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1 –  INTRODUÇÃO

O açúcar líquido invertido é largamente empregado
na produção de alimentos nos quais a coloração desta
solução não interfere no padrão visual dos mesmos. É
o caso das indústrias de panificação, laticínios, bebi-
das carbonatadas, sucos, recheios, licores, biscoitos,
balas, caramelos e chocolates [3, 16]. Um de seus prin-
cipais benefícios é a capacidade de redução da ativida-
de da água, fator determinante no prazo de validade de
produtos. Além disso, estas soluções adoçantes são
também utilizadas como agente espessante [11].

O açúcar líquido invertido é o produto obtido da hi-
drólise ácida da sacarose, sob condições de aquecimento
controlado, ou da hidrólise enzimática da sacarose a
partir da enzima invertase [3, 8, 10]. Soluções de açú-
cares invertidos podem apresentar de 10 a 100% de in-
versão. Estas soluções são mais densas, comparadas
com soluções de sacarose e, por este motivo apresen-
tam vantagens em relação à minimização da possibili-
dade de cristalização e do crescimento de bolores e le-
veduras [17].

Outras vantagens podem ser citadas com relação
ao seu emprego nas indústrias de alimentos: evita pro-
cessos dispendiosos de diluição, armazenagem e trans-
porte de açúcares sólidos, o que reduz custos de ener-
gia e minimiza a produção de dejetos industriais; possui

cerca de 20% a mais de poder adoçante em comparação
à sacarose pura; apresenta alta afinidade com a água
diminuindo o ponto de congelamento, propriedade útil
para produtos que são conservados em freezers [1].
Atualmente, o açúcar líquido invertido é utilizado tan-
to nas indústrias de alimentos e de bebidas, como nas
indústrias farmacêutica e têxtil.

O conhecimento da viscosidade de soluções de açú-
car invertido é um fator de fundamental importância
para os cálculos de engenharia que envolvem a seleção
de equipamentos e o dimensionamento de bombas e
tubulações, assim como para a implementação de um
efetivo controle dos processos e garantia de qualidade
do produto final. Como poucos estudos relatam o com-
portamento reológico deste produto [17], a modelagem
e a otimização das operações unitárias envolvidas nas
plantas de processo de açúcar invertido são dificulta-
das, uma vez que a viscosidade destas soluções é for-
temente dependente da temperatura de trabalho.

Diferentes equações têm sido utilizadas para des-
crever o comportamento do escoamento de alimentos
líquidos, 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 influência de fatores como a concentração e a
temperatura nos parâmetros reológicos de diversos pro-
dutos, sendo a relação de Arrhenius geralmente utiliza-
da para descrever o efeito da temperatura na viscosida-
de dos alimentos líquidos [6, 12, 13, 18, 24].

Devido à alta e diversa aplicação do açúcar inverti-
do e à escassez de dados experimentais disponíveis na
literatura, o conhecimento das características de es-
coamento e do efeito da temperatura na viscosidade
deste produto se tornam indispensáveis. Assim, este
trabalho consiste na caracterização reológica do açúcar
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líquido invertido com inversão 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 MÉTODOS

2.1 – Matéria-prima

As medidas experimentais foram realizadas com
amostras de açúcar invertido obtidas da Empresa Açú-
car Guarani S/A, com denominação comercial de INVEX
(60)® e INVEX (90)®. Segundo o fabricante, as especifi-
cações para estes produtos são as mostradas na Tabe-
la 1. Todas as amostras utilizadas eram provenientes
de um mesmo lote de fabricação, com porcentagens de
inversão de 59,68% e 89,88%.

TABELA 1. Especificações do açúcar líquido invertido, for-
necido pelo fabricante*.

*Atualizado em 02/04/2004

2.2 – Caracterização dos sólidos solúveis e pH

Os sólidos solúveis e o pH foram determinados de
acordo com os métodos de análise da AOAC [2]. Devido
às propriedades do açúcar invertido, a determinação da
concentração de sólidos solúveis realizada em refratô-
metros, através da leitura em Brix, sofre uma redução
e por este motivo deve ser corrigida. JUNK & PANCOAST
[17] apresentam uma série de fatores de conversão da
leitura em Brix para soluções de açúcar invertido.

A leitura em Brix corrigida (BRIX
C
) para estas solu-

ções é determinada pela equação (1), onde F é o fator de
correção tabelado em função dos sólidos solúveis, XINV

é a fração de inversão da solução de açúcar invertido
(de 0,10 a 0,90) e o BRIXLIDO refere-se à concentração de
sólidos solúveis medida diretamente no refratômetro.
Nas indústrias açucareiras o fator de correção de
Whalley, no valor de 0,022 é usualmente empregado.

(1)

As leituras de sólidos solúveis da amostra foram
realizadas em triplicata num refratômetro de bancada
(modelo Abbe Refractometer, ATAGO). Para a correção
da leitura dos sólidos solúveis foi utilizada a equação
(1), sendo empregado o fator de correção F correspon-
dente à porcentagem de sólidos para soluções de 60%
e 90% de inversão. As leituras do pH das amostras fo-
ram realizadas em triplicata utilizando um medidor
pHmetro digital (modelo PG2000, GEHAKA).

2.3 – Medidas reológicas

O comportamento reológico foi determinado em um
reômetro rotacional (modelo Rheotest 2.1, VEB – MLW
PRÜFGERÄTE WERK FREITAL) tipo Searle, equipado
com um sistema de sensor de cilindros concêntricos
(relação entre os raios externo e interno R

e
/R

i
=1,02). A

velocidade de rotação dos cilindros percorreu de 0,067
a 291,6rpm, sendo imposta através do seletor mecâni-
co do aparelho, que permite a operação do instrumento
em 24 velocidades diferentes. Um banho termostático
contendo álcool etílico (UCB12, VEB -MLW PRÜFGERÄTE
WERK FREITAL) foi utilizado para o ajuste da tempera-
tura de trabalho entre 17 e 65ºC. As tensões de cisa-
lhamento foram obtidas pela multiplicação das leitu-
ras do torque pela constante do reômetro, enquanto as
taxas de deformação 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 início da aquisição dos
dados, esperava-se o sistema atingir a temperatura
desejada e o mesmo era deixado em repouso por trin-
ta minutos para o equilíbrio da temperatura da amos-
tra. As leituras no reômetro foram obtidas em forma
contínua desde a menor taxa de deformação até a
maior. Para a aquisição de cada dado a uma tempera-
tura fixa, o sistema permanecia entre cinco a dez minu-
tos numa velocidade de rotação específica. Não houve
variação nos valores das leituras, em todas as tempe-
raturas estudadas, para velocidades iguais. Assim como
não foi observada também variação das leituras em fun-
ção do tempo.

Para a confirmação do comportamento Newtoniano
do açúcar invertido, primeiramente o modelo de Ostwald-
de Waele (equação 2), freqüentemente utilizado na lite-
ratura [20], foi ajustado aos dados experimentais de ten-
são e taxa de deformação.

(2)

onde t é a tensão de cisalhamento (Pa), K é o índice de
consistência do fluido (Pa.sn), γ&  é a taxa de deforma-
ção (s-1) e n é o índice de comportamento do fluido
(adimensional). No caso dos fluidos Newtonianos, o
índice de comportamento do fluido tem valor unitário,
portanto, a equação (2) pode ser simplificada, sendo K
o valor da própria viscosidade do fluido (η), conforme é
apresentado na equação (3).

(3)

Como a dependência da viscosidade de soluções
Newtonianas com a temperatura é geralmente expres-
sa conforme a relação de Arrhenius [4], mostrada na
equação (4), a mesma foi utilizada para representar os
dados experimentais de viscosidade obtidos, possibili-
tando a determinação dos parâmetros E

a
 e 0η .

(4)

F.BRIX.XBRIXBRIX LIDOINVLIDOC +=

nKγ=τ &

γη=τ &
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onde 
0η  é um parâmetro da equação; Ea é a energia de

ativação do escoamento (kJ.mol-1); R a constante dos
gases ideais (8,314.10-3 kJ.mol-1.K-1) e T a temperatura
absoluta (K).

As análises estatísticas e o cálculo dos parâme-
tros das equações acima citadas foram realizados utili-
zando-se o módulo de Estimação Não-linear do software
Statistica 5.0 [22]. A adequação do ajuste das funções
foi avaliada através do coeficiente de correlação (R2), do
valor do qui-quadrado (λ2) e da função de perda, calcu-
lada de acordo com a equação (5), com um intervalo de
confiança de 95%.

(5)

onde “Obs” corresponde aos valores experimentais da
variável observada e “Pred” são os valores preditos pelo
modelo matemático.

3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 – Análises de sólidos solúveis e pH das amos-
tras

A média de sólidos solúveis, o desvio padrão e a
correção dos valores de concentração medidos foram
calculados, de acordo com sugestão da literatura con-
sultada [17]. Na Tabela 2 são apresentados os valores
lidos (BRIXLIDO) e corrigidos (BRIXC) de sólidos solúveis
das duas amostras, o pH e o desvio padrão calculado
para cada concentração (DPBrix) e pH (DPpH).

TABELA 2. Sólidos solúveis em °Brix (valores lidos e corri-
gidos), pH e desvio padrão das amostras.

3.2 – Comportamento reológico

Os resultados experimentais comprovaram que as
soluções de açúcar invertido apresentam comportamento
reológico Newtoniano (equação 3) dentro da faixa de
temperatura estudada (17 a 65oC), pois os índices de
comportamento do fluido preditos pela equação (2) apre-
sentaram valores próximos à unidade. Foram obtidos
os reogramas das soluções para cada temperatura es-
tudada (17, 29, 41, 53 e 65ºC), os quais foram represen-
tados em um diagrama logarítmico da tensão de cisa-
lhamento em função da taxa de deformação. Nas Figuras 1 e
2 são apresentados os valores experimentais das ten-
sões e taxas obtidos para as soluções com 59,68% e
89,88% de inversão, respectivamente, juntamente com
os valores preditos pela equação (2) para cada tempe-
ratura e porcentagem de inversão.

Na Tabela 3 são apresentados os índices de com-
portamento e de consistência estimados pela equa-
ção (2) e os erros obtidos a partir de cada ajuste (Er),
juntamente com os parâmetros estatísticos calcula-
dos. Todos os coeficientes de correlação foram supe-
riores a 0,99 e os valores de qui-quadrado ficaram entre
0,25 e 7,04, indicando uma boa representação dos va-
lores experimentais pela equação (2). Conforme era
esperado, os valores dos índices de consistência, que
representam a própria viscosidade de Newton, decres-
ceram com o aumento da temperatura, ficando entre
0,05 e 4,93Pa.s.

FIGURA 1. Reogramas do açúcar líquido invertido a 59,68%
de inversão em diferentes temperaturas e predições pela
equação (2).

FIGURA 2. Reogramas do açúcar líquido invertido a 89,88%
de inversão em diferentes temperaturas e predições pela
equação (2).

( )2edPrObsperda −Σ=



Ciênc. Tecnol. Aliment., Campinas, 24(4): 652-656, out.-dez. 2004              655

Reologia do açúcar líquido invertido: influência da temperatura na viscosidade, Gratão et al.

TABELA 3. Índices de comportamento e de consistência,
erros, coeficientes de correlação e qui-quadrado calcula-
dos para cada ajuste.

3.3 – Efeito da temperatura nos parâmetros
reológicos

Os resultados do ajuste da relação de Arrhenius
(equação 4) aos dados de viscosidade foram satisfatórios
e permitiram o cálculo dos parâmetros Ea e 0η . Os coe-
ficientes de correlação (R2) obtidos foram superiores a
0,99. Na Tabela 4 são apresentados os valores de ener-
gia de ativação (Ea) e os parâmetros 0η  estimados pela
equação (4), os erros obtidos para cada um dos parâ-
metros (Er), juntamente com os coeficientes de corre-
lação, qui-quadrado e as funções de perda, para as duas
amostras de açúcar invertido estudadas. Quanto maio-
res os valores de Ea, maior é a influência da temperatu-
ra na viscosidade, sendo a solução de 89,88% de inver-
são a mais afetada neste caso. A ordem de grandeza da
energia de ativação indica a dependência da viscosida-
de com a temperatura, sendo que o aumento da tempe-
ratura provoca um efeito de diminuição da viscosidade.

TABELA 4. Parâmetros Ea e 0η  estimados pela equação (4),
coeficientes de correlação, qui-quadrado e perda obtidos
no ajuste.

4 – CONCLUSÕES

O trabalho realizado permitiu as seguintes conclu-
sões:

• O caráter reológico Newtoniano do açúcar líquido
invertido foi confirmado nas faixas estudadas (59,68
e 89,88% de inversão e temperaturas de 17 a 65oC)
através dos valores calculados dos índices de com-
portamento do fluido, próximos a 1.

• Na faixa de temperatura estudada (17 a 65oC), a
viscosidade das soluções de açúcar líquido inver-
tido em função da temperatura foi descrita por
relações do tipo Arrhenius, com coeficientes de
correlação superiores a 0,99 e funções de perda
inferiores a 0,02.

• Os modelos obtidos para a viscosidade em função
da temperatura podem ser facilmente aplicados
em cálculos de engenharia e dimensionamento de
equipamentos, em toda a faixa de temperatura
dos ensaios experimentais (17 a 65oC), resultan-
do valores de viscosidades das soluções com bai-
xos desvios em relação aos valores reais.
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6 – NOMENCLATURA

Ea Energia de ativação – parâmetro equação (4) KJ.mol-1

K Índice de consistência Pa sn

n Índice de comportamento do fluido      Adimensional

R Constante ideal dos gases (eqs. 1 e 2) 8,314.10-3

kJ.mol-1.K-1

T Temperatura absoluta (eqs. 1 e 2) K

γ& Taxa de deformação s-1

τ Tensão de cisalhamento Pa

η Viscosidade Pa.s

η0 Parâmetro da equação (4) Pa.s
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