZAMORA, 1997 e 1998; PERESSINI et al., 

1998; BRANCO, 2003; WORRASINCHAI et al., 2005), 

As curvas crescentes tiveram duração de 1 minuto e decrescente 1 minuto, 

totalizando 2 min, a uma taxa de cisalhamento de 0 a 300 s-1. Essa faixa foi utilizada 

anteriormente para maioneses e purês de frutas (GUERRERO e ALZAMORA, 1997 

e 1998; WORRASINCHAI et al., 2005 e HAMINIUK et al., 2006b). Para cada curva 

da taxa de cisalhamento obteve-se 25 pontos de tensão de cisalhamento, resultando 

num total de 50 pontos, cujas médias foram calculadas para cada valor de taxa.  
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FIGURA 19 – REÔMETRO ROTACIONAL HAAKE RHEOSTRESS 600 

   
   a) Reômetro  

     
  b) Aproximação para visualização dos sensores 

 

 
c) Sensores de cone e placa. 

 

 
d) Banho de circulação de água para 

resfriamento (Haake DC-30) e f) Sistema 

controlador universal de temperatura (UTC). 

 

Com o objetivo de verificar o erro da preparação das amostras, as análises 

reológicas foram feitas em duplicata com emulsões feitas em diferentes datas e três 

corridas experimentais foram feitas para cada formulação, onde os dados de tensão 

de cisalhamento e viscosidade aparente foram plotados pela média dos três valores 

experimentais.  

Os dados de viscosidade aparente (ap) e tensão de cisalhamento () foram 

obtidos pelo software HAAKE RHEOWIN SOFTWARE (versão 3.0, Alemanha). 
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Os dados experimentais foram ajustados de acordo com os modelos 

reológicos de Herschel-Bulkley, Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência), Casson e 

Mizhari-Berk., utilizando o software ORIGIN 7.0 (OriginLab Corporation, MA, USA), 

onde, conforme o modelo, se obteve os parâmetros reológicos: tensão inicial (o), 

índice de comportamento (n) e coeficiente de consistência (K) e estatísticos: 

coeficiente de correlação (R2), Qui-quadrado (2) e a soma do quadrado do resíduo 

(SQR), os quais foram avaliados estatisticamente pela análise de variância (ANOVA) 

e pelo teste de Tukey com o programa MSTATC (versão 2.10, Michigan, USA), 

(KOEHLER, 1999). 

 Os parâmetros estatísticos estão descritos conforme o manual do 

STATISTICA 7.1 (STATISTICA ELECTRONIC MANUAL,2005), onde: 

 

 R2 – coeficiente de determinação– mede a proporção da variação total da média 

explicada pela regressão, definido como a soma quadrática total,  conforme a 

equação 16: 

 

SQT
SQRR 2  






2
^

2
^

)(

)(

obs

pred          (16) 

 
Onde: Ŷ = média amostral; SQR = soma quadrática devido a regressão; SQT = 

soma quadrática total; 

 

 2 – qui-quadrado – expressa a diferença entre os valores previstos (esperados) 

pelo modelo e os valores obtidos experimentalmente (observados): 

 

pred

predobs




 

2
2 )(

          (17) 

 
Onde: 2 = teste do qui-quadrado; obs = valor experimental; pred = valor previsto 

pelo modelo; 
  Quanto maior foi o valor de 2 maior será a discrepância entre as freqüências 

observadas e esperadas. Portanto, o modelo que melhor se ajusta é aquele com 

baixos valores de 2. 
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 SQR – Soma dos Quadrados dois Resíduos – identifica o erro no ajuste da curva. 

 

 Por Metodologia de Superfície de Resposta, usando o software o 

STATISTICA 7.1 (Stat-Soft, Tulsa, OK, USA), foi avaliada a influência da 

concentração de polpa de banana verde, óleo de soja e água nos parâmetros 

reológicos, nas temperaturas de 10 e 25oC, obtidos pelo modelo que melhor 

representou o comportamento das emulsões. 

 
3.7 ESTABILIDADE 

 

 A estabilidade das emulsões foi avaliada visualmente pela dispersão das 

partículas em microscópio óptico da marca Olympus modelo CH30/CH40 (Tóquio, 

Japão) acoplado com máquina fotográfica (Olympus, modelo PM-10Ak3, Tóquio, 

Japão).  

 Com o auxílio de uma pequena espátula de aço-inox, pequena quantidade de 

amostra foi colocada sobre a lâmina seca e limpa, em seguida a amostra foi coberta 

delicadamente com a lamínula. A montagem foi focalizada e avaliada com aumentos 

de 10, 40 e 100X, sendo as estruturas das emulsões ficaram melhor visualizadas 

com o aumento de 40X. 

 As emulsões foram observadas em diferentes estágios, no primeiro dia de 

preparação, após 15, 30, 45 e 60 dias.  

 

3.8 ANÁLISE COLORIMÉTRICA 

 

A cor das amostras das emulsões e da polpa de banana verde foi medida no 

sistema L*, a*, b* fornecidos pelo espectrofotômetro (colorímetro) da marca Hunter 

Lab Mini Scan XE Plus, modelo 45/0-L, o qual foi calibrado utilizando placas de 

porcelana preto e branco.  

Pequena quantidade da amostra foi colocada em placa de Petri e a leitura foi 

feita direta no equipamento. Nesse sistema de cores L* representa a luminosidade 

(L* = 0 – preto e L* = 100 – branco) e a* e b* são as coordenadas de cores 

responsáveis pela cromaticidade: (+a* é o vermelho e – a* é o verde, +b* é o 

amarelo e –b* é o azul) (HUNTERLAB, 1996). 
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Foi calculada a diferença total de cor (ΔE*) entre emulsões e a polpa de 

banana verde (ΔE*1) e entre as emulsões e a maionese comercial tradicional (ΔE*2). 

A diferença total de (ΔE*) foi determinada utilizando a equação 18 de acordo com 

NSONZI e RAMASWAMY (1998): 

      21222 **** baLE          (18) 

Onde as alterações em cada parâmetro individual de cor foram calculadas de 

acordo com as equações 19, 20 e 21 (CHUA et al., 2001): 

0*** LLL            (19) 

0*** aaa            (20) 

0*** bbb            (21) 

 

Neste trabalho, os valores de L*0, a*0 e b*0 referiram-se aos parâmetros de 

cor das emulsões e os valores de L*, a* e b*  referiram-se aos parâmetros de cor da 

polpa de banana verde e da maionese comercial. 

 

 3.9 AVALIAÇÃO SENSORIAL 

 

Os testes de avaliação sensorial foram realizados no laboratório da usina 

piloto (bloco B) do programa de Pós-graduação em Tecnologia de Alimentos da 

UFPR. 

A aceitação das emulsões foi feita através do teste de Análise Descritiva 

Quantitativa (ADQ), teste de preferência pela escala hedônica e atitude de compra. 

Primeiramente, uma comissão composta por 20 julgadores treinados avaliou, 

nas cinco amostras, de acordo com a Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) 

(MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1991), os atributos: aparência, odor de banana, 

cor, textura, gosto de banana, oleosidade, adesividade e o sabor geral utilizando a 

escala não estruturada que variou de 1 a 9, em que o valor um (1) correspondeu ao 

limite inferior e o valor nove (9) ao limite superior do atributo analisado. As definições 

para os atributos analisados estão listadas na Tabela 17, conforme IZIDORO et al., 

(2006b). 



  

 

    60 
 
 

  

Aproximadamente 5g de cada amostra foi servida em copos descartáveis 

(50ml), a temperatura de refrigeração (10oC1oC) e codificadas de forma aleatória 

com 3 dígitos. Para neutralizar o paladar serviram-se biscoitos do tipo e água e sal e 

água morna. 
 

TABELA 17 – DEFINIÇÕES PARA OS ATRIBUTOS SENSORIAIS AVALIADOS NAS AMOSTRAS 

 

ATRIBUTOS DEFINIÇÃO 
aparência homogeneidade da emulsão; 

 
cor luminosidade, onde o limite inferior foi a cor da polpa e o limite superior foi 

a cor de leite; 
 

textura força requerida para a puxar a amostra da colher, onde o limite inferior de 
textura foi o leite e o limite superior a maionese comercial 
 

oleosidade  quantidade de óleo na superfície bucal; 
 

adesividade  força requerida para remover as amostras do molar; 
 

sabor geral  aceitação geral do sabor envolvendo os atributos  anteriores; 
 

 

Na Figura 20 estão os limites para cor e textura e também o aroma de banana 

que foi o limite superior para este atributo. 
 

FIGURA – 20 LIMITES INFERIORES E SUPERIORES PARA COR E TEXTURA E LIMITE 

SUPERIOR DE AROMA DE BANANA 
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 O teste de ADQ foi feito em duas etapas. As fichas utilizadas pelos 

julgadores encontram-se nos Apêndices 11 e 12. 

 O teste de escala hedônica foi feito com 36 julgadores que utilizaram escala 

estruturada onde o número 1 = desgostei muitíssimo e o número 9 = gostei 

muitíssimo (DUTCOSKY, 1996), a atitude de compra foi realizada conforme 

(MEILGAARD, CIVILLE e CARR, 1991) utilizando escala de 5 pontos onde o número 

1 = eu nunca compraria este produto e o número 5 = eu certamente compraria este 

produto. A análise de variância (ANOVA) e o teste de comparação das médias 

(Tukey) foram realizados utilizando o programa MSTATC (versão 2.10, Michingan, 

USA), (KOEHLER, 1999). A ficha utilizada pelos julgadores encontra-se no Apêndice 

13. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 PADRONIZAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA  

 

4.1.1 Banana verde 

 

A banana verde foi classificada conforme VON LOESEKE (1950) como grau 1 

na escala de maturação (totalmente verde). 

 Os resultados de pH, sólidos solúveis (oBrix), acidez titulável, umidade e a 

razão (Brix/acidez titulável) estão apresentados na Tabela 18 e tiveram a função de 

padronizar a matéria-prima para utilização neste trabalho.  

 
TABELA 18 –  COMPOSIÇÃO FÍSICO-QUÍMICA PARA A BANANA VERDE 

PARÂMETROS VALORES EXPERIMENTAIS 

Umidade (%) 71,69  0,12 

pH 5,2  0,6 

Sólidos solúveis totais (oBrix) 5,15  0,31 

Acidez titulável (g/100ml)* 0,148  0,01 

Razão oBrix/Acidez titulável 34,80 

* Expresso em ácido málico 

 

Os valores obtidos para umidade estão de acordo com MORTON (1987) que 

encontrou umidade média de 70% para banana verde e em torno de 75% para a 

banana madura e afirmam que durante a maturação, a umidade da polpa aumenta 

ligeiramente, devido às transformações ocorridas com os carboidratos. 

Com relação ao pH e acidez titulável (em ácido málico) os resultados estão 

em comum com LIMA et al., (2004) que encontram valores similares para banana 

em grau 1 de coloração da casca. Dentre os ácidos encontrados na banana estão: 

ácido málico, ácido cítrico e ácido oxálico como predominantes. De acordo com 

SEYMOUR (1993) o ácido málico e o cítrico são responsáveis pelo sabor azedo da 

banana verde e o ácido oxálico é responsável pela adstringência da fruta e a medida 

que ocorre o amadurecimento há uma redução desses ácidos e o sabor vai se 

tornando adocicado principalmente devido ao açúcares provindos da degradação do 

amido.  
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 Os sólidos solúveis totais (SST) aumentam rapidamente com a maturação da 

fruta e nesse trabalho o valor de SST (oBrix) encontrado para a banana verde foi 

superior ao encontrado por SILVA et al. (2006), que logo após a colheita 

encontraram na banana-prata 3,20 ± 0,23 oBrix. 

 

4.1.2 Polpa de Banana Verde 

 

A Tabela 19 apresenta os resultados dos parâmetros físico-químicos para a 

polpa cozida de banana verde. 

 
TABELA 19 – PARAMETROS FISICO-QUIMICOS PARA A POLPA COZIDA DE BANANA VERDE   

PARÂMETROS 
 (g/100g) 

Polpa de banana 
verde (PBV) 

PBV 
 (base seca) 

% 
Umidade  89,05  0,56 - 
pH a 25oC 6,21  0,01 - 
Acidez (mL/100g) 1,39  0,08 - 
Carboidratos 10,17  0,39 92,87  0,46 
Proteínas 0,28  0,04 2,56  0,09 
Fibras <0,10  < 0,91 
Gordura total 0,13  0,01 1,19  0,33 
Cinzas 0,37  0,02 3,38  0,21 
    Cálcio* 7,16  1,25 - 
    Fósforo* 7,88  0,76 - 
    Magnésio* 14,74  0,12 - 
    Potássio* 118,54  3,82 - 
    Sódio* 26,56  3,75 - 
    Ferro* 0,74  0,11 - 
Valor calórico 
(Kcal/100g) 42,97 - 

 * mg/100g 

 

VALLE e CAMARGOS (2003), analisando a polpa cozida de banana verde 

encontraram 64,79% de umidade, já MORTON (1987) traz uma faixa de 58,7 a 

74,1% de umidade para a banana verde cozida e nesse trabalho, o alto conteúdo de 

umidade (89,05%), está relacionado a quantidade de água adicionada, que foi na 

proporção de 1:1 para banana verde cozida e água.  

Verificou-se também que quantidade de carboidratos (10,17%), apresentou-se 

um pouco menor que para VALLE e CAMARGOS (2003), 19,64%, o que se deve ao 

alto conteúdo de umidade da polpa. Em base seca, o valor aproxima-se do 

encontrado por TORRES et al. (2005) que analisou a farinha de banana verde da 
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variedade Nanicão em que a quantidade de carboidratos em matéria-seca foi de 

91,70% sendo que dessa proporção a quantidade de amido foi de 87,80%. 

 

4.2 COMPOSIÇÃO QUIMICA DAS EMULSÕES  

 

As análises físico-químicas assim como os valores calóricos para cada 

formulação estão listadas na Tabela 20. 
 

TABELA 20 – COMPOSIÇÃO QUÍMICA E VALOR CALÓRICO PARA TODAS AS FORMULAÇÕES  

PARÂMETROS 

 (g/100g) 

F1 

água/óleo/PBV 

(0,10/0,20/0,70) 

F2 

água/óleo/PBV 

(0,20/0,20/0,60) 

F3 

água/óleo/PBV 

(0,10/0,25/0,65) 

F4 

água/óleo/PBV 

(0,20/0,25/0,55) 

F5  

água/óleo/PBV 

(0,15/0,225/0,625) 

Umidade  72,04  0,04 a 72,87  0,07 b 67,59  0,03 c 67,87  0,16 d 70,33  0,17 e 
pH a 25oC 4,40  0,01 a 4,40  0,01 a 4,40  0,01 a 4,40  0,01 a 4,40  0,01 a 
Acidez 
(mL/100g) 3,33  0,10 a 3,18  0,04 a 3,20  0,04 a 3,09  0,20 a 3,14  0,10 a 

Carboidratos 7,32  0,12 a 5,78  0,11 b 6,78  0,10 c 6,45  0,12 d 5,87  0,09 b 
Proteínas 0,38  0,03 a 0,27  0,02 a 0,33  0,03 a 0,33  0,02 a 0,37  0,01 a 
Fibras <0,10  a <0,10 a <0,10 a <0,10 a <0,10 a 
Gordura total 18,50  0,12 a 19,39  0,03 b 23,60  0,07 c 23,67  0,19 d 21,68  0,02 e 
Cinzas 1,76  0,01 a 1,69  0,03 a 1,70  0,01 a 1,68  0,02 a 1,68  0,03 a 
    Cálcio* 10,65  0,62 a 7,00  0,10 b 6,61  0,96 b 8,00  1,42 b 6,98  0,47 b 
    Fósforo* 1,55  0,58 a 0,46  0,21 a 5,37  0,04 b 5,24  0,39 b 5,11  0,12 b 
    Magnésio* 10,54  0,23 a 9,90  0,53 a 10,34  0,52 a 10,31  0,34 a 10,54  0,82 a 
    Potássio* 95,85  4,08 a 81,53  1,10 b 81,44  1,27 b 78,11  1,65 b 85,13  2,24 a 
    Sódio* 500,73  1,23 a 527,10  2,74 b 517,07  3,92 b 525,22  2,87 b 537,12  0,94 c 
    Ferro* 0,64  0,13 a 0,62  0,05 a 0,71  0,03 a 0,57  0,04 a 0,60  0,10 a 
Valor calórico 
(Kcal/100g) 197,32  0,69 a 198,74  0,35 a 240,84  0,31 b 240,17  1,45 b 220,15  0,24 c 

*valores em  mg/100g 
Nota: Médias    desvio padrão seguidas da mesma letra em cada linha, são significativamente iguais 
pelo teste de Tukey. 
 

O teor de umidade das emulsões foi influenciado pela umidade dos 

ingredientes como: água (100%), vinagre (100%), sal (0,74%), mostarda em pó 

(6,36). 

Não houve diferença significativa entre as formulações para proteínas, cinzas, 

fibras, acidez e pH, que pode ser explicado pelos ingredientes como mostarda, sal e 

vinagre terem valores fixos em todas as formulações, os carboidratos, por outro lado, 

tiveram pequeno aumento com o aumento de polpa de banana verde. 
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Lipídios e o valor calórico tiverem seus valores significativamente aumentados 

com o aumento de óleo, as formulações F3, F4 e F5 tiveram os maiores valores para 

estes parâmetros devido ao maior teor de óleo de soja nessas amostras. 

De acordo com QMC WEB (2004) uma maionese tradicional tem 

680Kcal/100g enquanto que as com menor teor de gordura (light) tem 340Kcal/100g. 

Nesse trabalho os valores calóricos para as emulsões estiveram entre 197, 30 a 

240,79Kcal/100g, ou seja, mesmo as formulações com maior conteúdo de óleo (F3 e 

F4) apresentaram menos calorias que a maionese comercial com menor teor de 

gordura. Na Figura 21 encontra-se essa comparação pelo gráfico de barras entre os 

valores calóricos das formulações e da maionese tradicional (MT) e maionese light 

(ML). 

 
FIGURA – 21 VALOR CALÓRICO DAS EMULSÕES DE BANANA VERDE E DAS MAIONESES 

COMERCIAIS: TRADICIONAL E LIGHT. 
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Nota: MT – maionese tradicional, ML – maionese light 
 

Segundo a Tabela TACO (2006) a maionese comercial tradicional possui por 

100g: 3mg de cálcio, 1mg de magnésio, 0,1mg de ferro, 16mg de potássio, 787mg 

de sódio e não apresenta valores significativos para fósforo. Exceto pelo valor de 

sódio, todas as formulações com polpa de banana verde obtiveram maiores valores 

para os sais minerais listados, baseado nisso, pode ser verificado que a polpa de 

banana verde contribui significativamente para aumentar os valores nutritivos das 
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emulsões. Na Figura 22, pode ser percebido a diferença entre esses teores de sais 

minerais das formulações e da maionese comercial tradicional listado na Tabela 

TACO (2006) . 

 
FIGURA 22  – VALORES DE SAIS MINERAIS DAS EMULSÕES DE BANANA VERDE E DA  

MAIONESE COMERCIAL TRADICIONAL. 
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 Nota: 1 – F1, 2 – F2, 3 – F3, 4 – F4, 5 – F5, 6 – MAIONESE COMERCIAL 
 
 
4.3 COMPORTAMENTO REOLÓGICO E SUPERFÍCIE DE RESPOSTA 
 

Curvas típicas de escoamento para cada formulação, nas proporções de 

água, óleo e polpa de banana verde respectivamente: F1(0,10/0,20/0,70), 

F2(0,20/0,20/0,60), F3(0,10/0,25/0,65), F4(0,20/0,25/0,55) e F5 (0,15/0,225/0,625), 

na temperatura de 10 e 25oC estão apresentadas na Figura 23. Os resultados dos 

experimentos individuais estão no Apêndice 1 e 2. 
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FIGURA 23 – REOGRAMAS PARA  AS FORMULAÇÕES NAS TEMPERATURAS DE 10 E 25oC. 
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a) Curvas de escoamento para a formulação F1 
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b) Curvas de escoamento para a formulação F2 
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c) Curvas de escoamento para a formulação F3 
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d) Curvas de escoamento para a formulação F4 
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e) Curvas de escoamento para a formulação F5 
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 f) Curvas de escoamento para a formulação F51 e F52 
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Não foi observada diferença entre as curvas crescentes (taxa de cisalhamento 

de 0 – 300s-1) e decrescentes (taxa de cisalhamento de 300 – 0s-1), sendo 

considerados os valores das médias. 

Pela Figura 26 (curvas de escoamento) observou-se que, para certa taxa de 

deformação, diferentes valores de tensão de cisalhamento foram obtidos. De acordo 

com IBRAZ e BARBOSA-CANÓVAS (1999), esta característica, ou seja, a não 

proporcionalidade entre a tensão e a taxa de cisalhamento é típica de um 

comportamento não-Newtoniano. Também foi verificado que o comportamento 

reológico das formulações (Figura 26) foi afetado pela temperatura, como já foi 

observado anteriormente por GUERRERO e ALZAMORA (1997) e HAMINIUK et al. 

(2005 e 2006a) estudando escoamento de purês e polpas de frutas.  

Dentre os quatro modelos utilizados para descrever o comportamento 

reológico das emulsões, os que mais se ajustaram aos dados experimentais foram 

os modelos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Potência) e o Herschel-Bulkley por terem 

proporcionado os melhores parâmetros estatísticos para o ajuste dos dados 

experimentais apresentando maiores valores de R2 e menores valores de 2. 

O modelo de Lei da Potência, segundo BRANCO (2003) é um modelo simples 

e de ampla aplicação tecnológica, já o modelo de Herschel-Bulkley vem sendo 

bastante utilizado tanto em maioneses como em purês de frutas por apresentar o 

parâmetro da tensão inicial que apresenta elevada importância em aplicações 

industriais (MA e BARBOSA-CANOVAS, 1994; GUERRERO e ALZAMORA, 1997 e 

1998, HAMIKIUK et al., 2005, HAMINIUK et al. 2006a e 2006b). 

Foi verificado que os parâmetros estatísticos: coeficiente de correlação (R2), 

para os dois modelos foram iguais ou maiores que 0,985 e que também o Qui-

quadrado (2) apresentou baixos valores, o que indicou que ambos apresentaram 

bom ajuste, apesar disso, a discussão sobre os parâmetros reológicos: tensão inicial 

(OH), coeficiente consistência (K) e índice de comportamento do fluido (n), foram 

limitados ao modelo de Herschel-Bulkley, já que nesse modelo considera-se a 

tensão inicial. 

Os dados reológicos ajustados com o modelo de Herschel-Bulkley encontram-

se nas Tabelas 21 e 22. 
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TABELA  21 –  PARÂMETROS REOLÓGICOS AJUSTADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY PARA AS CINCO FORMULAÇÕES, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO 

PONTO CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 10oC. 

 

Formulações  
(água/óleo/PBV) 

Tensão 
inicial 
OH 
(Pa) 

Coeficiente de 
consistência 

 K  
(Pa.sn) 

Índice de 
comportamento 

n 
(adimensional) 

 SQR R2 X2 

F1 
(0,10/0,20/0,70) 

14,01  1,55 a 21,314  0,55 a 0,409  0,01 a 6,810 0,986 22,79 

F2 
(0,20/0,20/0,60) 

3,536  0,33 b 9,614  0,39 b 0,504  0,01 a 2,441 0,987 3,109 

F3 
(0,10/0,25/0,65) 

10,360  1,11 c 27,345  0,49 c 0,451  0,01 a 4,874 0,987 9,861 

F4 
(0,20/0,25/0,55) 

2,354  0,27 b 7,875  0,12 d 0,515  0,01 a 1,555 0,985 1,309 

F5 
(0,125/0,225/0,625) 

6,381  0,05 d 17,254  0,02 e 0,446  0,01 a 5,027 0,985 10,19 

F51 
(0,125/0,225/0,625) 

6,137  0,57 d 17,283  0,28 e 0,449  0,01 a 4,851 0,985 9,457 

F52 
(0,125/0,225/0,625) 

6,234  0,19 d 17,319  0,10 e 0,444  0,01 a 4,738 0,985 9,023 

Médias    desvio padrão seguidas da mesma letra em cada coluna, são significativamente iguais 
pelo teste de Tukey. SQR – soma do quadrado dos resíduos, R2 – coeficiente de determinação, X2 – 
qui-quadrado.  
 
 
TABELA 22–  PARÂMETROS REOLÓGICOS AJUSTADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY PARA AS CINCO FORMULAÇÕES, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO 

PONTO CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 25oC. 

 

Formulações  
(água/óleo/PBV) 

Tensão 
inicial 
OH 
(Pa) 

Coeficiente de 
consistência 

 K  
(Pa.sn) 

Índice de 
comportamento 

n 
(adimensional) 

 SQR R2 X2 

F1 
(0,10/0,20/0,70) 

7,380  0,40 a 19,163  0,51 a 0,438  0,01 a 4,726 0,987 8,709 

F2 
(0,20/0,20/0,60) 

2,542  0,34 bc 8,635  0,05 b 0,482  0,01 a 2,009 0,987 1,911 

F3 
(0,10/0,25/0,65) 

4,697  0,42 d 25,118  0,60 c 0,398  0,01 a 3,720 0,988 4,377 

F4 
(0,20/0,25/0,55) 

1,606  0,59 b 6,761  0,51d 0,495  0,01 a 1,365 0,985 0,939 

F5 
(0,125/0,225/0,625) 

4,063  0,41 de 14,128  0,42 e 0,421 0,01 a 3,455 0,986 4,293 

F51 
(0,125/0,225/0,625) 

3,159  0,32 ce 15,032  0,36 e 0,413  0,01 a 3,397 0,986 3,972 

F52 
(0,125/0,225/0,625) 

3,686  0,37 cde 14,447  0,41 e 0,419  0,01 a 3,384 0,986 4,304 

Médias    desvio padrão seguidas da mesma letra em cada coluna, são significativamente iguais 
pelo teste de Tukey. SQR – soma do quadrado dos resíduos, R2 – coeficiente de determinação, X2 – 
qui-quadrado. 
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O modelo de Herschel-Bulkley já foi selecionado entre outros modelos como o 

Lei da Potência, Casson e Bingham para purês de frutas e maioneses devido a 

melhor compatibilidade já que a tensão inicial é considerada (GUERRERO, 1993). 

Os gráficos comparativos entre todas as formulações ajustados pelo modelo 

de Herschel-Bulkley estão mostrados na Figura 24 e Figura 25, os pontos marcados 

representam a média obtida pelos valores experimentais dos reogramas e as linhas 

contínuas são os resultados ajustados.  
  
FIGURA 24 – REOGRAMAS PARA TODAS AS FORMULAÇÕES, AJUSTADOS PELO MODELO 

DE HERSCHEL-BULKLEY (H-B),  NA TEMPERATURA DE 10oC. 
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Nota: Proporção (água/óleo/PBV): F1 (0,10/0,20/0,70), F2 (0,20/0,20/0,60), F3 (0,10/0,25/0,65), F4 
(0,20/0,25/0,55), F5, F51 e F52 (0,125/0,225/0,625). 
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FIGURA 25 – REOGRAMAS PARA TODAS AS FORMULAÇÕES, AJUSTADOS PELO 

MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY (H-B), NA TEMPERATURA DE 25oC. 
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Nota: Proporção (água/óleo/PBV): F1 (0,10/0,20/0,70), F2 (0,20/0,20/0,60), F3 (0,10/0,25/0,65), F4 
(0,20/0,25/0,55), F5, F51 e F52 (0,125/0,225/0,625). 
 

 
Verificou-se que as formulações F1 e F3 apresentaram maior tensão de 

cisalhamento comparada às outras formulações, o que deve ser atribuído a maior 

concentração de polpa de banana verde e menor concentração de água nessas 

emulsões. A curva central correspondeu às formulações do ponto central, (F5, F51 e 

F52) e as formulações com menor quantidade de polpa F2 e F4 apresentaram 

menores tensão de cisalhamento para ambas as temperaturas. Não houve diferença 

estatística entre os pontos centrais (F5, F51 e F52) o que mostrou pequeno erro 

experimental. 

 Pelas Tabelas 21 e 22, considerando o modelo de Herschel-Bulkley, pôde-se 

verificar que todas as emulsões exibiram comportamento pseudoplástico, devido aos 

valores do índice de comportamento (n) terem sido menores que um (n<1) para 

todas as temperaturas. Nesse estudo, os valores de n variaram de 0,398 a 0,515 

para as amostras em ambas as temperaturas o que confirma a pseudoplasticidade 

das formulações. O mesmo comportamento foi encontrado em estudos realizados 



  

 

    72 
 
 

  

com diferentes tipos de maioneses (MA e BARBOSA-CANOVAS, 1995, 

WORRASINCHAI et al., 2005, BATISTA et al., 2006) e com purês de banana 

(GUERRERO e ALZAMORA, 1997). 

 As formulações F1 e F3 foram as que mais se aproximaram do 

comportamento reológico de maionese conforme WORRASINCHAI et al., (2005) que 

trabalharam na mesma faixa de taxa de cisalhamento (0 a 300s-1). 

Os coeficientes das equações ajustados pelo modelo quadrático para tensão 

inicial (OH), coeficiente de consistência (K), índice de comportamento (n) e 

viscosidade aparente (ap), assim como seus erros padrões, em ambas as 

temperaturas estão listados nas Tabelas 23 e 24. Os delineamentos para superfície 

de resposta encontram-se nos Apêndices 9 e 10.  

 
TABELA 23 –  COEFICIENTES OBTIDOS DO MODELO QUADRÁTICO PARA OS PARÂMETROS: 

OH, n, K , AP,  NA TEMPERATURA DE 10oC. 

 
PSEUDOCOMPONENTES 

OH X’1 X’2 X’3 X’1 X’2 X’1 X’3 
Coeficientes 2,24 3,04 14,01* -0,68 -11,92* 
Erro padrão  1,25 1,49 0,41 4,67 2,83 

n      
Coeficientes 0,64* 0,37* 0,49* -0,18* -0,40* 
Erro padrão  0,007 0,009 0,002 0,03 0,02 

K      
Coeficientes 2,48 39,48* 21,32* -31,16* 3,91 
Erro padrão  1,38 1,64 0,45 5,16 3,13 

ap      
Coeficientes 1,01* 2,54* 2,15* -2,93* -1,73* 
Erro padrão  0,063 0,07 0,02 0,23 0,14 

* Coeficientes significativos. X’1 = água; X’2 = óleo; X’3 = polpa de banana verde (PBV) 
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TABELA 24 – COEFICIENTES OBTIDOS DO MODELO QUADRÁTICO PARA OS PARÂMETROS: 

OH, n, K , AP,  NA TEMPERATURA DE 25oC. 

 
PSEUDOCOMPONENTES 

OH X’1 X’2 X’3 X’1 X’2 X’1 X’3 
Coeficientes 1,49 -0,78 7,38* 3,89 -4,08* 
Erro padrão  0,84 0,99 0,27 3,12 1,89 

n      
Coeficientes 0,61* 0,317* 0,44* -0,087* 0,33* 
Erro padrão  0,008 0,009 0,002 0,003 0,02 

K      
Coeficientes 4,40* 37,12* 19,16* -38,44* -3,10 
Erro padrão  0,89 1,05 0,29 3,31 2,01 

ap      
Coeficientes 0,88* 1,82* 1,50* -2,31* -1,21* 
Erro padrão  0,04 0,04 0,01 0,14 0,09 

* Coeficientes significativos. X’1 = água; X’2 = óleo; X’3 = polpa de banana verde (PBV) 
 
 

Na Tabela 25 encontram-se as equações de regressão, o coeficiente de 

correlação e o erro padrão para cada parâmetro reológico em termos dos 

pseudocomponentes nas temperaturas de 10 e 25oC. 

 
TABELA  25 - EQUAÇÕES DE REGRESSÃO, COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO E ERRO PADRÃO 

PARA CADA PARÂMETRO REOLÓGICO: OH, k, n e ap. 

 

Temperatura de 10oC Eq R2 EP 

OH = 2,24X’1 + 3,04X’2 + 14,01X’3 - 0,68X’1X’2 - 11,92X’1X’3 22 0,972 2,13 

K = 2,48X’1 + 39,44X’2 + 21,32X’3 - 31,16X’1X’2 + 3,91X’1X’3 23 0,987 2,35 

n = 0,64X’1 + 0,37X’2 + 0,49X’3 - 0,17X’1X’’2 - 0,40X’1X’3 24 0,982 0,01 

ap = 1,01X’1 + 2,54X’2 + 2,15X’3 - 2,93X’1X’2 - 1,73X’1X’3 25 0,996 0,11 

Temperatura de 25oC    

OH = 1,49X’1 - 0,78X’2 + 7,38X’3 + 3,89X’1X’2 - 4,09X’1X’3 26 0,943 1,42 

K = 4,41X’1 + 37,12X’2 + 19,16X’3 - 38,44X’1X’2 - 3,09X’1X’3 27 0,994 1,51 

n = 0,61X’1 + 0,32X’2 + 0,44X’3 - 0,08X’1X’2 - 0,33X’1X’3 28 0,985 0,01 

ap = 0,88X’1+1,82X’2 + 1,50X’3 - 2,30X’1X’2 - 1,21X’1X’3 29 0,996 0,06 

Nota: Eq – equação.  EP – erro padrão.  R2 – coeficiente de determinação. X’1 = água, X’2 = óleo, 

X’3 = PBV 
 

Para KROKIDA et al. (2001) o índice de comportamento (n) é pouco afetado 

pela temperatura, com um leve aumento em altas temperaturas. As Figuras 29 e 30 
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mostram a influência da água no aumento desse parâmetro e que também é 

percebido pelos coeficientes das equações nas Tabelas 23 e 24 e pelas equações 

24 e 28 da Tabela 25. O aumento do (n) mostra a tendência da mistura em se tornar 

um fluido Newtoniano com o aumento da concentração de água (HAMINIUK et al., 

2006b). 

Os maiores valores para o índice de comportamento (n) foram para a 

formulação F4, tanto a 10 como a 25oC, que contém 55% de PBV, 25% de óleo de 

soja e 20% de água. 

Os diagramas ternários mostrando a influência das proporções de água, óleo 

e PBV em pseudocomponentes, no índice de comportamento (n), estão 

representados nas Figuras 26  e 27. 
 
FIGURA  26 –  DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO AO ÍNDICE DE COMPORTAMENTO (n) NA 

TEMPERATURA DE 10oC. 
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FIGURA  27 –  DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO AO ÍNDICE DE COMPORTAMENTO (n) NA 

TEMPERATURA DE 25oC 

 n 25oC

R2 = 0,9854; Rajustado: 0,9817

n = 0,61X’1 + 0,32X’2 + 0,44X’3 - 0,08X’1X’2 - 0,33X’1X’3
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A tensão inicial é definida como a mínima tensão de cisalhamento necessária 

para iniciar o escoamento (MA e BARBOSA-CANOVAS, 1994). Impõe estabilidade 

às emulsões em situações como: armazenagem e transporte (onde a tensão 

envolvida é geralmente menor que a tensão inicial), dessa maneira a possibilidade 

de alguma mudança na estrutura que leva a instabilidade é minimizada 

(RAHALKAR, 1992). 

Nesse trabalho os valores de tensão inicial decresceram significativamente 

com o aumento da temperatura para todas as formulações (Tabelas 21 e 22). De 

acordo com HAMINIUK et al. (2006a) durante o processamento de alimentos, o 

aumento da temperatura faz com que a estrutura do mesmo se torne fraca. 

Resultados similares foram também obtidos para purês de frutas por GUERRERO e 

ALZAMORA (1997 e 1998). 

As formulações com proporções de água/óleo/PBV que apresentaram 

maiores valores para a tensão inicial foram: F1(0,10/0,20/0,70) e F3(0,10/0,25/0,65), 
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seguidas da F5(0,15/0,225/0,625), F2(0,20/0,20/0,60) e F4(0,20/0,25/0,55), sendo 

que a F1 e F3 diferiram significativamente das demais, mostrando que a tensão 

inicial aumentou com a concentração de PBV. Os diagramas ternários mostrando a 

influência das proporções de água, óleo e PBV, em pseudocomponentes, na tensão 

inicial, estão representados nas Figuras 28 e 29. 

 
FIGURA  28 – DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO À TENSÃO INICIAL (OH) NA TEMPERATURA DE 10oC. 

  OH 10oC

R2 = 0,9724; Rajustado: 0,9655

 OH = 2,24X’1 + 3,04X’2 + 14,01X’3 - 0,68X’1X’2 - 11,92X’1X’3
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FIGURA  29 – DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO À TENSÃO INICIAL (OH) NA TEMPERATURA DE 25oC. 

  oH 25oC

R2 = 0,943; Rajustado: 0,9288

 OH = 1,49X’1 - 0,78X’2 + 7,38X’3 + 3,89X’1X’2 - 4,09X’1X’3
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Pelas Figuras 28 e 29 e analisando as equações quadráticas para tensão 

inicial (22 e 26) da Tabela 25 e também pelos coeficientes das Tabelas 23 e 24, 

verificou-se que a polpa de banana verde (PBV) (X´3) teve a maior influência no 

aumento da tensão inicial e que a água (X´1) teve o menor efeito, mesmo quando 

associada com a polpa de banana verde (X´1X´3). 

MA e BARBOSA-CANOVAS (1994) encontraram um aumento na tensão 

inicial em maionese com o aumento da concentração de goma xantana e também 

que a goma é responsável pela estabilidade da maionese. Dessa maneira é de se 

esperar um aumento da tensão inicial com um aumento da concentração de PBV, já 

que a mesma também é responsável pela estabilidade da emulsão bem como de 

sua estrutura pela formação de agregados de grandes tamanhos (YILMAZER e 

KOKINI, 1992). 

A concentração de óleo (X´2), apresentou pequena influência nesse 

parâmetro, entretanto, em maioneses com proteínas de ovos (MA e BARBOSA-

CANOVAS, 1994,  PERESSINI et al.,  1998) a tensão é bastante afetada pela 
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proporção de óleo de soja e de acordo com JAYNES (1985) e GLADWELL et al. 

(1986) uma rede tridimensional mais compacta é formada entre as moléculas da  

proteína do ovo e as gotas de óleo e essa rede compacta é responsável pelo 

aumento na tensão inicial. 

A tensão inicial de algumas maioneses comerciais tem sido estudada por 

vários métodos (DEKEE et al. 1986; CAMPANELLA e PELEG, 1987) e tem 

apresentado uma grande faixa de valores. É um importante parâmetro no controle de 

qualidade em processos industriais, particularmente para comparar as 

características gerais para produtos feitos em diferentes linhas de produção 

(AHMED, 2004). 

Os maiores valores para tensão inicial (OH) correspondeu à formulação F1 

onde se encontra 70% de PBV, 10% de água e 20% de óleo de soja.  

Assim como a tensão inicial, os valores do coeficiente de consistência (K) 

(Tabelas 21 e 22) diminuíram com o aumento da temperatura para todas as 

formulações. 

Nas Figuras 30 e 31 pôde ser verificado que a concentração de óleo teve 

influência significativa no aumento do coeficiente de consistência (K), seguido da 

polpa de banana verde. Os coeficientes das equações para o óleo (X´1) e PBV (X´2) 

são mostrados nas Tabela 23 e 24, para ambas as temperaturas, e confirmam essa 

influência, o que também pode ser verificado na Tabela 25 pelas equações de 

regressão (23 e 27) para este parâmetro.  

 MA e BARBOSA-CANÓVAS (1994) e GLADWELL et al. (1986) também  

verificaram aumento do coeficiente de consistência com a concentração de óleo em 

maioneses. Para URBANSKI et al. (1982) o coeficiente de consistência da 

suspensão se correlaciona linearmente com os polímeros intumescidos. Numa 

suspensão que é totalmente formada de polímeros, as partículas de polímeros 

intumescidas causam grandes fricções internas, de modo que aumente o coeficiente 

de consistência. 

Os maiores valores para coeficiente de consistência (K) foram encontrados 

para a formulação F3 composta por 65% de PBV, 10% de água e 25% de óleo de 

soja.  
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FIGURA 30 –  DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO AO COEFICIENTE DE CONSISTÊNCIA (K) NA 

TEMPERATURA DE 10oC. 

K 10oC

R2 = 0, 9875; Rajust ado: 0 ,9844

K = 2,48X’1 + 39,44X’2 + 21,32X’3 - 31,16X’1X’2 + 3,91X’1X’3
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FIGURA 31 –  DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO AO COEFICIENTE DE CONSISTÊNCIA (K) NA 

TEMPERATURA DE 25oC. 

 

K 25oC

R2 = 0,994; Rajustado: 0,9926

K = 4,41X’1 + 37,12X’2 + 19,16X’3 - 38,44X’1X’2 - 3,09X’1X’3
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4.3.1 Viscosidade Aparente 

 

 A viscosidade aparente foi calculada de acordo com os parâmetros reológicos 

do modelo de Herschel-Bulkley: tensão inicial (0H), índice de comportamento do 

fluido (n) e o coeficiente de consistência (K), conforme os dados das Tabelas 21 e 

22, substituindo-se a equação 08 na equação 02, o que resultou na equação 30: 

 





n

OH
ap

K
                                                                                    (30) 

 
O cálculo da viscosidade foi realizado utilizando-se o software ORIGIN 7.0 

(OriginLab Corporation, MA, USA). 

Nos Apêndices 5 e 6 encontram-se os dados de viscosidade calculados e os 

dados obtidos experimentalmente estão nos apêndices 3 e 4. 
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 As Figuras 32 e 33 apresentam a viscosidade aparente versus taxa de 

cisalhamento, a qual foi calculada a partir do ajuste dos reogramas ao modelo de 

Herschel-Bulkley para todas as formulações a 10 e 25oC. Nas Figuras, a 

representação dos dados está sem o primeiro ponto, para melhor visualização, já 

que o primeiro ponto é bastante afastado dos demais. 
 

FIGURA 32 – VISCOSIDADE APARENTE CALCULADA PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY PARA  AS  FORMULAÇÕES A 10oC. 

 
   Nota: Proporção (água/óleo/PBV): F1 (0,10/0,20/0,70), F2 (0,20/0,20/0,60), F3 (0,10/0,25/0,65), F4 

(0,20/0,25/0,55), F5, F51 e F52 (0,125/0,225/0,625). 
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FIGURA 33 – VISCOSIDADE APARENTE CALCULADA PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY PARA  AS  FORMULAÇÕES A 25oC. 

 

 
Nota: Proporção (água/óleo/PBV): F1 (0,10/0,20/0,70), F2 (0,20/0,20/0,60), F3 (0,10/0,25/0,65), F4 
(0,20/0,25/0,55), F5, F51 e F52 (0,125/0,225/0,625). 

 

A viscosidade aparente para todas as formulações decresceu com o aumento 

da temperatura e da taxa de cisalhamento e pode ser explicada pela quebra das 

estruturas moleculares devido a forças hidrodinâmicas geradas e ao aumento do 

alinhamento dos constituintes moleculares (ASPARLAN e HAITA, 2002, RAO e 

TATTYAKUL, 1999). Para McCLEMENTS (1999), as baixas taxas de cisalhamento 

não são suficientes para romper os agregados moleculares e aumentando-se a taxa 

de cisalhamento as forças hidrodinâmicas irão causar a separação dos agregados 

diminuindo a viscosidade. 

Os coeficientes nas Tabelas 23 e 24 e as equações 25 e 26 da Tabela 25 

mostram que as concentrações de óleo (X´2) e de polpa de banana verde (X´3) 

contribuíram para o aumento da viscosidade aparente. A água (X´1)  teve baixa 

influência na viscosidade mesmo com a simultânea presença com óleo (X´1X´2) e 

PBV (X´1X´3) e os maiores valores para viscosidade aparente (ap) e coeficiente de 
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consistência (K) foram encontrados para a formulação  F3 composta por 65% de 

PBV, 10% de água e 25% de óleo de soja.  

 As Figuras 34 e 35 mostram o comportamento dessas variáveis na 

viscosidade aparente. 

 
FIGURA 34 –  DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO À VISCOSIDADE APARENTE (ap)  NA TEMPERATURA 

DE 10oC 

 ap 10oC

R2 = 0,996; Rajustado: 0,995

ap = 1,01X’1 + 2,54X’2 + 2,15X’3 - 2,93X’1X’2 - 1,73X’1X’3
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FIGURA 35 –  DIAGRAMA TERNÁRIO DA SUPERFÍCIE DE RESPOSTA DO MODELO 

QUADRÁTICO RELATIVO À VISCOSIDADE APARENTE (ap)  NA TEMPERATURA 

DE 25oC 

ap 25oC

R2 = 0, 9963; Rajustado: 0,9954

ap = 0,88X’1+1,82X’2 + 1,50X’3 - 2,30X’1X’2 - 1,21X’1X’3
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A Tabela 26 mostra a Análise de Variância para os parâmetros reológicos: 

OH, n, K e ap a 10 e 25oC, ajustados de acordo o modelo quadrático. O valor de F 

foi significativo para todos os parâmetros e mostrou que o modelo de segunda 

ordem ajustou bem os dados experimentais. Pelo coeficiente de determinação (R2) 

na Tabela 25, verificou-se que todos estiveram acima de 0,9 para todos os 

parâmetros analisados. A falta de ajuste, que mede o ajuste do modelo utilizado, não 

foi significativa (p<0,05), indicando que o modelo é suficientemente apurado para 

predizer os parâmetros reológicos.  
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TABELA 26 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DO MODELO QUADRÁTICO PARA AS RESPOSTAS: 

TENSÃO INICIAL (OH), COEFICIENTE DE CONSISTÊNCIA (K), ÍNDICE DE 

COMPORTAMENTO (n) E VISCOSIDADE APARENTE (AP) A 10 E 25oC. 
 
PARÂMETROS 10oC     25oC     
OH SQ GL QM F p SQ GL QM F p 
Modelo 287,49 4 71,87 140,79* 0,00 60,282 4 15,07 66,23* 0,00 
Erro Total 8,16 16 0,51   3,64 16 0,23   
Falta de ajuste 0,00 0 0,00   0,00 0 0,00   
Erro puro 8,16 16 0,51   3,64 16 0,23   
Total ajustado 295,66 20 14,78   63,922 20 3,19   
K           
Modelo 788,965 4 197,24 316,66* 0,00 686,34 4 171,58 667,97* 0,00 
Erro Total 9,966 16 0,62   4,1100 16 0,26   
Falta de ajuste 0,000 0 0,00   0,000 0 0,00   
Erro puro 9,966 16 0,62   4,1100 16 0,26   
Total ajustado 798,93 20 39,94   690,453 20 34,52   
n           
Modelo 0,01741 4 0,004 223,37* 0,00 0,02452 4 0,006 269,39* 0,00 
Erro Total 0,00031 16 0,0002   0,00036 16 0,00002   
Falta de ajuste 0,00000 0 0,00   0,00000 0 0,00000   
Erro puro 0,00031 16 0,00002   0,00036 16 0,00002   
Total ajustado 0,01772 20 0,000886   0,02488 20 0,0012   
ap           
Modelo 5,1355 4 1,28 999,54* 0,00 2,0986 4 0,524 1091,77* 0,00 
Erro Total 0,0205 16 0,0013   0,00769 16 0,0005   
Falta de ajuste 0,000 0 0,000   0,000 0 0,00000   
Erro puro 0,02055 16 0,0013   0,00769 16 0,0005   
Total ajustado 5,1561 20 0,26   2,10632 20 0,1053   
SQ – Soma dos quadrados, GL – Grau de liberdade, QM – Quadrado da média. 

 

HAMINIUK et al. (2006) aplicando MSR para misturas ternárias de polpa de 

morango, amora e framboesa a 20oC  verificaram que para os parâmetros reológicos 

ajustado pelo modelo de Herschel-Bulkley, o n (índice de comportamento) e o K 

(coeficiente de consistência), foram melhores representados pelo modelo cúbico 

especial, e que para a tensão inicial (OH) e viscosidade aparente (AP) o modelo 

quadrático teve melhor representação. Para a temperatura de 60oC os autores 

verificaram que somente o (n) foi mais bem ajustado pelo modelo quadrático e os 

outros parâmetros (K, AP e OH) pelo cúbico especial.  

BRANCO e GASPARETTO (2003) aplicaram MSR para estudar o efeito da 

temperatura sobre o comportamento reológico de misturas ternárias de polpa de 

manga e sucos de laranja e cenoura. Os parâmetros reológicos, ajustados pela Lei 

da Potência, n e K, nas duas temperaturas, foram melhores ajustados pelos modelos 

linear e quadrático respectivamente. Já em 2005 os mesmos autores, ajustaram as 
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curvas das misturas pelo modelo de Casson e verificaram que a tensão inicial e a 

viscosidade plástica do fluido foram mais bem ajustados com os modelos: quadrático 

e cúbico respectivamente. 

As emulsões ficaram armazenadas em geladeira a 10oC por 15 dias e em 

seguida foi realizado novamente o comportamento reológico apenas para 

comparação. Os resultados experimentais encontram-se nos Apêndices 7 e 8. 

Verificou-se que as curvas de taxa versus tensão de cisalhamento 

apresentaram histerese para todas as formulações, conforme as Figuras 36 e 37. 

Foram feitos, então, as médias das curvas de crescente e decrescente, 

porém, ao ajustarem-se os dados aos modelos de Herschel-Bulkley, obtiveram-se 

valores negativos para a tensão inicial, e o modelo da Lei Potência também não 

apresentou bom ajuste. A partir disso, escolheu-se apenas uma das curvas para 

representar o escoamento das emulsões (WORRASINCHAI et al., 2005), a curva 

decrescente, como mostram as Figuras 38 e 39. 

Com as curvas decrescentes obtiveram-se bons ajustes utilizando o modelo 

de Herschel-Bulkley e os parâmetros ajustados estão nas Tabelas 27 e 28 para 10 e 

25oC. 
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FIGURA  36  – REOGRAMAS EXIBINDO HISTERESE PARA AS FORMULAÇÕES NA 

TEMPERATURA DE 10oC. 
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b) Curvas de escoamento para a formulação F2 
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c) Curvas de escoamento para a formulação F3 
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d) Curvas de escoamento para a formulação F4 
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e) Curvas de escoamento para a formulação F5  
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e) Curvas de escoamento para as formulações F51 e F52 
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FIGURA  37  – REOGRAMAS EXIBINDO HISTERESE PARA AS FORMULAÇÕES NA 

TEMPERATURA DE 25oC. 
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a) Curvas de escoamento para a formulação F1 
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b) Curvas de escoamento para a formulação F2 

0 50 100 150 200 250 300 350
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

 F3 crescente  F3 decrescente

Te
ns

ão
 d

e 
C

is
al

ha
m

en
to

 (P
a)

Taxa de Cisalhamento (s-1)

c) Curvas de escoamento para a formulação F3 
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d) Curvas de escoamento  para a formulação F4 
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e) Curvas de escoamento para a formulação F5 
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f) Curvas de escoamento para as formulações F51 e F52 
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FIGURA 38 – REOGRAMAS AJUSTADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY (H-B) 

PARA AS FORMULAÇÕES A 10oC 
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Nota: Proporção (água/óleo/PBV): F1 (0,10/0,20/0,70), F2 (0,20/0,20/0,60), F3 (0,10/0,25/0,65), F4 
(0,20/0,25/0,55), F5, F51 e F52 (0,125/0,225/0,625). 
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FIGURA 39 – REOGRAMAS AJUSTADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY (H-B) 

PARA AS FORMULAÇÕES A 25oC 
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Nota: Proporção (água/óleo/PBV): F1 (0,10/0,20/0,70), F2 (0,20/0,20/0,60), F3 (0,10/0,25/0,65), F4 
(0,20/0,25/0,55), F5, F51 e F52 (0,125/0,225/0,625). 
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TABELA 27 –  PARÂMETROS REOLÓGICOS AJUSTADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY PARA AS CINCO FORMULAÇÕES APÓS 15 DIAS, INCLUINDO AS 

REPETIÇÕES NO PONTO CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 10oC. 

Formulações  
(água/óleo/PBV) 

Tensão 
inicial 
OH 
(Pa) 

Coeficiente de 
consistência 

 K  
(Pa.sn) 

Índice de 
comportamento 

n 
(adimensional) 

 SQR R2 X2 

F1 
(0,10/0,20/0,70)  49,07  3,06 a  12,77  0,63 a 0,54  0,01 a 9,635 0,983 12,96 

F2 
(0,20/0,20/0,60)  35,30  3,12 b 8,84  0,81 d 0,55  0,02 a 3,72 0,983 8,594 

F3 
(0,10/0,25/0,65)  68,45  6,04 c  14,86  0,76 a 0,53  0,01 a 5,69 0,983 12,49 

F4 
(0,20/0,25/0,55) 28,83  1,83 b  8,66  0,59 d 0,53  0,08 a 2,94 0,983 5,07 

F5 
(0,125/0,225/0,625) 46,31  3,08 a  10,96  0,76 c 0,55  0,01 a  4,38 0,983 11,64 

F51 
(0,125/0,225/0,625) 

45,91  1,19 a 10,98  037 c 0,54  0,03 a 4,35 0,983 11,59 

F52 
(0,125/0,225/0,625) 

47,78  0,52 a 10,61  0,04 c 0,55  0,04 a 4,26 0,983 11,42 

Médias    desvio padrão seguidas da mesma letra em cada coluna, são significativamente iguais 
pelo teste de Tukey. SQR – soma do quadrado dos resíduos, R2 – coeficiente de correlação, X2 – qui-
quadrado.  
 
 
TABELA 28 –  PARÂMETROS REOLÓGICOS AJUSTADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY PARA AS CINCO FORMULAÇÕES APÓS 15 DIAS, INCLUINDO AS 

REPETIÇÕES NO PONTO CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 25oC. 

 

Formulações  
(água/óleo/PBV) 

Tensão 
inicial 
OH 
(Pa) 

Coeficiente de 
consistência 

 K  
(Pa.sn) 

Índice de 
comportamento 

n 
(adimensional) 

 SQR R2 X2 

F1 
(0,10/0,20/0,70)  44,12  2,03 a 9,78  0,69 a 0,59  0,02 a 5,34 0,983 20,52 

F2 
(0,20/0,20/0,60)  33,53   0,93 b 7,48  0,16 c 0,59  0,01 a 3,22 0,983 9,84 

F3 
(0,10/0,25/0,65)  60,68  5,68 c 13,88  0,53 a 0,54  0,05 a 4,65 0,983 13,16 

F4 
(0,20/0,25/0,55) 25,49  1,34 d 6,92  0,26 c 0,58  0,04 a 3,11 0,984 6,69 

F5 
(0,125/0,225/0,625) 33,02   0,93 b 7,49  0,16 c 0,61  0,01 a 4,15 0,984 13,08 

F51 
(0,125/0,225/0,625) 

32,38  0,17 b 7,62  0,04 c 0,60  0,03 a 4,09 0,983 12,56 

F52 
(0,125/0,225/0,625) 

33,01  0,44 b 7,51  0,06 c 0,61  0,05 a 4,01 0,983 12,77 

Médias    desvio padrão seguidas da mesma letra em cada coluna, são significativamente iguais 
pelo teste de Tukey. SQR – soma do quadrado dos resíduos, R2 – coeficiente de correlação, X2 – qui-
quadrado.  
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 Pelas Tabelas 27 e 28 verificou-se diminuição na tensão inicial e coeficiente 

de consistência com o aumento da temperatura.  

 Comparando-se os dados reológicos obtidos em tempo 0 (zero) das Tabelas 

21 e 22, com os dados após armazenamento, observou-se que a tensão inicial foi 

bem maior após 15 dias para todas as formulações e o coeficiente de consistência, 

por outro lado, diminuiu com o armazenamento. O comportamento manteve-se 

pseudoplástico com índice de comportamento menor que um (1) para todas as 

formulações. 

 O amido resistente (AR) é encontrado em altas proporções em banana verde 

e segundo CHAMP, KOZLOWSKI e LECANNU (2001) são do tipo 1 e 2. O tipo 1 

representa o grânulo de amido fisicamente inacessível na matriz do alimento, 

fundamentalmente por causa das paredes celulares e proteínas, nos quais o 

tamanho ou a sua composição impede ou retarda a ação das enzimas digestivas, o 

tipo 2, por sua vez, refere-se aos grânulos de amido nativo encontrados no interior 

da célula vegetal, apresentando lenta digestibilidade devido às características 

intrínsecas das estruturas cristalinas dos seus grânulos (LOBO e LEMOS SILVA, 

2003). O tipo 3 consiste em polímeros de amido retrogradado (principalmente de 

amilose) produzidos quando o amido é resfriado após a gelatinização. 

 Nesse trabalho, as mudanças ocorridas no comportamento reológico das 

formulações, após 15 dias de armazenamento, com exibição de histerese nas curvas 

de fluxo e aumento de tensão inicial poderiam ser justificadas pela presença de 

amido resiste, que no entanto, não foi analisado. ESCARPA et al. (1997) salientaram 

que durante o processamento e armazenamento, as mudanças ocorridas na 

estrutura do amido influenciam profundamente as suas propriedades funcionais e 

fisiológicas. A quantidade de água, o tempo e a temperatura de armazenamento 

influenciam o processo de cristalização e afetam diretamente os rendimentos do 

amido resistente. 

 MENEZES et al. (1998) evidenciaram um aumento no teor de amido 

resistente em alimentos armazenados em temperaturas reduzidas (-20 a 5oC) por 

um período de 24 horas. ROSIN (2000) estudou o efeito do armazenamento de 

vários alimentos (arroz polido e integral, batata, ervilha, lentilha, macarrão, grão de 

bico, milho, polenta, feijão e pão francês) em condições de temperatura reduzida (-
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20oC) encontrando aumentos significativos na formação do amido resistente em 

períodos de 7 e 30 dias.  

 As formulações com maior teor de polpa e menor teor de água (F1 e F3) 

apresentaram altos índices de tensão inicial. Observou-se também que a formulação 

F4, que permaneceu estável após 60 dias de armazenamento, apresentou menor 

tensão inicial, o que poderia ser explicado pelo seu maior teor de água e de óleo. 

Neste caso o óleo durante o armazenamento apresenta grande influência na 

retrogradação do amido. De acordo com SKRABANJA (1998) a interação entre 

amilose e o lipídios é atribuída à formação de associações por inclusão do lipídio no 

interior da cadeia de amilose, deixando menos quantidade deste polissacarídeo livre 

para a formação de pontes de hidrogênio com outras cadeias de amilose, diminuindo 

a retrogradação.  
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4.4 ESTABILIDADE 
 

Na Figura 40 verificam-se as microestruturas das emulsões em tempo 0, ou 

seja, no mesmo dia em que foram preparadas. 

 
FIGURA 40 - MICROESTRUTURAS PARA AS CINCO FORMULAÇÕES NO PRIMEIRO DIA DE 

PREPARO A UM AUMENTO DE 40X 

 

 
a)  F1 (0,10/0,20/0,70)* 

 
b)  F2 (0,20/0,20/0,60)* 

 
c) F3 (0,10/0,25/0,65)* 

 
d) F4 (0,20/0,25/0,55)* 

 
e) F5 (0,15/0,225/0,625)* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* proporções de água, óleo de soja e polpa de banana verde respectivamente. 
 

As gotículas correspondem às gotas de óleo e os espaços vazios, segundo 

WORRASINCHAI et al. (2005) representam a fase contínua, ou seja, a fase aquosa. 
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Pôde-se verificar, pelos tamanhos das gotas que todas as formulações no primeiro 

dia apresentavam-se estáveis, pois não houve sinal de coalescência das gotas. 

Verificou-se também que as formulações F1 e F3 apresentaram gotas um 

tanto maiores e mais uniformes que as demais formulações, podendo ser 

classificadas de acordo com WORRASINCHAI et al. (2005) como emulsões 

monodispersas (uniformidade no tamanho das gotas), enquanto que a F2, F4 e F5 

apresentaram pequena variedade no tamanho das gotas (polidispersas). 

GUTIERREZ et al. (2002) mencionaram que as emulsões monodispersas 

apresentaram viscosidade significativamente maior que as emulsões polidispersas, o 

mesmo foi encontrado neste trabalho através das análises reológicas em que as 

emulsões F3 e F1 diferiam das demais por apresentarem-se mais viscosas. 

Na Figura 41 encontra-se a microestrutura das emulsões após 15 dias de 

armazenamento em refrigerador a 101oC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

    96 
 
 

  

FIGURA 41 - MICROESTRUTURAS PARA AS CINCO FORMULAÇÕES, APÓS 15 DIAS DE 

ARMAZENAMENTO A UM AUMENTO DE 40X 

 

 
a) F1 (0,10/0,20/0,70)* 

 
b) F2 (0,20/0,20/0,60)* 

 
c) F3 (0,10/0,25/0,65)* 

 
d) F4 (0,20/0,25/0,55)* 

 
e) F5 (0,15/0,225/0,625)* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* proporções de água, óleo de soja e polpa de banana verde respectivamente. 
 
 

Após quinze dias de armazenamento, a olho nu, observou-se que todas as 

emulsões ainda permaneciam estáveis, porém a um aumento de 40X pôde-se 

verificar que começaram a surgir gotas maiores provenientes da coalescência nas 

formulações F3, F1, F2 e levemente na F5, sendo que a F4 não apresentou sinal de 

coalescência. 
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Na Figura 42, encontram-se as microestruturas das emulsões após 30 dias de 

armazenamento em refrigerador a 101oC. 
 
FIGURA 42 - MICROESTRUTURAS PARA AS CINCO FORMULAÇÕES, APÓS 30 DIAS DE 

ARMAZENAMENTO A UM AUMENTO DE 40X 

 

 
a) F1 (0,10/0,20/0,70)* 

 
b) F2 (0,20/0,20/0,60)* 

 
            c) F3 (0,10/0,25/0,65)* 

 
             d) F4 (0,20/0,25/0,55)* 

 
           e) F5 (0,15/0,225/0,625)* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* proporções de água, óleo de soja e polpa de banana verde respectivamente. 
 

Após 30 dias verificou-se que as gotas coalescidas estavam um pouco 

maiores para as formulações F1 e F3, enquanto que as F2, F4 e F5 permaneceram 

como anteriormente. Observando as formulações a olho nu foi verificada a 
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ocorrência de sinerése nas formulações F1 e F3, porém ainda permaneciam 

estáveis. 

Na Figura 43 encontram-se as microestruturas das emulsões após 45 dias de 

armazenamento em refrigerador a 101oC. 

 
FIGURA 43 - MICROESTRUTURAS PARA AS CINCO FORMULAÇÕES, APÓS 45 DIAS DE 

ARMAZENAMENTO A UM AUMENTO DE 40X 

 

 
              a) F1 (0,10/0,20/0,70)* 

 
               b) F2 (0,20/0,20/0,60)* 

 
             c) F3 (0,10/0,25/0,65)* 

 
              d) F4 (0,20/0,25/0,55)* 

 
            e) F5 (0,15/0,225/0,625)* 

 

* proporções de água, óleo de soja e polpa de banana verde respectivamente. 
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Após 45 dias verificou-se a total instabilidade das formulações F1 e F3, pelo 

tamanho das gotas formadas, o que foi explicado pela retrogradação ocorrida 

nessas amostras e expulsão das gotas de água como conseqüência da sinerese o 

que levou a instabilidade, porém a olho nu não se verificou separação das fases e 

sim emulsões altamente viscosas com gotas de água na superfície devido à 

sinerese. Verificou-se também na fase aquosa a presença das células da polpa de 

banana, que podem ser comparadas às células mostradas nas microestruturas da 

polpa na Figura 44. 

 
FIGURA 44 - MICROESTRUTURAS PARA AS CÉLULAS DA BANANA VERDE A UM AUMENTO 

DE 10X E 40X. 

 
    a) Aumento de 10X 

 
b)  Aumento de 40X 

 

Na Figura 45 encontram-se as microestruturas das emulsões após 60 dias de 

armazenamento em refrigerador a 101oC. 
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FIGURA 45 - MICROESTRUTURAS PARA AS CINCO FORMULAÇÕES, APÓS 60 DIAS DE 

ARMAZENAMENTO A UM AUMENTO DE 40X 

 

 
               a) F1 (0,10/0,20/0,70)* 

 
              b) F2 (0,20/0,20/0,60)* 

 
                c) F3 (0,10/0,25/0,65)* 

 
             d) F4 (0,20/0,25/0,55)* 

 
               e) F5 (0,15/0,225/0,625)* 

 

* proporções de água, óleo de soja e polpa de banana verde respectivamente. 
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As microestruturas das formulações F1 e F3 foram colocadas apenas para 

comparação após 60 dias, já que há 45 dias verificou-se a total instabilidade das 

emulsões. Verificou-se que após dois meses as formulações F5 e a F4 

permaneceram estáveis e cremosas a olho nu, já a F2 apesar de levemente 

cremosa, a olho nu, apresentou notáveis sinais de coalescência e com conseqüente 

instabilidade.  

 Em maioneses adicionadas de -glucana como substituto de gordura, 

WORRASINCHAI et al. (2005) observaram que a formulação controle (sem -

glucana) apresentou o tamanho das gotas maiores e uniformes (monodispersa) ao 

passo que a formulação com 25% de -glucana apresentou-se polidispersa em que 

pequenas gotas estavam entre as grandes. Já as formulações com 50 e 75% 

apresentaram um grande espaço de vazios entre as gotas, sendo a com 75% 

(menor concentração de óleo) apresentou o maior espaço de vazios e a com 50% 

apresentou a menor média para o tamanho das gotas, o que mostrou neste caso 

que 50% do polissacarídio (-glucana) forneceu  maior estabilidade à emulsão. 

 No presente trabalho, as emulsões mais estáveis foram as formulações F4 

com 55% de polpa de banana verde, 20% de água e 25% de óleo de soja e a 

formulação F5 com 62,5% de polpa de banana verde, 15% de água e 22,5% de óleo 

de soja. 
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4.5 ANÁLISE COLORIMÉTRICA 
 

 
Na Tabela 29 estão apresentados os valores dos parâmetros de cor para as 

amostras das emulsões e da polpa de banana verde 

 
TABELA 29 - VALORES DOS PARÂMETROS DE COR DA POLPA DE BANANA VERDE E DAS 

EMULSÕES 

 
AMOSTRAS 

(água/óleo/PBV) L* a* b* 

Polpa de banana verde 

(PBV) 
69,42  0,49 a 1,30  0,26 a 31,63  0,63 a 

F1 (0,10/0,20/0,70) 83,93  0,54 b  1,22  0,04 ab 14,87  0,07 b 

F2 (0,20/0,20/0,60) 89,40  0,21 c 0,95  0,03 bc 13,45  0,04 c 

F3 (0,10/0,25/0,65) 86,29  0,07 d 1,27  0,01 a 14,77  0,08 b 

F4 (0,20/0,25/0,55) 93,17  0,23 e 0,75  0,02 c 12,68  0,03 c 

F5 (0,15/0,225/0,625) 90,40  0,83 c 0,88  0,06 c 13,34  0,86 c 

Médias    desvio padrão seguidas da mesma letra em cada coluna, são significativamente iguais 
pelo teste de Tukey. L* (luminosidade), a* (croma verde-vermelho), b* ( croma azul-amarelo) 
 

Pôde-se verificar pela Tabela 29, que a cor da polpa de banana verde 

influenciou a cor de todas as formulações de emulsões. Quanto maior a proporção 

de polpa, maiores os valores de a* e b* e menores os valores de L*. A polpa teve o 

menor valor para a luminosidade (L*) e os maiores valores de a* e b*, o que indica 

que a polpa apresentou as cores verde e amarela mais intensa e é mais escura 

comparada a todas as formulações.   

Verificou-se que as formulações com menor teor de polpa (F2, F4 e F5) 

apresentaram o valor de luminosidade (L*) maiores do que para as outras 

formulações, o contrário ocorrendo para as formulações com maior teor de polpa (F3 

e F1). De acordo com WORRASINCHAI et al. (2005) a luminosidade tem um grande 

impacto na aparência de maionese. CHANTRAPORNCHAI, CLYDESDALE e 

MCCLEMENTS (1999) e MCCLEMENTS e DEMETRIADES (1998) encontraram que 

emulsões mudam de uma cor levemente cinza (mais escura) para uma cor mais 

clara e branca a medida que o tamanho das gotas diminuem devido a um aumento 

na dispersão da luz. No presente trabalho, não foi avaliado o tamanho das gotas e 

sim foi verificada a estabilidade pela observação do tamanho das gotas com o 



  

 

    103 
 
 

  

tempo, apesar disso os resultados estão em concordância com os autores citados, 

pois as emulsões que permaneceram estáveis por maior tempo (apresentaram o 

menor tamanho das gotas) foram aquelas que apresentam maior luminosidade (F4 e 

F5). 

Com relação aos parâmetros a* e b* as formulações com maior teor de polpa 

de banana verde (F1 e F3) obtiveram os maiores valores para ambos os parâmetros, 

que apesar de apresentarem-se bem claras, ficaram levemente mais amarelas e 

verdes que as demais devido ao conteúdo de polpa. 

Na Tabela 30 encontra-se a diferença total de cor (ΔE*) entre emulsões e a 

polpa de banana verde (ΔE*1) e entre as emulsões e a maionese comercial 

tradicional (ΔE*2).  

 
TABELA 30 - DIFERENÇA TOTAL DE COR (ΔE*) ENTRE EMULSÕES E A POLPA DE BANANA 

VERDE (ΔE*1) E ENTRE AS EMULSÕES E A MAIONESE COMERCIAL 

TRADICIONAL (ΔE*2).  

 
Emulsões 

(água/óleo/PBV) 
E1* E2* 

F1 (0,10/0,20/0,70) 22,18  0,39 a 8,13  0,43 a 

F2 (0,20/0,20/0,60) 27, 24  0,83 bc 9,12  0,11 b 

F3 (0,10/0,25/0,65) 24,80  0,69 ac 7,54  0,08 a 

F4 (0,20/0,25/0,55) 31,18  1,98 d 11,34  0,11 c 

F5 (0,15/0,225/0,625) 28,00  1,20 b 9,75  0,59 b 

Médias    desvio padrão seguidas da mesma letra em cada coluna, são significativamente iguais 
pelo teste de Tukey.  

 

Pelos resultados expressos na Tabela 30 verificou-se que o E1*, que é a 

diferença total de cor entre as emulsões e a polpa de banana verde, foi bem maior 

para todas as formulações que o E2* (diferença total de cor entre as emulsões e a 

maionese tradicional), mostrando que as amostras aproximaram-se mais da cor da 

maionese comercial tradicional que da polpa de banana verde. Essa diferença pode 

ser observada na Figura 46 em que está representada em gráfico de barras a 

comparação entre os valores de diferença total de cor (E*). 
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As formulações F1, F2, F3 e F5 foram as que mais se aproximaram da cor 

tanto da maionese comercial como da polpa de banana verde, o que indica que 

também a cor da PBV é similar à maionese comercial.  

 
FIGURA 46 – DIFERENÇA TOTAL DE COR (E*) ENTRE AS EMULSÕES E A POLPA DE 

BANANA VERDE E ENTRE AS EMULSÕES E A MAIONESE COMERCIAL 

TRADICIONAL 
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Nota: 1 – F1, 2 – F2, 3 – F3, 4 – F4, 5 – F5 

 

Pela avaliação de cor foi verificado que as melhores formulações em termos 

de coloração foram as amostras F1 e F3 ( com 70 e 65% de PBV respectivamente) 

pois apresentaram-se mais próximas a coloração da maionese comercial precedidas 

das formulações F5 e F2 (com 62,5 e 60% de PBV respectivamente), a amostra F4 

(55% de PBV), por outro lado, afastou-se da diferença total de cor tanto da polpa de 

banana verde como da maionese comercial tradicional. 

 

4.6 AVALIAÇÃO SENSORIAL 

 

Os resultados da análise sensorial das emulsões adicionada de polpa de 

banana verde para a Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) encontram-se na Tabela 

31 onde se pode perceber pelo teste de comparação de Tukey a diferença entre 

cada formulação com relação os atributos e no gráfico da Figura 47 estão 

comparadas todas as formulações.  
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TABELA 31 – MEDIAS PARA TODAS A FORMULAÇÕES NO TESTE DE ADQ 

Formulações 

(aguar/óleo/PBV) Aparência Cor 
Aroma 

de 
banana 

Textura 
Gosto 

de 
banana 

Adesividade Oleosidade Sabor 
geral 

F1(0,10/0,20/0,70) 6,50 ab 4,92 a 2,14 ab 7,49 a 2,37 ab 4,17 a 3,78 a 7,39 a 

F2(0,20/0,20/0,60) 6,15 b 5,52 bc 1,86 b 5,62 bc 1,85 c 3,82 a 3,96 ab 6,98 a 

F3(0,10/0,25/0,65) 6,91 a 5,42 ab 2,63 a 7,26 a 2,74 a 4,13 a 4,10 ab 7,44 a 

F4(0,20/0,25/0,55) 5,15 c 6,09 c 1,70 b 5,54 c 1,83 c 3,02 b 4,62 b 6,95 a 

F5(0,15/0,225/0,625) 6,31 ab 6,00 c 1,74 b 6,23 b 2,02 bc 4,06 a 4,61 b 7,19 a 

Médias seguidas da mesma letra em cada coluna são significativamente iguais pelo teste de Tukey.  

 

FIGURA 47 – GRÁFICO ARANHA PARA A REPRESENTAÇÃO DAS MÉDIAS DO TESTE DE 

ADQ 
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A aparência das formulações foi significativamente afetada pela textura das 

amostras, o que está correlacionado ao conteúdo de polpa de banana verde. As 

mais viscosas como F3, F1 e F5 obtiveram as maiores médias para este atributo. Já 

as formulações F2 e F4 apresentaram os menores valores, pois eram as menos 

viscosas, porém, apenas a F4 foi estatisticamente diferente das demais. 
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A cor para as amostras F4 e F5 foi avaliada como mais clara que F2, F3 e F1, 

confirmando a influência da polpa de banana verde nas características das 

emulsões, já que as formulações com maior quantidade de PBV apresentaram as 

menores notas para este atributo, como F1 e F3, ou seja, foram consideradas, mais 

escuras, ou mais próximas a coloração da polpa de banana verde. Os avaliadores 

encontraram o mesmo resultado percebido pela análise instrumental de cor no item 

4.5, no qual as formulações F4 e F5 apresentaram-se mais luminosas que as 

demais. 

KARAS, SKVARCA e ZENDLER (2002) avaliando as características 

sensoriais de maioneses tradicionais e light, verificaram que as amostras com menor 

teor de gordura foram classificadas como as mais pálidas, o que foi atribuído aos 

agentes estabilizantes presentes nas maioneses light, como amidos modificados. 

Nesse trabalhado o agente estabilizante (polpa) também influenciou na cor, porém 

por apresentar coloração mais escura teve efeito contrário ao encontrado pelos 

autores. 

O odor e gosto de banana foram significativamente influenciados pela PBV, 

mesmo assim, considerando uma escala de 9 pontos, todas as notas para estes 

atributos podem ser consideradas baixas (pois para todas as formulações foram 

menores que 3,0), indicando que a PBV é praticamente sem o odor e sem o sabor 

característico de  banana. 

Não houve diferença estatística entre as amostras F1 e F3 relacionada à 

textura, essas formulações foram consideradas mais consistentes que F5, F2 e F4 

respectivamente, justamente pelo maior conteúdo de polpa nessas amostras. 

De acordo com WORRASINCHAI et al. (2005) o atributo textura é dificilmente 

correlacionado com os dados derivados de análise instrumentais usando 

texturômetro ou reômetro, entretanto, neste trabalho os dados obtidos pelos 

julgadores foram similares ao obtidos na análise reológica, em que as formulações 

com maior conteúdo de PBV (F1 e F3) apresentaram maior viscosidade. 

Relacionado à adesividade pôde ser percebido que a força requerida para 

remover as amostras dos molares aumenta com o aumento da polpa de banana 

verde em cada formulação, porém, somente a F4 (que apresenta o menor conteúdo 

de polpa) apresentou a menor média para adesividade e foi estatisticamente 

diferente das demais.  
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Já para oleosidade, as amostras com maior teor de óleo de soja (F3, F4 e 

F5), apresentaram-se como as mais oleosas (com maior resíduo de óleo na 

superfície bucal) 

As amostras não apresentaram diferença significativa para o sabor geral e as 

médias para as cinco formulações apresentarem-se na faixa de 6,95 a 7,44 o que 

indica que todas as emulsões obtiveram boa aceitação pelos julgadores. 

A representação das médias, variando de 1 a 9, na escala de desgostei 

muitíssimo a gostei muitíssimo,  para o teste de preferência pela escala hedônica 

está na Figura 48. 

 
FIGURA 48 – MÉDIAS PARA TODAS AS FORMULAÇÕES DE ACORDO COM A ESCALA 

HEDÔNICA 
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Nota: As barras de cores diferentes são estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey. 

 

Verificou-se que as notas estiveram entre 6,11 para a F4 (menos preferida) e 

7,14 para a F3, sendo a F3 a mais preferida pelos julgadores, embora a F1 ter tido 

nota de 7,11 não diferindo estatisticamente da F3. 

As formulações F1 e F3 foram iguais estatisticamente e significativamente 

diferentes das demais em termos de preferência pela escala hedônica e a Figura 49 

mostra a relação entre ambas as amostras em termos de gostar e desgostar em 

percentual dos julgadores. 
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FIGURA 49 – DIFERENÇA ENTRE F1 E F3 COM RELAÇÃO À PREFERENCIA DOS   

CONSUMIDORES PELA ESCALA HEDÔNICA 
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Pela Figura 49 percebeu-se que o percentual de julgadores que gostou 

muitíssimo foi maior para a amostra F3 que para a amostra F1 e que o percentual 

que gostou regularmente foi maior para F1 que para a formulação F3, confirmando a 

preferência dos julgadores pela emulsão F3. 

Para intenção de compra, 45% dos julgadores provavelmente comprariam o 

produto, 30% certamente comprariam, 20% teriam dúvidas se comprariam ou não 

comprariam e 5% provavelmente não comprariam o produto, ou seja, 75% 

comprariam o produto, conforme está representado na Figura 50, o que indica que a 

emulsão estabilizada com polpa de banana verde foi bem aceita pelos provadores. 
 

FIGURA 50 – INTENÇÃO DE COMPRA DA MAIONESE COM PBV DOS PROVADORES 
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 BORGES (2003) trabalhando com pão e nhoque, adicionados de polpa de 

verde encontrou que todas as médias da escala hedônica foram ao nível de gostar 

ligeiramente e também que um contínuo estudo sobre o produto resultaria em 

melhores formulações. Já para o suco de manga com polpa de banana verde foi 

caracterizado, segundo TAIPINA et al. (2004), como espesso, doce e levemente 

adstringente. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Dos resultados obtidos no presente trabalho pôde ser concluído que: 

 

 As emulsões formuladas com polpa de banana verde apresentaram valor calórico 

muito menor que uma maionese comercial com baixo teor de gordura, além de 

altos valores para  potássio, ferro, fósforo, cálcio e magnésio o que mostra a 

influência da polpa no valor nutritivo das emulsões. 

 Todas as amostras, independente da temperatura, apresentaram comportamento  

não-Newtoniano pseudoplástico, devido ao valor do índice de comportamento 

para todas as formulações ter sido menor que um (1). O modelo de Herschel-

Bulkley foi que melhor ajustou os dados experimentais para ambas as 

temperaturas.  

 A viscosidade aparente, calculada a partir do ajuste dos reogramas ao modelo de 

Herschel-Bulkley,  diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento e 

temperatura para todas as amostras. 

 Os parâmetros reológicos da tensão inicial (OH), índice de comportamento (n), 

coeficiente de consistência (K) e viscosidade aparente (ap), foram influenciados 

pela temperatura apresentando um decréscimo com o aumento da temperatura 

de 10 para 25oC. 

 As formulações com maior quantidade de polpa de banana verde, 70 e 65% 

respectivamente, (F1 e F3) foram as que apresentaram maior tensão de 

cisalhamento, maior viscosidade aparente e tensão inicial com comportamento 

reológico similar a maionese tradicional. 

 Pela Metodologia de Superfície de Resposta foi verificado que a polpa de banana 

verde influenciou significativamente no aumento da tensão inicial (OH) e 

viscosidade aparente (ap), enquanto que o óleo, além de aumentar a 

viscosidade aparente, aumentou o coeficiente de consistência (K) das amostras. 

A água, por outro lado, contribuiu para o aumento do índice de comportamento 

(n), sendo todas as repostas melhor representadas pelo modelo quadrático. 

 Os maiores valores para tensão inicial (OH), a 10 e 25oC, corresponderam à 

formulação F1 onde se encontrava 70% de PBV, 10% de água e 20% de óleo de 
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soja. Os maiores valores para viscosidade aparente (ap) e coeficiente de 

consistência (K) foram encontrados para a formulação  F3 composta por 65% de 

PBV, 10% de água e 25% de óleo de soja. Com relação ao índice de 

comportamento (n) os maiores valores foram para a formulação F4 que contém 

55% de PBV, 25% de óleo de soja e 20% de água.  

 Após 15 dias de armazenamento as formulações apresentaram comportamento 

não-Newtoniano pseudoplástico, com altos valores de tensão inicial, comparadas 

às formulações analisadas no primeiro dia de preparo. 

 As emulsões que permaneceram estáveis mesmo após 60 dias de 

armazenamento foram as formulações F4 com 55% de polpa de banana verde, 

20% de água e 25% de óleo de soja e a formulação F5 com 62,5% de polpa de 

banana verde, 15% de água e 22,5% de óleo de soja. 

 As amostras F1 e F3 (com 70 e 65% de PBV respectivamente) apresentaram-se 

mais próximas à coloração da maionese comercial precedidas das formulações 

F5 e F2 (com 62,5 e 60% de PBV respectivamente). 

 Não houve diferença significativa entre as cinco formulações para o sabor geral, 

sendo que todas foram consideradas aceitas pelo consumidor. 

 A formulação F3, com maior teor de polpa e óleo soja e menor quantidade de 

água, foi a preferida pelos julgadores no pelo teste de preferência pela Escala 

Hedônica; 

 Pela atitude de compra verificou-se que 75% dos provadores comprariam as 

emulsões, o que indica a aceitação do novo produto formulado com polpa de 

banana verde. 

 

 A partir dos resultados obtidos constatou-se que a polpa de banana verde 

apresentou influência positiva na composição físico-química, reológica e sensorial 

das emulsões principalmente nas proporções de 65% e 70% de polpa (formulações 

F1 e F3 respectivamente), podendo ainda ser utilizada como agente estabilizante 

das emulsões, porém nas menores proporções de polpa, já que as formulações F4 e 

F5 (com 55% e 62,5% de polpa apresentaram os melhores resultados) 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
 Quantificar o amido resistente na polpa cozida de banana verde e nas emulsões; 

 

 Avaliar a vida-de-prateleira das formulações; 

 

 Verificar o uso de aditivos nas formulações como conservantes e flavorizantes; 

 

 Realizar uma análise microbiológica nas formulações e na polpa de banana 

verde em diferentes períodos; 

 

 Verificar a aplicação de ultra-som nas formulações que apresentaram menos 

tempo de estabilidade; 
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APÊNDICES 
 
Resultados experimentais 
 

APÊNDICE 1 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO PARA AS    

FORMULAÇÕES EM TEMPO 0, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO PONTO 

CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 10oC. 

 

Temperatura de 10oC 
Tensão de Cisalhamento (Pa) 

Taxa de 
cisalhamento 

 (s-1) 
F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 10,05 2,51 11,62 2,01 5,49 5,37 5,59 
12,51 98,27 40,69 102,82 32,9 66,4 66,09 66,13 
25,06 124,44 54,72 131,23 45,13 83,29 82,86 82,91 
37,69 144,7 65,09 153,25 54,58 96,31 95,73 95,82 
50,07 161,68 73,91 171,8 62,49 106,82 106,2 106,31 
62,83 176,6 81,52 188,08 69,44 116,16 115,44 115,53 
75,17 190,23 88,48 202,48 75,62 124,48 123,78 123,88 
87,57 203,28 94,75 215,92 81,51 132,42 131,72 132 

100,00 215,62 100,92 228,32 86,84 139,48 138,73 139,04 
112,70 227,22 106,56 239,72 91,86 146,31 145,53 145,79 
125,10 238,22 112,12 250,62 96,65 152,67 151,9 152,19 
137,60 248,62 117,15 260,97 101,37 158,89 158 158,28 
150,20 258,55 122,08 270,38 105,89 164,68 163,78 164,04 
162,60 268 126,8 280,32 110,07 170,38 169,48 169,9 
175,20 278,53 131,32 289,63 114,3 176,03 175,27 175,59 
187,70 288,08 136,02 298,63 118,37 182,12 181,35 181,42 
200,20 296,97 140,3 306,88 122,23 187,65 186,92 187,02 
212,80 305,58 145,17 315,87 126,15 193,19 192,32 192,39 
225,20 315,73 150,28 324,27 129,97 198,66 197,67 197,78 
237,70 325,38 155,02 332,4 134,25 203,9 202,9 202,99 
250,20 334,35 159,43 341,43 138,17 209,4 208,47 208,62 
262,80 343,23 163,72 350,5 142,17 214,63 213,52 213,67 
275,40 353,38 168,13 358,75 146,07 220,27 218,95 219,16 
287,80 362,25 172,53 368,08 150,08 226,65 224,95 225,01 
300,00 370,75 176,8 375,85 153,95 232,04 230,25 230,31 

Média de três ensaios experimentais  
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APÊNDICE 2 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO PARA AS 

FORMULAÇÕES EM TEMPO 0, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO PONTO 

CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 25oC. 

 
Temperatura de 25oC 

Tensão de Cisalhamento (Pa) 
Taxa de 

cisalhamento 
(s-1) 

F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 7,31 2,06 8,18 1,48 4,59 4,06 4,24 
12,51 72,14 34,25 79,24 26,47 49,31 50,35 49,92 
25,06 90,19 45,37 98,04 36,11 61,72 62,84 62,39 
37,69 104,04 53,7 112,52 43,42 70,8 72,21 71,53 
50,07 115,31 60,53 124,48 49,45 78,4 79,77 79,06 
62,83 125,27 66,56 134,95 54,62 84,83 86,5 85,72 
75,17 134,18 72,03 144,02 59,36 90,82 92,45 91,65 
87,57 142,62 77,04 152,33 63,69 96,1 97,85 96,99 
100,00 150,22 81,63 160,9 67,62 101,27 102,79 102,09 
112,70 157,63 85,95 168,4 71,37 105,97 107,65 106,87 
125,10 164,45 90,09 175,53 74,89 110,22 112,13 111,34 
137,60 170,92 94,12 181,67 78,27 114,39 116,35 115,56 
150,20 177,32 98 187,92 81,68 118,71 120,58 119,7 
162,60 183,48 102,29 193,98 84,88 122,41 124,52 123,54 
175,20 189,45 105,8 199,83 87,92 126,3 128,37 127,33 
187,70 195,1 109,25 205,9 91,21 130,11 132,25 131,39 
200,20 201,15 112,93 211,18 94,32 133,88 136,44 135,88 
212,80 207 116,52 216,47 97,2 137,28 139,84 139,21 
225,20 212,67 119,78 221,48 100,1 141,44 143,79 143,07 
237,70 218,15 123,05 226,53 102,98 145,1 147,35 146,74 
250,20 223,83 126,88 231,38 105,61 148,71 150,98 150,33 
262,80 229,43 130,18 235,95 108,87 152,22 154,5 153,88 
275,40 235,03 133,42 241,43 111,87 156,25 158,01 157,56 
287,80 240,63 137,03 247 114,9 159,9 161,56 161,16 
300,00 246,47 140,57 252,4 117,8 163,7 165,59 165,03 

Média de três ensaios experimentais 
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APÊNDICE 3 - DADOS EXPERIMENTAIS DE VISCOSIDADE APARENTE PARA AS  

FORMULAÇÕES, EM TEMPO 0, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO PONTO 

CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 10oC. 

 
Temperatura de 10oC 

Viscosidade Aparente (Pa.s) 
Taxa de 

cisalhamento 
(s-1) 

F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 69,95 9,8 34,95 4,76 16,48 17,35 17,02 
12,51 7,77 3,23 8,11 2,59 5,26 5,2 5,25 
25,06 4,94 2,18 5,21 1,79 3,31 3,28 3,3 
37,69 3,84 1,73 4,07 1,45 2,55 2,53 2,54 
50,07 3,22 1,47 3,42 1,25 2,13 2,12 2,12 
62,83 2,82 1,3 3 1,11 1,86 1,84 1,84 
75,17 2,53 1,18 2,7 1,01 1,65 1,64 1,64 
87,57 2,32 1,08 2,47 0,93 1,51 1,51 1,5 
100,00 2,15 1,01 2,28 0,87 1,39 1,39 1,38 
112,70 2,02 0,95 2,13 0,82 1,3 1,3 1,29 
125,10 1,9 0,9 2 0,77 1,22 1,22 1,21 
137,60 1,81 0,85 1,9 0,74 1,16 1,15 1,15 
150,20 1,72 0,82 1,8 0,71 1,1 1,09 1,09 
162,60 1,65 0,78 1,72 0,68 1,05 1,05 1,04 
175,20 1,59 0,75 1,65 0,65 1,01 1,01 1 
187,70 1,54 0,73 1,59 0,63 0,97 0,96 0,96 
200,20 1,49 0,7 1,53 0,61 0,94 0,93 0,93 
212,80 1,44 0,68 1,49 0,59 0,91 0,9 0,9 
225,20 1,4 0,67 1,44 0,58 0,88 0,88 0,88 
237,70 1,37 0,65 1,4 0,57 0,86 0,86 0,85 
250,20 1,34 0,64 1,36 0,55 0,84 0,84 0,83 
262,80 1,31 0,62 1,34 0,54 0,82 0,81 0,81 
275,40 1,29 0,61 1,31 0,53 0,8 0,8 0,79 
287,80 1,26 0,6 1,28 0,52 0,79 0,78 0,78 
300,00 1,24 0,59 1,25 0,51 0,77 0,76 0,76 

Média de três ensaios experimentais 
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APÊNDICE 4 - DADOS EXPERIMENTAIS DE VISCOSIDADE APARENTE PARA AS  

FORMULAÇÕES, EM TEMPO 0, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO PONTO 

CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 25oC. 

 
Temperatura de 25oC 

Viscosidade Aparente (Pa.s) 
Taxa de 

cisalhamento 
(s-1) 

F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 21,28 8,52 21,93 7,38 13,43 15,1 15,87 
12,51 5,66 2,7 6,23 2,09 3,88 3,95 3,92 
25,06 3,58 1,8 3,9 1,44 2,45 2,48 2,46 
37,69 2,76 1,42 2,98 1,15 1,88 1,91 1,89 
50,07 2,29 1,21 2,48 0,99 1,56 1,59 1,57 
62,83 2 1,06 2,15 0,87 1,35 1,38 1,36 
75,17 1,78 0,96 1,92 0,79 1,2 1,22 1,21 
87,57 1,62 0,88 1,74 0,73 1,09 1,11 1,1 
100,00 1,5 0,82 1,61 0,68 1,01 1,02 1,02 
112,70 1,4 0,76 1,5 0,63 0,94 0,95 0,94 
125,10 1,31 0,72 1,4 0,6 0,88 0,89 0,89 
137,60 1,24 0,69 1,32 0,57 0,83 0,84 0,84 
150,20 1,18 0,66 1,25 0,55 0,79 0,8 0,8 
162,60 1,13 0,63 1,19 0,52 0,75 0,76 0,76 
175,20 1,08 0,61 1,14 0,5 0,72 0,73 0,72 
187,70 1,04 0,58 1,1 0,49 0,69 0,7 0,7 
200,20 1,01 0,56 1,06 0,47 0,67 0,68 0,68 
212,80 0,98 0,55 1,02 0,46 0,65 0,66 0,65 
225,20 0,94 0,53 0,98 0,45 0,63 0,64 0,63 
237,70 0,92 0,52 0,95 0,43 0,61 0,62 0,62 
250,20 0,89 0,51 0,93 0,42 0,59 0,6 0,6 
262,80 0,87 0,5 0,9 0,42 0,58 0,59 0,58 
275,40 0,86 0,49 0,88 0,41 0,57 0,57 0,57 
287,80 0,84 0,48 0,86 0,4 0,56 0,56 0,56 
300,00 0,82 0,47 0,84 0,39 0,54 0,55 0,55 

Média de três ensaios experimentais 
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APÊNDICE 5 - DADOS EXPERIMENTAIS DE VISCOSIDADE APARENTE PARA AS  

FORMULAÇÕES, EM TEMPO 0, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO PONTO 

CENTRAL (F51 E F52), CALCULADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY, NA TEMPERATURA DE 10oC. 

 
Temperatura de 10oC 

Viscosidade Aparente (Pa.s) 
Taxa de 

cisalhamento 
(s-1) 

F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 636,28 172,38 532,77 121,44 333,02 323,87 329,36 
12,51 5,91 3,03 7,66 2,50 4,77 4,79 4,75 
25,06 3,73 2,09 5,08 1,74 3,15 3,17 3,14 
37,69 2,87 1,68 4,00 1,42 2,48 2,50 2,47 
50,07 2,39 1,45 3,40 1,23 2,10 2,12 2,09 
62,83 2,07 1,29 2,98 1,09 1,84 1,86 1,83 
75,17 1,85 1,17 2,69 1,00 1,66 1,68 1,65 
87,57 1,68 1,09 2,46 0,93 1,52 1,54 1,51 
100,00 1,54 1,01 2,29 0,87 1,41 1,43 1,40 
112,70 1,43 0,95 2,14 0,82 1,32 1,33 1,31 
125,10 1,34 0,90 2,01 0,78 1,24 1,26 1,23 
137,60 1,26 0,86 1,91 0,74 1,17 1,19 1,17 
150,20 1,20 0,82 1,81 0,71 1,12 1,13 1,11 
162,60 1,14 0,79 1,73 0,68 1,07 1,08 1,06 
175,20 1,09 0,76 1,66 0,66 1,02 1,04 1,02 
187,70 1,04 0,74 1,60 0,63 0,98 1,00 0,98 
200,20 1,00 0,71 1,54 0,61 0,95 0,96 0,94 
212,80 0,96 0,69 1,49 0,60 0,92 0,93 0,91 
225,20 0,93 0,67 1,44 0,58 0,89 0,90 0,88 
237,70 0,90 0,65 1,40 0,56 0,86 0,87 0,85 
250,20 0,87 0,64 1,36 0,55 0,83 0,85 0,83 
262,80 0,85 0,62 1,32 0,54 0,81 0,83 0,81 
275,40 0,82 0,61 1,29 0,52 0,79 0,80 0,78 
287,80 0,80 0,59 1,26 0,51 0,77 0,78 0,77 
300,00 0,78 0,58 1,23 0,50 0,75 0,77 0,75 

Média de três ensaios experimentais 
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APÊNDICE 6 - DADOS EXPERIMENTAIS DE VISCOSIDADE APARENTE PARA AS  

FORMULAÇÕES, EM TEMPO 0, INCLUINDO AS REPETIÇÕES NO PONTO 

CENTRAL (F51 E F52), CALCULADOS PELO MODELO DE HERSCHEL-

BULKLEY, NA TEMPERATURA DE 25oC. 

 
Temperatura de 25oC 

Viscosidade Aparente (Pa.s) 
Taxa de 

cisalhamento 
(s-1) 

F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 383,48 137,74 363,73 7,38 13,43 223,06 233,83 
12,51 5,22 2,53 5,86 2,09 3,88 3,66 3,62 
25,06 3,43 1,73 3,80 1,44 2,45 2,39 2,37 
37,69 2,69 1,38 2,95 1,15 1,88 1,87 1,85 
50,07 2,27 1,19 2,48 0,99 1,56 1,57 1,56 
62,83 1,99 1,05 2,15 0,87 1,35 1,37 1,36 
75,17 1,79 0,95 1,93 0,79 1,20 1,23 1,22 
87,57 1,64 0,88 1,75 0,73 1,09 1,12 1,12 
100,00 1,51 0,82 1,62 0,68 1,01 1,04 1,03 
112,70 1,41 0,77 1,50 0,63 0,94 0,97 0,96 
125,10 1,33 0,73 1,41 0,60 0,88 0,91 0,90 
137,60 1,26 0,69 1,33 0,57 0,83 0,86 0,85 
150,20 1,19 0,66 1,26 0,55 0,79 0,81 0,81 
162,60 1,14 0,63 1,20 0,52 0,75 0,78 0,77 
175,20 1,09 0,61 1,15 0,50 0,72 0,74 0,74 
187,70 1,05 0,59 1,10 0,49 0,69 0,71 0,71 
200,20 1,01 0,57 1,06 0,47 0,67 0,69 0,68 
212,80 0,98 0,55 1,02 0,46 0,65 0,66 0,66 
225,20 0,95 0,53 0,98 0,45 0,63 0,64 0,64 
237,70 0,92 0,52 0,95 0,43 0,61 0,62 0,62 
250,20 0,89 0,50 0,92 0,42 0,59 0,60 0,60 
262,80 0,86 0,49 0,90 0,42 0,58 0,58 0,58 
275,40 0,84 0,48 0,87 0,41 0,57 0,57 0,57 
287,80 0,82 0,47 0,85 0,40 0,56 0,55 0,55 
300,00 0,80 0,46 0,83 0,39 0,54 0,54 0,54 

Média de três ensaios experimentais 
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APÊNDICE 7 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO PARA AS 

FORMULAÇÕES APÓS 15 DIAS DE ARMAZENAMENTO INCLUINDO AS 

REPETIÇÕES NO PONTO CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 10oC. 

 
Após armazenamento de 15 dias 

Temperatura de 10oC 
Tensão de Cisalhamento (Pa) 

Taxa de 
cisalhamento 

(s-1) 
F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 46,97 31,97 65,64 26,87 42,97 42,58 44,5 
12,51 101,54 74,2 128,2 64,56 92,89 92,53 93,22 
25,06 124,65 91,09 154,13 80,17 114,17 113,72 114,62 
37,69 142,3 103,57 172,77 91,62 129,63 129,12 130,13 
50,07 156,1 113,93 188,23 101,07 142,4 141,84 142,92 
62,83 168,97 123,03 201,57 109,33 153,5 152,9 154,05 
75,17 180,73 131,33 213,6 116,77 163,63 163 164,18 
87,57 191,13 138,93 224,93 123,7 172,93 172,28 173,62 
100,00 201,78 146,17 235,33 130,17 181,53 180,84 182,13 
112,70 211,46 152,8 245,4 136,37 189,73 188,99 190,41 
125,10 220,01 159,43 254,73 142,2 197,77 196,99 198,56 
137,60 228,48 165,8 264,1 147,83 205,33 204,54 206,05 
150,20 236,79 172 273,1 153,37 212,87 212,07 213,6 
162,60 246,72 178,07 282 158,6 220,13 219,29 220,93 
175,20 254,24 184,17 290,33 164,03 227,4 226,52 228,25 
187,70 262,08 190,1 298,8 169,27 234,57 233,67 235,46 
200,20 271,53 196,03 306,83 174,4 241,43 240,44 242,31 
212,80 273,71 201,73 315,2 179,57 248,43 247,4 249,3 
225,20 282,39 207,7 323,73 184,37 255,6 254,54 256,48 
237,70 286,29 213,7 332,13 189,63 262,8 261,75 263,67 
250,20 297,5 219,8 340,53 195 270,27 269,2 271,18 
262,80 312,88 226,03 348,9 200,2 277,77 276,68 278,65 
275,40 314,56 232,23 357,67 205,67 285,5 284,39 286,38 
287,80 321,16 238,8 366,5 211,27 292,7 291,46 294,17 
300,00 334,52 245,4 374,73 217,1 301,63 300,39 302,93 

Média das curvas de volta de três ensaios experimentais  
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APÊNDICE 8 - DADOS EXPERIMENTAIS DE TENSÃO DE CISALHAMENTO PARA AS 

FORMULAÇÕES APÓS 15 DIAS DE ARMAZENAMENTO INCLUINDO AS 

REPETIÇÕES NO PONTO CENTRAL (F51 E F52), NA TEMPERATURA DE 25oC. 

 

Após armazenamento de 15 dias 
Temperatura de 25oC 

Tensão de Cisalhamento (Pa) 
Taxa de 

cisalhamento 
(s-1) 

F1 F2 F3 F4 F5 F51 F52 

0,03 37,63 29,12 57,21 22,42 28,4 27,8 28,41 
12,51 92,56 68,99 119,53 57,74 70,28 70,15 70,37 
25,06 115,9 85,85 145,67 72,81 89,78 89,52 89,89 
37,69 133,67 98,38 164,77 84,42 104,57 104,24 104,67 
50,07 148,17 108,9 180,67 93,87 116,83 116,38 116,89 
62,83 161,1 118,2 194,6 102,27 127,73 127,36 127,85 
75,17 172,47 126,63 207,37 110,03 137,6 137,18 137,73 
87,57 183,87 134,6 218,93 117,1 146,83 146,31 146,94 
100,00 193,33 142,03 230 123,73 155,5 154,93 155,6 
112,70 202,93 149,33 240,47 130,07 163,67 163,12 163,76 
125,10 211,77 156,2 250,47 136,23 171,63 171,04 171,76 
137,60 220,77 162,87 260,27 142,07 179,4 178,9 179,55 
150,20 230,7 169,3 269,63 147,93 186,87 186,25 187 
162,60 239,77 175,97 278,6 153,63 194,17 193,77 194,41 
175,20 248,83 182,17 287,83 159,1 201,4 200,76 201,54 
187,70 258 188,53 296,63 164,77 208,87 208,11 209 
200,20 266,9 194,8 305,6 170,17 215,97 215,21 216,12 
212,80 274,87 201 314,43 175,23 223,03 222,66 223,45 
225,20 285 207,4 323,37 180,87 230,3 229,88 230,68 
237,70 293,67 213,93 332,1 186,57 238,13 237,61 238,44 
250,20 303,07 220,53 341 192,23 245,63 244,48 245,78 
262,80 312,93 227,17 349,8 198,03 253,7 252,71 253,85 
275,40 322,43 234,03 358,97 204,17 262 260,65 262,01 
287,80 331,23 240,97 368,13 210,37 270,9 269,98 271 
300,00 338,7 248,43 377,3 217,07 279,73 278,36 279,8 

Média das curvas de volta de três ensaios experimentais 
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APÊNDICE 9 - PARÂMETROS REOLÓGICOS OBTIDOS DOS AJUSTES DOS DADOS 

EXPERIMENTAIS PARA TODAS AS FORMULAÇÕES INCLUINDO AS 

REPETIÇÕES NO PONTO CENTRAL (F51 E F52) A 10OC, UTILIZADOS PARA 

METODOLOGIA DE SUPERFÍCIE DE RESPOSTA. 

 

ÁGUA ÓLEO POLPA Tensão inicial () 
 

Índice de 
comportamento (n) 

 

Coeficiente de 
consistência (K) 

 

Viscosidade 
aparente (ap)* 

0,10 0,20 0,70 13,17 0,49 21,06 2,08 
0,20 0,20 0,60 3,72 0,51 9,19 1,00 
0,10 0,25 0,65 11,58 0,46 26,81 2,31 
0,20 0,25 0,55 2,54 0,52 7,80 0,88 
0,15 0,225 0,625 6,43 0,45 17,23 1,40 
0,15 0,225 0,625 6,42 0,45 14,24 1,39 
0,15 0,225 0,625 6,05 0,44 17,41 1,38 
0,10 0,20 0,70 15,80 0,49 20,94 2,15 
0,20 0,20 0,60 3,13 0,51 9,94 1,05 
0,10 0,25 0,65 9,42 0,44 27,54 2,22 
0,20 0,25 0,55 2,49 0,52 7,81 0,87 
0,15 0,225 0,625 6,36 0,45 17,26 1,39 
0,15 0,225 0,625 5,67 0,44 17,59 1,40 
0,15 0,225 0,625 6,42 0,45 17,22 1,39 
0,10 0,20 0,70 13,06 0,49 21,95 2,23 
0,20 0,20 0,60 3,69 0,49 9,76 0,98 
0,10 0,25 0,65 10,06 0,45 27,73 2,32 
0,20 0,25 0,55 2,04 0,51 8,02 0,87 
0,15 0,225 0,625 6,38 0,45 17,25 1,39 
0,15 0,225 0,625 6,14 0,44 17,28 1,38 
0,15 0,225 0,625 6,23 0,44 17,32 1,38 

* Dados obtidos na taxa de cisalhamento de 100s-1. 
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APÊNDICE 10 - PARÂMETROS REOLÓGICOS OBTIDOS DOS AJUSTES DOS DADOS 

EXPERIMENTAIS PARA TODAS AS FORMULAÇÕES INCLUINDO AS 

REPETIÇÕES NO PONTO CENTRAL (F51 E F52) A 25OC, UTILIZADOS PARA 

METODOLOGIA DE SUPERFÍCIE DE RESPOSTA. 

 

ÁGUA ÓLEO POLPA Tensão inicial () 
 

Índice de 
comportamento (n) 

 

Coeficiente de 
consistência (K) 

 

Viscosidade 
aparente (ap)* 

0,10 0,20 0,70 7,49 0,44 19,14 1,50 
0,20 0,20 0,60 2,87 0,48 8,63 0,83 
0,10 0,25 0,65 5,13 0,40 24,45 1,62 
0,20 0,25 0,55 2,12 0,50 6,18 0,64 
0,15 0,225 0,625 4,44 0,42 13,74 1,00 
0,15 0,225 0,625 2,80 0,41 15,44 1,03 
0,15 0,225 0,625 4,01 0,42 14,06 1,02 
0,10 0,20 0,70 6,94 0,44 19,68 1,53 
0,20 0,20 0,60 2,19 0,49 8,58 0,82 
0,10 0,25 0,65 4,54 0,40 25,47 1,64 
0,20 0,25 0,55 1,04 0,49 7,00 0,69 
0,15 0,225 0,625 3,62 0,42 14,58 1,01 
0,15 0,225 0,625 3,28 0,41 14,92 1,02 
0,15 0,225 0,625 3,28 0,41 14,89 1,02 
0,10 0,20 0,70 7,72 0,44 18,66 1,48 
0,20 0,20 0,60 2,58 0,48 8,69 0,80 
0,10 0,25 0,65 4,32 0,39 25,52 1,57 
0,20 0,25 0,55 1,64 0,49 7,12 0,71 
0,15 0,225 0,625 4,06 0,42 14,13 1,01 
0,15 0,225 0,625 3,16 0,41 15,03 1,02 
0,15 0,225 0,625 3,69 0,42 14,45 1,03 

* Dados obtidos na taxa de cisalhamento de 100s-1. 
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APÊNDICE 11 - FICHA UTILIZADA PARA ANÁLISE SENSORIAL NO TESTE DE ADQ 

 
 

 ADQ – ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

Julgador: _______________________________________________________________ Data: ___/___/___

Prove cuidadosamente cada amostra de “maionese” que lhe está sendo apresentada e marque um traço na
reta, caracterizando a intensidade percebida do atributo solicitado:

1. APARÊNCIA

No amostra                ruim       muito boa
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________

2. COR

No amostra               escura        clara
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______               ____________________________________________

3. TEXTURA

No amostra               pouco viscosa    muito viscosa
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______               ____________________________________________

4. AROMA DE BANANA

No amostra              imperceptível   perceptível
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______               ____________________________________________

5. GOSTO DE BANANA

No amostra               muito                   nenhum
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______               ____________________________________________
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APÊNDICE 12 - FICHA 2 UTILIZADA PARA ANÁLISE SENSORIAL NO TESTE DE ADQ 

  

 
 ADQ – ANÁLISE DESCRITIVA QUANTITATIVA

Julgador: _______________________________________________________________ Data: ___/___/___

Prove cuidadosamente cada amostra de “maionese” que lhe está sendo apresentada e marque um traço na
reta, caracterizando a intensidade percebida do atributo solicitado:

6. ADESIVIDADE

No amostra               não adesivo    muito adesivo
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______               ____________________________________________

7. OLEOSIDADE

No amostra               nenhuma                      muita
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______               ____________________________________________

8. SABOR GERAL

No amostra               ruim        muito bom
______       ____________________________________________
______       ____________________________________________
______  ____________________________________________
______  ____________________________________________
______               ____________________________________________

Comentários: ___________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________
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APÊNDICE 13 - FICHA UTILIZADA PARA ANÁLISE SENSORIAL PARA ESCALA HEDÔNICA 

 
 
 

 
ESCALA HEDÔNICA

.ATITUDE DE COMPRA

Se este produto estivesse disponível no mercado, qual seria sua atitude de compra?

(  ) Eu jamais compraria este produto
(  ) Eu provavelmente não compraria este produto
(  ) Eu tenho duvidas se compraria ou não compraria este produto
(  ) Eu provavelmente compraria este produto
(  ) Eu certamente compraria este produto

Comentários: _____________________________________________________________

Julgador: ________________________________________________  Data: ___/___/___

Avalie cada amostra usando a escala abaixo para descrever o quanto gostou ou desgostou
do produto.

1 – desgostei muitíssimo
2 – desgostei muito
3 – desgostei regularmente
4 – desgostei ligeiramente
5 – indiferente
6 – gostei ligeiramente
7 – gostei regularmente
8 – gostei muito
9 – gostei muitíssimo

AMOSTRA VALOR
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Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
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Baixar livros de Farmácia
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Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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