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Viscosidade extensional e em cisalhamento de suspensões  
acidificadas de amido de amaranto e caseinato de sódio
Extensional and shear viscosity of acidified amaranth starch-sodium caseinate suspensions

Angela Maria GOZZO1, Rosiane Lopes CUNHA1*, Florencia Cecília MENEGALLI1

1 Introdução
As misturas de proteínas e polissacarídeos são frequentemente 

encontradas em sistemas alimentares, sendo que ambos os 
biopolímeros contribuem para a textura e a vida de prateleira do 
produto (SGARBIERI, 1998). Consequentemente, é importante 
identificar as condições ótimas nas quais o polissacarídeo e a 
proteína podem ser mais efetivos para as propriedades desejadas 
no produto (MUNHOZ et al., 2004). Os amidos são adicionados 
frequentemente aos alimentos devido às suas propriedades 
espessantes e de retenção de água, como estabilizantes coloidais 
e agentes gelificantes, sendo amplamente utilizados em produtos 
lácteos acidificados, como o iogurte, ou com pHs próximos 
à neutralidade, como as sobremesas (SYRBE  et  al., 1998; 
CALZETTA et al., 1999; BERTOLINI et al., 2005). 

Dentre os diferentes tipos de amido, o proveniente do 
amaranto vem sendo bastante estudado por possuir grande 
potencial de mercado devido a suas características especiais 
como: grânulo de pequeno diâmetro, faixa ampla de viscosidade, 
resistência ao cisalhamento e estabilidade do gel ao congelamento 
(CALZETTA  et  al., 1999; WU; CORKE,  1999; TAPIA-
BLÁCIDO et al., 2005; SILVA et al., 2006). Os grânulos de amido, 
quando aquecidos em presença de água acima da temperatura 
de gelatinização, apresentam colapso da ordenação granular 
levando a mudanças irreversíveis em algumas propriedades, 
como inchamento e rompimento dos grânulos, fusão cristalina, 
perda da birrefringência e aumento da viscosidade da suspensão. 
Com a diminuição da temperatura, observa-se um novo 
aumento na viscosidade devido à gelificação das moléculas de 
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Resumo
Foram avaliadas as viscosidades extensional e em cisalhamento de suspensões acidificadas de amido de amaranto-caseinato de sódio. Sistemas 
mistos de amido de amaranto-caseinato de sódio acidificados com glucona-delta-lactona (GDL) foram estudados por ensaios reológicos 
em compressão biaxial e cisalhamento. Os efeitos da velocidade de acidificação (lenta e rápida) e pH final (neutro e no ponto isoelétrico da 
caseína) foram avaliados considerando as interações entre os biopolímeros e sua consequente influência nos parâmetros reológicos. Todas as 
amostras apresentaram comportamento pseudoplástico, no entanto, a adição de caseinato de sódio nas suspensões de amido, em pH neutro, 
promoveu um efeito negativo sobre a viscosidade aparente. Amostras acidificadas apresentaram um aumento na complexidade do sistema 
devido à formação da rede de amido e caseína, observando que a força necessária para o escoamento foi sempre maior para as amostras 
contendo concentrações maiores de caseinato. Isso mostra que a agregação e gelificação da proteína promovidas pela acidificação, impediram 
a microsseparação de fases. Esta rede foi mais forte em sistemas gelificados lentamente, devido à formação de uma rede de proteína mais 
organizada. Apesar da técnica de compressão biaxial imperfeita ser limitada para avaliação de determinados sistemas, neste estudo, mostrou 
ser um modo prático e eficiente de se mensurar o comportamento reológico.
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amilose (DANIEL et al., 2006). Amidos adicionados em sistemas 
que tenham outros componentes, como as proteínas, podem 
mostrar propriedades de gelatinização e gelificação diferentes 
de sistemas contendo somente o polissacarídeo. 

As proteínas podem exercer várias funções nos alimentos, 
como espessante de soluções, agente gelificante, espumante ou 
emulsificante. O caseinato de sódio é um ingrediente à base de 
proteínas do leite, muito utilizado em produtos alimentícios 
que demandam a utilização de espessantes e estabilizantes. 
O caseinato de sódio forma soluções estáveis em pH neutro e 
gelifica quando o sistema é levado ao ponto isoelétrico, o que é 
característico de produtos lácteos acidificados como o iogurte. 
A caseína, proteína do leite que dá origem ao caseinato, possui 
diferentes frações (αs1-, αs2-, β- e κ-caseína) que se agregam 
através de ligações eletrostáticas ou hidrofóbicas, formando 
submicelas (WALSTRA, 1999). Os fatores que podem afetar 
a estrutura destas submicelas são a acidificação química ou 
microbiana, a adição de cálcio ou etanol ou a combinação destes 
agentes (HORNE, 2003). O processo tradicional de acidificação 
do leite é realizado por bactérias que convertem a lactose em 
ácido láctico, porém a acidificação direta pela adição da glucona-
delta-lactona (GDL), um éster que se hidrolisa formando ácido 
glucônico, vem ganhando a atenção das indústrias alimentícias. 
O processo de acidificação utilizando GDL é mais facilmente 
controlado que o microbiano, pois o pH final do sistema 
depende da quantidade de lactona adicionada, enquanto que 
as bactérias produzem ácido até serem inibidas pelo baixo pH 
(BRAGA; CUNHA, 2005). Além disso, como a velocidade 
de acidificação aumenta com a temperatura, a acidificação 
com GDL permite a manipulação da taxa de gelificação de 
maneira que seria possível controlar o tipo de textura obtida. 
A adição de polissacarídeo também pode influenciar na 
estrutura de géis de proteínas, devido às interações específicas 
entre os dois biopolímeros. As proteínas podem apresentar 
atração ou repulsão com os polissacarídeos dependendo 
de sua origem, concentração, pH do sistema, força iônica e 
temperatura (WEINBRECK et al., 2003), levando a diferentes 
estruturas/texturas. A textura e a estabilidade de produtos 
lácteos acidificados são importantes fatores relacionados à sua 
qualidade, justificando a necessidade de identificar as interações 
entre os ingredientes presentes nestes produtos e como o 
processo de acidificação atua no seu comportamento reológico 
(CÈSARO et al., 1999).

A caracterização reológica de biopolímeros (como o amido 
e o caseinato) pode ser realizada através de ensaios em estado 
estacionário, em cisalhamento ou em escoamento extensional, 
dependendo da informação que se deseja obter. Ensaios 
estacionários sob cisalhamento são realizados desde baixas a 
altas taxas de deformação sendo úteis em cálculos de tubulações, 
dimensionamento de equipamentos, desenvolvimento 
e otimização de processos (MORESI; SPINOSE, 1980). 
Informações adicionais podem ser obtidas a partir da 
viscosidade extensional, a qual está relacionada com o grau de 
espalhabilidade e a percepção de textura na boca. Além disso, 
muitas operações unitárias envolvem deformação extensional, 
como por exemplo, a saída de enchedeiras, agitação de produtos 
altamente viscoelásticos e extrusão (BARONI  et  al,  1999; 
NICOLAS et al., 2003). 

A viscosidade extensional pode ser obtida de diversas 
formas, utilizando-se geometria perfeita ou imperfeita 
(CAMPANELLA; PELEG, 2002), porém no caso de pastas 
e suspensões só é possível o uso da compressão imperfeita. 
Esta técnica está baseada na compressão de um produto por 
duas placas que devem estar lubrificadas com o objetivo de 
diminuir ao máximo o cisalhamento no produto, que neste caso 
é a superfície do alimento (SUWONSICHON; PELEG, 1999a; 
SUWONSICHON; PELEG, 1999b; CAMPANELLA; PELEG, 
2002; HOFFNER et al., 1997). Uma desvantagem importante 
da técnica é que o padrão de fluxo não está bem definido, 
apresentando uma organização imperfeita e colocando em 
dúvida a validez dos modelos teoricamente ajustados. Além 
disso, a inércia do equipamento e uma pequena inclinação da 
superfície da geometria podem afetar as análises, especialmente 
em amostras de pequenas alturas (TERPSTRA et al., 2007). A 
força resultante do escoamento realizado sob compressão biaxial 
com lubrificação de um fluido, que segue a lei de potência, 
pode ser descrito pela Equação 1 (SONG  et  al.; 2007, 2008; 
JACKSON et al., 2006). 

( 1)
2 2( ) 3 ( )
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nV

F H R K
H

π
+

=
	

(1)

em que F é a força momentânea, H é a altura momentânea, R o 
raio da geometria, V a taxa de deslocamento e K e n representam 
o índice de consistência do fluido e índice de comportamento 
do fluido, respectivamente. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do 
pH final e da velocidade de acidificação nas interações entre 
o amido, caseinato de sódio e glucona-delta-lactona (GDL) 
buscando entender como a concentração destes componentes 
e a temperatura de processo influenciaram nos parâmetros 
reológicos (viscosidade em cisalhamento e extensional) dos 
sistemas mistos. Adicionalmente foi avaliada a qualidade dos 
dados obtidos por uma técnica não convencional, a compressão 
biaxial, em comparação com as propriedades reológicas em 
cisalhamento.

2 Material e métodos

2.1 Matéria-prima

Os ingredientes utilizados nos sistemas foram amido de 
amaranto, caseína e glucona-δ-lactona (GDL). A caseína e o GDL 
foram adquiridos da Sigma-Aldrich Corporation (Inglaterra). 
A caseína foi caracterizada por absorção atômica, obtendo as 
seguintes composições dos íons: Na = 0,16%, Ca = 0,14% e 
K = 0,08%. Os teores de proteína, umidade e de cinzas foram 
88,2 ± 0,9%; 0,84 ± 0,08% e 6,5 ± 0,1%, respectivamente.

O amido foi extraído da semente do amaranto da variedade 
Amaranthus cruentus (Embrapa, Planaltina-DF e Universidade 
Federal de Santa Catarina, Florianópolis-SC) pela tecnologia 
de moagem úmida (PAMPA, 2003). Os teores de proteína, 
gordura, cinzas e umidade foram de 0,588 ± 0,7%; 0,08 ± 0,01%; 
2,42 ± 0,05% e 8,23 ± 0,12%, respectivamente (AOAC, 1997). 
O conteúdo de amilose foi de 11,4 ± 0,98% (MARTÍNEZ; 
CUEVAS, 1989).
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2.2 Preparo dos sistemas-modelo

Soluções de caseinato de sódio

As soluções de caseinato de sódio foram preparadas pela 
dispersão do pó de caseína em água deionizada, sob agitação 
magnética e com temperatura máxima de 40 °C, até completa 
dissolução da proteína (aproximadamente 3 horas). O valor do 
pH da solução foi constantemente ajustado a 6,7, com a adição 
de NaOH 40 e 20%, até a obtenção do caseinato de sódio. 
Soluções estoque foram preparadas (10% p/p), sendo estas 
armazenadas a 10 °C e utilizadas em no máximo 2 dias.

Suspensões mistas de caseinato de sódio-amido de amaranto

Foram estudados três métodos de preparação diferentes, 
baseados na forma de adição do precursor ácido (GDL). 
No primeiro caso não houve adição de GDL, no segundo as 
condições de processo levaram a uma taxa de acidificação 
denominada de lenta e no terceiro, a taxa de acidificação foi 
bastante elevada (chamado de acidificação rápida). Em todos 
os sistemas foram utilizadas duas concentrações de amido 
(5  e  10%  p/p) considerando 100 g de água deionizada e de 
caseinato de sódio (4 e 8% p/p). Nos sistemas acidificados, a 
quantidade de GDL adicionada foi em uma razão GDL/proteína 
suficiente para se chegar ao pI da proteína (4,6 < pH < 4,7) 
ao final do processo, sendo que os valores usados foram 
determinados em ensaios preliminares. A Tabela 1 apresenta as 
concentrações e o método de acidificação utilizado.

O método de preparo dos três tipos de sistemas é descrito 
a seguir:

Sem acidificação: as suspensões de amido foram 
gelatinizadas em banho termostático a 90 °C sob suave agitação 
durante 15  minutos. Imediatamente após a gelatinização do 
polissacarídeo, o caseinato de sódio, à temperatura de 25 °C, 
foi misturado à suspensão de amido sob constante agitação 
até formar uma suspensão homogênea (aproximadamente 

3 minutos), sendo esta rapidamente resfriada em banho de gelo 
para posterior armazenamento a 10 °C. 

Acidificação lenta: as suspensões de amido foram 
gelatinizadas, como no preparo das amostras não acidificadas, 
porém quantidades diferentes de GDL foram dissolvidas 
previamente no caseinato antes deste ser misturado (a 25 °C) 
com o amido pré-gelatinizado (a 60 °C). Após esta mistura, as 
suspensões foram rapidamente resfriadas em banho de gelo e 
armazenadas a 10 °C.

Acidificação rápida: Os componentes (amido, caseinato de 
sódio e GDL) foram misturados previamente à gelatinização 
que ocorreu a 90 °C por 15 minutos sob suave agitação. As 
suspensões foram rapidamente resfriadas em banho de gelo e 
armazenadas a 10 °C.

Preparo das amostras para análise de compressão biaxial e 
cisalhamento

Após o preparo, parte das suspensões foi cuidadosamente 
transferida para placas de Petri de diâmetros correspondendo 
a 140 mm e a superfície foi nivelada suavemente, mantendo-se 
uma espessura (altura de amostra) em torno de 5 ± 1,5 mm. 
As placas foram vedadas com filme plástico e tampadas para 
evitar efeitos de evaporação das amostras. A outra parte do 
material preparado foi transferida para recipientes tampados 
para serem, posteriormente, submetidos a medidas reológicas 
em cisalhamento. As medidas reológicas foram realizadas após 
48 horas do preparo dos sistemas.

2.3 Medidas reológicas

Cisalhamento em estado estacionário

Estas medidas reológicas foram realizadas em reômetro 
de tensão controlada (Carrimed, modelo 500 CSL2, TA 
Instruments, Inglaterra) utilizando geometria do tipo cone/
placa (ângulo de 2°), em aço inoxidável, com diâmetro de 4 ou 6 

Tabela 1. Concentrações dos componentes e método de acidificação utilizados para o preparo dos sistemas amido de amaranto-caseinato de 
sódio.

Amostras Concentração de  
amido (% p/p)

Concentração de  
caseinato (% p/p)

Razão de GDL
(GDL/Caseína)

Método de  
acidificação

A5 5 0 0 Não acidificado
A5C4b 5 4 0 Não acidificado
A5C8b 5 8 0 Não acidificado
Ag5Ca 5 4 0,162 Lento
Ag5Ca 5 8 0,167 Lento
TJA5C 5 4 0,160 Rápido
TJA5C 5 8 0,155 Rápido
A10 10 0 0 Não acidificado
A10C4 10 4 0 Não acidificado
A10C8 10 8 0 Não acidificado
Ag10C 10 4 0,220 Lento
Ag10C 10 8 0,175 Lento
TJA10 10 4 0,200 Rápido
TJA10 10 8 0,170 Rápido
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cm, dependendo da viscosidade da suspensão. A temperatura 
foi controlada através de sistema Peltier, sendo mantida a 10 °C 
para todos os ensaios que foram realizados em triplicata.

Foram determinadas as curvas de escoamento das 
suspensões utilizando a técnica de passos múltiplos de tensão 
controlada, variando da menor para a maior tensão (σ). Os 
valores de tensão utilizados corresponderam aproximadamente 
a um intervalo de taxa de deformação ( γ ) entre 0,01 e 300 s–1. 
Posteriormente, rampas contínuas de escoamento foram 
efetuadas dentro do intervalo de tensão determinado para 
a verificação da existência de dependência com o tempo: a 
primeira rampa com tensão crescente (de 0 a tensão equivalente 
a 300 s–1 - Subida 1) seguida por uma rampa decrescente 
(Descida) e, posteriormente, por uma nova rampa crescente de 
tensão (Subida 2). Pela diferença entre as áreas das curvas da 
primeira e terceira rampa de tensão (Subida 1 e 2), foi avaliada 
a dependência do tempo de cisalhamento. 

Os dados de tensão e taxa de deformação obtidos na 
primeira rampa foram ajustados aos modelos do tipo lei da 
potência (Equação 2) e Herschel-Bulkley (Equação 3), sendo 
utilizado o coeficiente de determinação (R2) como parâmetro 
de controle do ajuste. 

σ = k ( γ )n	 (2)

σ = σ
o
 + k ( γ )n	 (3)

em que σo = tensão residual (Pa), k = índice de consistência do 
fluido (Pa.sn) e n = índice de comportamento do fluido.

Compressão biaxial 

Estas medidas foram feitas em equipamento TA.XT2i 
Texture Analyser (Micro Stable Systems, UK) com célula de 
carga de 25 kg. As amostras foram submetidas à velocidade de 
compressão de 0,2 mm/s até 70% de sua altura inicial utilizando 
uma geometria acrílica (100 mm de diâmetro) lubrificada com 
silicone. Os dados de força (F) e altura (H) ao longo do tempo 
foram usados para a obtenção dos parâmetros reológicos. O 
valor de n (índice de comportamento do fluido) foi determinado 
pela regressão linear da relação logarítmica entre força e altura 
(log F versus log H) e o valor de k (índice de consistência) 
foi determinado a partir da Equação 1. Após a compressão, a 
geometria foi mantida na mesma altura de amostra e o declínio 
da força foi analisado por um período de 300 segundos, com o 
intuito de verificar o valor da tensão residual. Todos os ensaios 
foram realizados em triplicata. 

3 Resultados e discussão

3.1 Cisalhamento estacionário

Na Figura 1 pode-se verificar o efeito isolado do teor 
de amido nas propriedades reológicas das suspensões não 
acidificadas, em escoamento estacionário. Um efeito positivo 
da concentração de amido no sistema foi observado sobre a 
viscosidade aparente das suspensões, sendo também possível 
notar pelo formato da curva um comportamento tipicamente 
pseudoplástico, o que se deve provavelmente a uma ruptura 

estrutural devido à aplicação de tensão (CALZETTA et al., 1999; 
PAMPA, 2003; PEREIRA, 2004).

Os valores de tensão de cisalhamento (Figura 1) e viscosidade 
aparente correspondentes ao intervalo de taxa de deformação de 
0 a 300 s–1 também foram muito semelhantes àqueles reportados 
por Pampa (2003) e Pereira (2004) para suspensões gelatinizadas 
da mesma variedade de Amaranthus cruentus.

Nota-se, também, que as suspensões de amido apresentaram 
uma pequena variação no comportamento reológico com o tempo 
de aplicação da tensão mostrando tixotropia, que foi acentuada 
pelo aumento da concentração de amido na suspensão. Esta 
diminuição da viscosidade durante o cisalhamento (demonstrado 
pela histerese) pode ser atribuída à ruptura de entrelaçamentos 
das moléculas, que induz a desestruturação da suspensão durante 
o experimento (DOLZ et al., 2007). Resultado semelhante foi 
apresentado por Teli et al. (2007) e Bhosale e Singhal (2007) que 
estudaram o comportamento reológico de amido de amaranto 
indicando uma diminuição da viscosidade com o tempo de 
cisalhamento. No entanto, Nuessli et al. (2000), Tecante e Doublier 
(1999), Nayouf et al. (2003) e Tárrega et al. (2005) observaram 
comportamento reopético em suspensões de milho “waxy”, assim 
como Pereira (2004) para amido de amaranto.

 Na Figura 2 são apresentadas as suspensões de amido 
adicionadas de caseinato de sódio sem adição de GDL, ou seja, com 
pH em torno de 6,7. Pode-se observar que a adição de caseinato 
em uma concentração menor (4% p/p), ou mais próxima a da 
caseína no leite, teve um forte efeito negativo sobre a viscosidade 
aparente das suspensões gelatinizadas de amido, o que poderia 
ser associado à incompatibilidade termodinâmica causada pela 
gelatinização e gelificação do amido antes da mistura com o 
caseinato de sódio (TOLSTOGUZOV, 2003a; 2003b). No entanto, 
o aumento da concentração de proteína levou a uma tendência de 
inversão deste comportamento, que é mais claramente observado 
na mais elevada concentração de amido, devido ao decréscimo da 
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Figura 1. Curva de escoamento de suspensões de amido de 
amaranto.
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exclusão de volume que favoreceu a autoassociação dos polímeros 
e aumentou a viscosidade das suspensões mistas. A mesma 
tendência foi observada por Achayuthakan e Suphantharika (2008) 
que estudaram sistemas contendo amido de milho e goma xantana, 
verificando também que suspensões de amido puro e sistemas 
mistos apresentaram comportamento tixotrópico, principalmente 
a altas deformações, modificando para reopético com o aumento 
da concentração do hidrocoloide.

Comportamento contrário foi encontrado pelos autores 
Abu‑Jdayil et al. (2004) e Tárrega et al. (2005) que analisaram 
suspensões de amido de milho ceroso gelatinizados na presença 
de leite e água. Estes estudos mostraram que as amostras 
gelatinizadas no leite apresentaram uma viscosidade aparente 

maior que as que utilizavam apenas água, o que foi atribuído 
à maior rigidez do amido na presença dos compostos do 
leite. Apesar dos autores utilizarem concentrações de amido 
(2 e 7% p/p) diferentes das utilizadas neste trabalho (5 e 10% p/p), 
esta discrepância nos resultados provavelmente ocorre pelas 
diferenças no processo de preparação das amostras. Neste caso, 
a gelatinização do amido foi realizada antes da mistura com o 
caseinato de sódio, enquanto que Tárrega et al. (2005) efetuaram a 
gelatinização do polissacarídeo diretamente no leite. Além disso, 
a contribuição do caseinato de sódio às propriedades reológicas 
do amido é fortemente dependente da concentração e origem 
botânica do amido (BERTOLINI et al., 2005).

A Figura 3 mostra a diferença nas curvas de escoamento dos 
sistemas acidificados em diferentes taxas. As misturas contendo 
5 e 10% de amido mostraram um efeito positivo da concentração 
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de caseinato sobre a viscosidade aparente independente da taxa 
de acidificação.

A maior diferença de viscosidade entre os dois tipos de 
processos ocorreu para as amostras contendo 5% de amido e 
4% de caseinato (ou seja, menor concentração de biopolímeros), 
sendo esta propriedade reológica maior para amostras em 
que o amido foi previamente gelatinizado e posteriormente 
misturado ao caseinato. No entanto, pode-se observar que as 
amostras contendo 8% de caseinato mostraram viscosidade 
similar, principalmente acima de 100 s–1, mostrando que 
houve predomínio do comportamento do gel de amido sobre 
o de caseinato. No entanto, na maior concentração de amido, 
a rede de caseinato passou a exercer maior influência no 
comportamento reológico.

Os dados obtidos para os sistemas não acidificados, em 
geral, se ajustaram bem aos dois modelos (Lei da Potência e 
Herschel-Bulkley), com valores de (R2) muito próximos de 1 e 
qui-quadrado (χ2) baixos. Com exceção da suspensão de amido 
mais concentrada, os sistemas não acidificados poderiam ser 
representados pelo modelo lei da potência, uma vez que o valor 
de tensão residual calculado foi próximo a zero. Estes resultados 
estão de acordo com o que foi reportado por Nguyen et al. (1998) 
e Chen e Dickinson (2000), que afirmaram que suspensões 
gelatinizadas de amido de milho normal e ceroso e de amido 
de mandioca, apresentam um comportamento pseudoplástico 
sem tensão residual (σo). No entanto, a qualidade dos ajustes 
diminuiu para as amostras acidificadas, provavelmente devido 
à forte influência da rede de caseinato formada no ponto 
isoelétrico da proteína sob cisalhamento, pois esta tende a se 
romper antes de ocorrer o verdadeiro escoamento, dificultando 
a análise dos resultados especialmente a altas deformações. 

Considerando que o modelo de Herschel-Bulkley é 
mais generalizado que o da lei da potência pode-se observar 
uma grande variação dos índices de consistência (k) (entre 
1,11 e 72,6 Pa.sn), e o de comportamento do fluido, n (0,1 a 0,7) 
bem como da tensão residual (0 a 100 Pa). A partir dos resultados 

da Tabela 2 é possível distinguir mais claramente as diferenças 
entre os 3 modos de preparo das suspensões mistas. Os géis 
com adição de caseinato sem acidificação possuem índice de 
consistência (k) menor que as amostras compostas apenas de 
amido, bem como mostram menor pseudoplasticidade (maiores 
valores de índice de comportamento). Estes resultados reforçam 
que nestas condições de pH (neutralidade) os dois biopolímeros 
não interagem e devem apresentar uma microsseparação de fases 
não visível a olho nu, sendo tal comportamento não evidente nas 
maiores concentrações de macromoléculas. A incompatibilidade 
entre proteínas e polissacarídeos é um fenômeno bastante comum 
e, geralmente, leva à separação de fases, sendo que cada fase 
é enriquecida com um dos biopolímeros (TOLSTOGUZOV, 
2003b). No entanto, a gelificação do amido com o resfriamento 
da solução pode ter interferido no processo de separação de fases, 
especialmente a altas concentrações de biopolímeros. Alguns 
trabalhos recentes relatam sobre a importância do processo 
concomitante de separação de fases e gelificação na textura/
estrutura de sistemas biopoliméricos (VALIM et al., 2009).

No entanto, em condições de pH próximo ao ponto 
isoelétrico houve um forte aumento da tensão residual e do 
índice de consistência, bem como uma queda do valor de 
n, mostrando que houve um aumento da complexidade da 
rede formada. Porém, nota-se que as amostras compostas por 
amido de amaranto gelatinizado previamente (acidificação 
lenta) possuíam maior valor de índice de consistência (k) e 
pseudoplasticidade que as amostras em que os componentes 
foram acidificados e gelatinizados simultaneamente (acidificação 
rápida). Diversos autores (CAVALLIERI; CUNHA, 2008; 
CAVALLIERI et al., 2007; BRAGA et al., 2006; JU et al., 1998) 
destacam a possibilidade de diferentes comportamentos 
dos géis em resposta aos processos de acidificação (lento ou 
rápido), dependendo dos diferentes tipos de biopolímeros 
envolvidos nos sistemas. De uma forma geral, géis acidificados 
lentamente tendem a formar géis mais fortes e mais elásticos 
do que sistemas acidificados rapidamente. Em condições de 
acidificação lenta, as interações moleculares (associadas com 

Tabela 2. Parâmetros de ajuste dos modelos reológicos lei da potência e Herschel-Bulkley aos dados experimentais obtidos em cisalhamento 
estacionário a 10 °C. 

Amostra Modelo lei da potência Modelo Herschel-Bulkley
k (Pa.sn) n χ2 R2 σo (Pa) k (Pa.sn) n χ2 R2

A5 5,25 0,415 11,821 0.977 1,95 4,20 0,449 0,36 0,977
A10 30,07 0,431 18,34 0,821 16,2 21,56 0,469 6,756 0,832
A5C4b 1,12 0,630 1,255 0,974 0,07 1,11 0,633 1,153 0,974
Ag5Ca4 91,04 0,099 148,32 0,625 100,02 5,74 0,099 90,6 0,633
TJA5C4 6,29 0,404 1,712 0,978 1,55 5,63 0,419 0,942 0,999
A5C8b 1,31 0,713 1,656 0,999 0 1,31 0,712 1,681 0,999
Ag5Ca8 16,72 0,392 47,538 0,853 44,64 15,51 0,713 7,035 0,869
TJA5C8 11,53 0,435 14,749 0,899 7,47 8,94 0,532 7,577 0,912
A10C4b 6,99 0,565 1,056 0,999 0,33 6,88 0,568 0,881 0,991
Ag10Ca4 71,25 0,286 52,268 0,897 41,61 36,25 0,516 31,54 0,904
TJA10C4 37,21 0,382 40,15 0.898 18,66 27,04 0,426 9,13 0,914
A10C8b 21,62 0,610 2,669 0,999 0 20,58 0,598 2,668 0,998
Ag10Ca8 85,63 0,302 45,34 0,894 88,72 72,57 0,355 31,47 0,918
TJA10C8 61,16 0,267 67,28 0,883 62,26 21,98 0,453 20,33 0,894
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fortalecimento estrutural ou rearranjos moleculares) ocorreram 
simultaneamente com o abaixamento do pH e houve maior 
tempo para a organização da estrutura e, portanto, uma 
estrutura mais forte e rígida foi observada (maiores valores 
de viscosidade). Já em condições de acidificação rápida, estas 
interações ocorreram somente no pH final (ou próximo a ele) ou 
no pI, não havendo tempo para rearranjos e interações durante 
o abaixamento do pH (CAVALLIERI; CUNHA, 2008), o que 
levou a uma menor viscosidade dos sistemas. 

3.2 Compressão biaxial imperfeita com lubrificação

As relações de F(H) versus H e log F versus log H de géis dos 
sistemas contendo amido-caseinato de sódio, foram plotados em 
coordenadas linear e logarítmica, respectivamente (Figura 4). 

A partir da zona linear destas curvas foi possível ajustar o valor 
de n de compressão biaxial (Tabela 3).

Pela Figura 4 nota-se que a força aumenta à medida que 
penetra na amostra, sendo que algumas apresentam um pico 
que pode ser efeito de alguma ruptura estrutural. Além disso, 
observa-se que as amostras apresentam um intervalo linear 
após uma parte não linear inicial. A parte não linear é devida 
à influência da inércia do equipamento e apresenta os efeitos 
de entrada e saída, sendo que a parte linear é a que possui o 
verdadeiro escoamento extensional. Os valores de n foram 
obtidos a partir da inclinação referente à parte linear da relação 
entre força e altura (Figura 4), valores similares são obtidos a 
partir da equação básica da lei de potência (Equação 2).

O comportamento ideal para o escoamento extensional 
lubrificado seria obter propriedades independentes das condições 

Tabela 3. Parâmetros reológicos de ajuste aos dados obtidos em compressão biaxial dos géis caseinato – amido. Sendo “A” (amido), “C” (caseinato), 
“b” (amostras não acidificadas), “Ag” (o amido foi pré-gelatinizado antes da acidificação) e “TJ” (os componentes foram gelatinizados e acidificados 
ao mesmo tempo).

Amostra n R2  k (Pa.sn) R2 σ0

A5 0,397 0,955 16,23 0,924 0,69
A10 0,444 0,997 41,35 0,919 5,2
A5C4b 0,415 0,95 10,12 0,975 0
Ag5Ca4 0,358 0,99 100,36 0,911 31,2
TJA5C4 0,569 0,951 16,95 0,937 0,83
A5C8b 0,517 0,991 10,84 0,928 0
Ag5Ca8 0,188 0,932 101,74 0,936 13,57
TJA5C8 0,405 0,998 21,43 0,956 1,24
A10C4b 0,584 0,944 33,73 0,953 0
Ag10Ca4 0,185 0,992 84,85 0,974 12,36
TJA10C4 0,449 0,998 48,94 0,953 6,21
A10C8b 0,653 0,992 16,75 0,969 0
Ag10Ca8 0,184 0,928 95,75 0,927 28,47
TJA10C8 0,488 0,985 70,84 0,916 17,81
Caseinato puro 0,216 0,988 250,23 0,963 48,32
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Os valores de k apresentados correspondem aos dados 
calculados a partir da Equação 1. A tensão residual foi estimada 
a partir de ensaios em que a amostra relaxou até uma força 
constante (t = 300 s) e pela Tabela 3 observa-se que a força 
necessária para o escoamento é sempre maior para as amostras 
contendo concentrações maiores de proteína, principalmente 
nas misturas acidificadas lentamente, comportamento similar 
foi observado nas curvas de escoamento (Figuras  1  a  3). 
Campanella  et  al. (1987) e Campanella e Peleg (2002) 
verificaram resultados semelhantes analisando sistemas de 
proteínas/polissacarídeos.

Na Tabela 3 observa-se que o comportamento em 
compressão foi similar ao obtido em cisalhamento. Suspensões 
não acidificadas possuíam índice de consistência (k) menor 
que as amostras compostas apenas de amido. As amostras 
acidificadas lentamente mostraram valores de índice de 
comportamento (k) bem maiores e de comportamento do fluido 
(n) menores que as acidificadas mais rapidamente. O aumento 
de (k) e diminuição de (n) podem estar associados, neste caso, 
a um aumento da complexidade do sistema devido à formação 
da rede interconectada de amido e caseína.

A suspensão de caseinato puro acidificado apresentou 
um índice de consistência (k) muito maior que das amostras 
contendo amido, mostrando incompatibilidade entre as 
moléculas, inclusive em baixos valores de pH. Assim, nestas 
condições, provavelmente a rede formada não consistiu de 
uma verdadeira interação entre o amido e o caseinato, mas, 
provavelmente, de duas redes independentes e interpenetrantes, 
uma formada pelas interações hidrofóbicas das moléculas de 
caseinato e a outra pelo amido gelificado após o resfriamento. 
Uma semelhança entre os sistemas analisados neste trabalho e 
os estudos dos demais autores foi que as amostras indicaram 
um comportamento similar dentro de cada grupo, apesar das 
diferenças observadas em relação aos sistemas de gelificação. 

4 Conclusões
Todas as amostras apresentaram comportamento 

pseudoplástico, no entanto, a adição de caseinato de sódio 
nas suspensões de amido promoveu um efeito negativo sobre 
a viscosidade aparente, devido à diminuição no índice de 
consistência (k), evidenciando a incompatibilidade entre estes 
dois biopolímeros em condições de pH neutro. Amostras 
produzidas por acidificação lenta possuíram o valor de índice de 
comportamento (k) bem maior e um índice de comportamento 
(n) menor que as amostras acidificadas rapidamente, 
comportamento que foi associado ao aumento da complexidade 
do sistema devido à formação de uma rede mais ordenada de 
proteína. Nas amostras acidificadas, observa-se que a força 
necessária para o escoamento é sempre maior para as amostras 
contendo concentrações maiores de caseinato, devido ao fato de 
que a gelificação ácida provavelmente impede a microsseparação 
de fases. As curvas e os parâmetros obtidos a partir de ensaios 
de cisalhamento e compressão biaxial apresentaram a mesma 
tendência, demonstrando que apesar da técnica de compressão 
biaxial com lubrificação possuir algumas desvantagens e não 
caracterizar o comportamento reológico de muitos alimentos, 
neste estudo, mostrou ser um método bastante eficaz.

de medida, como por exemplo, velocidade de compressão, 
assim os declives de F em relação a H de uma mesma amostra 
devem ser semelhantes para as diferentes condições de ensaio. 
Supondo que as medidas são completamente lubrificadas, pode 
se transformar relação F (N) × H (mm) em uma relação entre 
viscosidade e taxa de deformação biaxial. A Figura 5 apresenta a 
relação da viscosidade pela deformação biaxial para as amostras 
não acidificadas contendo 5% (p/p) de amido e 4 e 8% (p/p) de 
caseinato de sódio, em que se observa uma queda da viscosidade 
com a taxa de deformação, comprovando o comportamento 
pseudoplástico das amostras (TERPSTRA et al., 2007). 

As curvas de compressão biaxial tiveram uma boa 
repetibilidade e forneceram os diversos parâmetros reológicos 
que são mostrados na Tabela 3. Pode ser observado que 
o índice de comportamento (n) é sempre menor que um, 
permitindo caracterizar as suspensões de amido gelatinizado, 
adicionadas ou não de caseinato, como fluidos pseudoplásticos 
em escoamento extensional. Comportamento semelhante foi 
observado por Baroni et al. (1999), Campanella e Peleg (1987) 
e Cavallieri (2003) que analisaram “creamy cheese” , manteiga 
enriquecida e géis de proteína-xantana, respectivamente. Os 
valores típicos (n) de géis de caseinato- amido gelatinizado 
acidificados lentamente e de amido gelatinizado juntamente com 
a acidificação foram aproximadamente 0,18-0,36 e 0,40-0,57, 
respectivamente, ou seja, uma estrutura de maior complexidade 
no primeiro caso. De fato, as amostras formadas com o amido 
pré-gelatinizado possuíam uma consistência mais firme, 
não se soltando da placa de Petri quando este era invertido. 
A gelificação lenta devido à neutralização das moléculas de 
proteína permitiu, provavelmente, a formação de uma rede mais 
ordenada em volta das moléculas de amido gelatinizado. Caso 
a agregação fosse feita mais rapidamente e de maneira mais 
desordenada (queda rápida do pH), a estrutura do gel seria mais 
particulada e frágil (CAVALLIERI; CUNHA, 2008). 

Figura 5. Relação entre a viscosidade extensional (Pa.s) e a taxa de 
deformação (s–1) das suspensões neutras de amido puro 5% (p/p) e de 
sistemas contendo caseinato de sódio (4 e 8% p/p).
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