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RESUMO

O comportamento reolégico do acucar liquido invertido com inversao de 59,68% e 89,88% foi estudado experimentalmente nas
temperaturas de 17°C a 65°C, utilizando um reémetro rotacional de cilindros concéntricos. Os resultados mostraram que o agucar
liquido invertido apresenta comportamento Newtoniano na faixa de temperatura estudada. O efeito da temperatura na viscosidade foi
expresso por relagoes do tipo Arrhenius, cujos coeficientes de correlagao foram superiores a 0,99 e as energias de ativacao apresenta-
ram valores de 70,5kJ.mol! e 86,5kJ.mol ! para as solucées com inversao de 59,68% e 89,88%, respectivamente.
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SUMMARY

RHEOLOGY OF INVERT LIQUID SUGAR: TEMPERATURE INFLUENCE ON VISCOSITY. The rheological behavior of invert liquid sucrose
with two different percentages of inversion (59.68% and 89.88%) was studied from 17°C to 65°C using a concentric cylinders rheometer.
The results showed that the invert liquid sugar exhibits Newtonian behavior within the range of temperature tested. The effect of
temperature on viscosity of invert sugar was expressed by the Arrhenius relationship and the fitted models presented correlation
coefficients (R?) greater than 0.99. The activation energies calculated for both samples, 59.68% and 89.88% of inversion, were
respectively 70.5kJ.mol! and 86.5kJ.mol .

Keywords: invert liquid sugar; rheology; Newtonian liquid; viscosity.

1 - INTRODUCAO

O acucar liquido invertido € largamente empregado
na producdo de alimentos nos quais a coloracao desta
solucdo nao interfere no padrio visual dos mesmos. E
o caso das industrias de panificacao, laticinios, bebi-
das carbonatadas, sucos, recheios, licores, biscoitos,
balas, caramelos e chocolates [3, 16]. Um de seus prin-
cipais beneficios é a capacidade de reducao da ativida-
de da agua, fator determinante no prazo de validade de
produtos. Além disso, estas solucdes adocantes sao
também utilizadas como agente espessante [11].

O acucar liquido invertido € o produto obtido da hi-
drolise acida da sacarose, sob condicdes de aquecimento
controlado, ou da hidrélise enzimatica da sacarose a
partir da enzima invertase [3, 8, 10]. Solucées de acu-
cares invertidos podem apresentar de 10 a 100% de in-
versao. Estas solucdes sdao mais densas, comparadas
com solucdes de sacarose e, por este motivo apresen-
tam vantagens em relacao a minimizacao da possibili-
dade de cristalizacao e do crescimento de bolores e le-
veduras [17].

Outras vantagens podem ser citadas com relacao
ao seu emprego nas industrias de alimentos: evita pro-
cessos dispendiosos de diluicao, armazenagem e trans-
porte de actuicares solidos, o que reduz custos de ener-
gia e minimiza a producao de dejetos industriais; possui
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cerca de 20% a mais de poder ado¢cante em comparacao
a sacarose pura; apresenta alta afinidade com a agua
diminuindo o ponto de congelamento, propriedade util
para produtos que sdo conservados em freezers [1].
Atualmente, o acucar liquido invertido € utilizado tan-
to nas industrias de alimentos e de bebidas, como nas
industrias farmacéutica e téxtil.

O conhecimento da viscosidade de solucodes de acu-
car invertido € um fator de fundamental importancia
para os calculos de engenharia que envolvem a selecao
de equipamentos e o dimensionamento de bombas e
tubulacdes, assim como para a implementacao de um
efetivo controle dos processos e garantia de qualidade
do produto final. Como poucos estudos relatam o com-
portamento reologico deste produto [17], a modelagem
e a otimizacao das operacdes unitarias envolvidas nas
plantas de processo de acucar invertido sao dificulta-
das, uma vez que a viscosidade destas solucodes é for-
temente dependente da temperatura de trabalho.

Diferentes equacodes tém sido utilizadas para des-
crever o comportamento do escoamento de alimentos
liquidos, como o modelo de Newton da viscosidade [7,
9], o modelo de Ostwald — de Waele [5, 15, 21] e o modelo
de Herschel-Bulkley [14, 23]. Muitas pesquisas eviden-
ciam a influéncia de fatores como a concentracio e a
temperatura nos parametros reologicos de diversos pro-
dutos, sendo a relacao de Arrhenius geralmente utiliza-
da para descrever o efeito da temperatura na viscosida-
de dos alimentos liquidos [6, 12, 13, 18, 24].

Devido a alta e diversa aplicacao do acucar inverti-
do e a escassez de dados experimentais disponiveis na
literatura, o conhecimento das caracteristicas de es-
coamento e do efeito da temperatura na viscosidade
deste produto se tornam indispensaveis. Assim, este
trabalho consiste na caracterizacao reologica do ag¢ucar
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liquido invertido com inversao de 59,68 e 89,88% nas
faixas de temperatura de 17 a 65°C, além do estudo do
efeito da temperatura na viscosidade do produto.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Matéria-prima

As medidas experimentais foram realizadas com
amostras de ac¢ucar invertido obtidas da Empresa Acu-
car Guarani S/A, com denominacao comercial de INVEX
(60)® e INVEX (90)®. Segundo o fabricante, as especifi-
cacoes para estes produtos sao as mostradas na Tabe-
la 1. Todas as amostras utilizadas eram provenientes
de um mesmo lote de fabricacdo, com porcentagens de
inversao de 59,68% e 89,88%.

TABELA 1. Especificacoes do acucar liquido invertido, for-
necido pelo fabricante*.
Método

Ensaio Especificagdes

o . Liquido limpido, livre de turbidez,
Aparéncia Visual .

carvao e impurezas
Livre de sabor e odor estranhos

Sabor e odor Organoléptico

Brix (%) min. ICUMSA 76,0-78,0
Cor (Ul) max. ICUMSA 150
pH ICUMSA 4,50 a 5,50
Inverséo (%) min. Método interno 60 ou 90

*Atualizado em 02/04/2004

2.2 - Caracterizacdo dos sélidos soluveis e pH

Os solidos soluveis e o pH foram determinados de
acordo com os métodos de analise da AOAC [2]. Devido
as propriedades do acucar invertido, a determinacao da
concentracao de sélidos soluveis realizada em refrato-
metros, através da leitura em Brix, sofre uma reducao
e por este motivo deve ser corrigida. JUNK & PANCOAST
[17] apresentam uma série de fatores de conversao da
leitura em Brix para solucées de acucar invertido.

A leitura em Brix corrigida (BRIX ) para estas solu-
coes é determinada pela equacao (1), onde F é o fator de
correcdo tabelado em funcdo dos sélidos soluveis, X,
é a fracao de inversao da solucdao de acucar invertido
(de 0,10 a 0,90) e o BRIX, refere-se a concentracao de
sélidos soluveis medida diretamente no refratémetro.
Nas industrias acucareiras o fator de correcdao de

Whalley, no valor de 0,022 é usualmente empregado.

BRIX; =BRIX, ;50 + Xy BRIX p0.F (1)

As leituras de solidos soluveis da amostra foram
realizadas em triplicata num refratometro de bancada
(modelo Abbe Refractometer, ATAGO). Para a correcao
da leitura dos solidos soluveis foi utilizada a equacao
(1), sendo empregado o fator de correcao F correspon-
dente a porcentagem de sé6lidos para solucgoes de 60%
e 90% de inversao. As leituras do pH das amostras fo-
ram realizadas em triplicata utilizando um medidor
pHmetro digital (modelo PG2000, GEHAKA).
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2.3 - Medidas reolégicas

O comportamento reolégico foi determinado em um
reéometro rotacional (modelo Rheotest 2.1, VEB - MLW
PRUFGERATE WERK FREITAL) tipo Searle, equipado
com um sistema de sensor de cilindros concéntricos
(relacdo entre os raios externo e interno R/ Ri=1,02). A
velocidade de rotacdo dos cilindros percorreu de 0,067
a 291,6rpm, sendo imposta através do seletor mecani-
co do aparelho, que permite a operacao do instrumento
em 24 velocidades diferentes. Um banho termostatico
contendo alcool etilico (UCB12, VEB -MLW PRUFGERATE
WERK FREITAL) foi utilizado para o ajuste da tempera-
tura de trabalho entre 17 e 65°C. As tensdes de cisa-
lhamento foram obtidas pela multiplicacao das leitu-
ras do torque pela constante do redbmetro, enquanto as
taxas de deformacao foram determinadas pelo método
de KRIEGER & ELROD [19] até quarta ordem.

Todos os experimentos foram realizados em du-
plicata, sendo cada réplica de ensaio realizada com
diferentes amostras. Antes do inicio da aquisicdao dos
dados, esperava-se o sistema atingir a temperatura
desejada e o mesmo era deixado em repouso por trin-
ta minutos para o equilibrio da temperatura da amos-
tra. As leituras no reémetro foram obtidas em forma
continua desde a menor taxa de deformacao até a
maior. Para a aquisicdo de cada dado a uma tempera-
tura fixa, o sistema permanecia entre cinco a dez minu-
tos numa velocidade de rotacao especifica. Nao houve
variacdo nos valores das leituras, em todas as tempe-
raturas estudadas, para velocidades iguais. Assim como
nao foi observada também variacao das leituras em fun-
cao do tempo.

Para a confirmacao do comportamento Newtoniano
do acucar invertido, primeiramente o modelo de Ostwald-
de Waele (equacao 2), freqiientemente utilizado na lite-
ratura [20], foi ajustado aos dados experimentais de ten-
sao e taxa de deformacao.

T =Ky 2)

onde t é a tensao de cisalhamento (Pa), K é o indice de
consisténcia do fluido (Pa.s”), ¥ é a taxa de deforma-
cao (s') e n é o indice de comportamento do fluido
(adimensional). No caso dos fluidos Newtonianos, o
indice de comportamento do fluido tem valor unitario,
portanto, a equacao (2) pode ser simplificada, sendo K
o valor da proépria viscosidade do fluido (1), conforme é
apresentado na equacao (3).

T=nY (3)

Como a dependéncia da viscosidade de solucdes
Newtonianas com a temperatura € geralmente expres-
sa conforme a relacdo de Arrhenius [4], mostrada na
equacao (4), a mesma foi utilizada para representar os
dados experimentais de viscosidade obtidos, possibili-
tando a determinacao dos parametros E_e 1.

n=n, eXD(E%T) (4)
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onde ho € um parametro da equacgéo; E_ € a energia de
ativacdo do escoamento (kJ.mol'); R a constante dos
gases ideais (8,314.10° kJ.mol'.K!) e T a temperatura
absoluta (K).

As analises estatisticas e o calculo dos parame-
tros das equacdes acima citadas foram realizados utili-
zando-se o médulo de Estimacao Nao-linear do software
Statistica 5.0 [22]. A adequacao do ajuste das funcoes
foi avaliada através do coeficiente de correlacao (R?), do
valor do qui-quadrado (I ) e da func¢ao de perda, calcu-
lada de acordo com a equacéo (5), com um intervalo de
confianca de 95%.

perda = S(Obs - Pred)’ (5)

onde “Obs” corresponde aos valores experimentais da
variavel observada e “Pred” sdo os valores preditos pelo
modelo matematico.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Analises de sodlidos soliveis e pH das amos-
tras

A meédia de sélidos soluveis, o desvio padrao e a
correcao dos valores de concentracdo medidos foram
calculados, de acordo com sugestdao da literatura con-
sultada [17]. Na Tabela 2 sao apresentados os valores
lidos (BRIX ) e corrigidos (BRIX_ ) de sélidos soluveis
das duas amostras, o pH e o desvio padrao calculado
para cada concentracdo (DP,_ ) e pH (DPpH).

TABELA 2. Solidos soluiveis em °Brix (valores lidos e corri-
gidos), pH e desvio padrao das amostras.

BRIX pa DPHHlx, . BRIXg DPHHlx, pH  DPF

Inversao 2
5068 7737 004 7839 005 526 001
aa88  TBAT 0,11 2,71 o1 498 002

3.2 - Comportamento reoldgico

Os resultados experimentais comprovaram que as
solucodes de acucar invertido apresentam comportamento
reolégico Newtoniano (equacao 3) dentro da faixa de
temperatura estudada (17 a 65°C), pois os indices de
comportamento do fluido preditos pela equacao (2) apre-
sentaram valores proximos a unidade. Foram obtidos
os reogramas das solucdes para cada temperatura es-
tudada (17, 29, 41, 53 e 65°C), os quais foram represen-
tados em um diagrama logaritmico da tensédo de cisa-
Ihamento em funcao da taxa de deformacéao. Nas Figuras 1 e
2 sao apresentados os valores experimentais das ten-
sbes e taxas obtidos para as solugdes com 59,68% e
89,88% de inversao, respectivamente, juntamente com
os valores preditos pela equacéo (2) para cada tempe-
ratura e porcentagem de inversao.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os indices de com-
portamento e de consisténcia estimados pela equa-
cdo (2) e os erros obtidos a partir de cada ajuste (Er),
juntamente com os parametros estatisticos calcula-
dos. Todos os coeficientes de correlacdo foram supe-
riores a 0,99 e os valores de qui-quadrado ficaram entre
0,25 e 7,04, indicando uma boa representacao dos va-
lores experimentais pela equacdo (2). Conforme era
esperado, os valores dos indices de consisténcia, que
representam a propria viscosidade de Newton, decres-
ceram com o aumento da temperatura, ficando entre
0,05 e 4,93Pa.s.
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FIGURA 1. Reogramas do acucar liquido invertido a 59,68%
de inversao em diferentes temperaturas e predicoes pela
equacao (2).
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FIGURA 2. Reogramas do agucar liquido invertido a 89,88%
de inversdo em diferentes temperaturas e predicoes pela
equacao (2).
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TABELA 3. Indices de comportamento e de consisténcia,
erros, coeficientes de correlacdo e qui-quadrado calcula-
dos para cada ajuste.

% Inversdo T (°C) n+Er K+Er(Pas) R 1
17 1,04 + 0,01 3,32+£0,13 0,99 7,04
29 1,00 + 0,00 1,04 + 0,02 0,99 1,03
59,68 41 1,00 + 0,00 0,35+£0,01 0,99 0,25
53 1,01+0,01 0,15+0,01 0,99 0,60
65 1,05+ 0,01 0,05+0,01 0,99 0,74
17 1,03 + 0,00 4,93+ 0,08 0,99 2,59
29 1,03+0,01 1,11 + 0,05 0,99 6,01
89,88 41 1,02+ 0,01 0,42 £ 0,02 0,99 1,29
53 1,02 + 0,00 0,17 £ 0,00 0,99 0,37
65 0,98 £ 0,01 0,09 £0,01 0,99 0,47

3.3 - Efeito da temperatura nos parametros
reologicos

Os resultados do ajuste da relacao de Arrhenius
(equacao 4) aos dados de viscosidade foram satisfatorios
e permitiram o calculo dos parametros E_e h,. Os coe-
ficientes de correlacdo (R?) obtidos foram superiores a
0,99. Na Tabela 4 sao apresentados os valores de ener-
gia de ativagdo (E,) e os parametros h; estimados pela
equacao (4), os erros obtidos para cada um dos para-
metros (Er), juntamente com os coeficientes de corre-
lacao, qui-quadrado e as funcées de perda, para as duas
amostras de agucar invertido estudadas. Quanto maio-
res os valores de E_, maior € a influéncia da temperatu-
ra na viscosidade, sendo a solucao de 89,88% de inver-
sdo a mais afetada neste caso. A ordem de grandeza da
energia de ativacao indica a dependéncia da viscosida-
de com a temperatura, sendo que o aumento da tempe-
ratura provoca um efeito de diminuicdo da viscosidade.

TABELA 4. Parametros E_ e ho estimados pela equacao (4),
coeficientes de correlacdo, qui-quadrado e perda obtidos
no ajuste.

% Invers&o h, (Pas) Ea(kd.mol®) R 12 Perda

8,0.10° 2,4.10™
8,5.10° 0,02

59,68  6,9.10%+1,2.10™
89,88 1,310 £ 2,1.10™

705+04 0,99
865+3,6 0,99

4 — CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu as seguintes conclu-
soes:

* O carater reolégico Newtoniano do ag¢ucar liquido
invertido foi confirmado nas faixas estudadas (59,68
e 89,88% de inversao e temperaturas de 17 a 65°C)
através dos valores calculados dos indices de com-
portamento do fluido, préximos a 1.

* Na faixa de temperatura estudada (17 a 65°C), a
viscosidade das solucdes de acucar liquido inver-
tido em funcao da temperatura foi descrita por
relacoes do tipo Arrhenius, com coeficientes de
correlacao superiores a 0,99 e funcoes de perda
inferiores a 0,02.

* Os modelos obtidos para a viscosidade em funcao
da temperatura podem ser facilmente aplicados
em calculos de engenharia e dimensionamento de
equipamentos, em toda a faixa de temperatura
dos ensaios experimentais (17 a 65°C), resultan-
do valores de viscosidades das solucoes com bai-
xo0s desvios em relacdo aos valores reais.
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6 - NOMENCLATURA

Energia de ativacdo — parametro equacao (4) KJ.mol!
Indice de consisténcia Pa s»
Indice de comportamento do fluido ~ Adimensional

Constante ideal dos gases (eqs. 1 e 2) 8,314.10°
kJ.mol1.K!

Temperatura absoluta (egs. 1 e 2) K
Taxa de deformacao st
Tensao de cisalhamento Pa
Viscosidade Pa.s
Parametro da equacao (4) Pa.s
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