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RESUMO

O conhecimento da viscosidade ¢ um fator de fundamental importancia
para calculos que envolvem a selecdo de equipamentos e o dimensionamento de
bombas e tubulag¢des, assim como para a implementagdo de um efetivo controle
de processos e garantia de qualidade do produto final. O objetivo deste trabalho
foi estudar o comportamento reologico do azeite de oliva e dos 6leos de arroz,
canola, algodao, milho, girassol e soja nas temperaturas de 293,15 a 343,15K
(20 a 70°C), a partir da andlise de regressao linear de dados experimentais en-
contrados na literatura. O efeito da temperatura na viscosidade foi expresso por
relagdes do tipo Arrhenius, cujos coeficientes de correlagdo (R”) foram superiores
a 0,99. As energias de ativacdo (Ea) apresentaram, respectivamente, valores de
25,6213kJ.mol ", 26,2392k].mol ', 25,721 5kJ.mol", 27,4990kJ.mol", 26,5298Kk].
mol™ , 27,1741kJ.mol'le 27,7778kJ.mol para os 6leos de soja, milho, girassol,
arroz, algodao e canola e azeite de oliva, indicando que a maior sensibilidade da
viscosidade em relagdo a mudanca de temperatura esta para o azeite de oliva.

Palavras-chave: Viscosidade. Temperatura. Oleos vegetais. Energia de
ativacgao.

ABSTRACT

The knowledge of viscosity is fundamental for calculations that involve
the selection of equipments and the plotting of pumps and pipes, as well as for
the implementation of effective processes control and warranty of quality of the
final product. The objective of this work was to study the rheological behavior of
olive, rice, canola, cotton, corn, sunflower and soybean oils in temperatures from
293,15 to 343,15K (20 to 70°C), starting from the analysis of lineal regression
of experimental data found in the literature. The effect of the temperature in
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the viscosity was analyzed by the Arrhenius relationships and the fitted models
presented correlation coefficients (R%) greater than 0,99. The activation energies
(Ea) calculated were, respectively, 25,6213kJ .mol_l, 26,23_912kJ .mol ™, 25,7215KkJ.
mol”, 27,4990kJ.mol", 26,5298kJ.mol", 27,1741kJ.mol e 27,7778kJ.mol ' for
soybean oil, corn oil, sunflower oil, rice oil, cotton oil, canola oil and olive oil,
indicating that the largest sensibility of the viscosity in relation to the temperature

change is for olive oil.

Keywords: Viscosity. Temperature. Vegetable oils. Activation energy.

1. INTRODUCAO

Os oleos vegetais sao constituidos predomi-
nantemente por triglicerideos. Estdo presentes, em
menores quantidades, fosfolipideos, cerideos, cons-
tituintes insaponificaveis, clorofilas e os produtos de
alteracdo (FERRARI, 2001). Segundo Turatti (2000),
os Oleos vegetais sao fontes de acidos graxos na dieta
humana. Os acidos graxos sdo matérias-primas para
aprodugdo de energia através da B-oxidacao

e obtencdo de ésteres a partir de triacilglicerideos,
ou, ainda, o emprego dos 6leos vegetais diretamente
na formula¢do de combustiveis.

A Tabela 1 relaciona a composi¢ao dos oleos
de algodao, arroz, canola, girassol, milho e soja e do
azeite de oliva em termos de acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poliinsaturados. Os valores sdo
expressos em gramas (g) e determinados a partir de
100g de cada tipo de dleo.

em nivel celular, necessaria a realizacdo Tabela 1 — Composi¢do dos 6leos vegetais em termos da saturagdo de

de todos os processos de biossintese pelo

seus acidos graxos.

organismo humano. . Acidos graxos Acidos graxos Acidos graxos
Espécie vegetal . .
Os lipideos ainda desempenham saturados (g) | monoinsaturados (g) | poliinsaturados (g)
importantes fungdes na fisiologia humana, . Algodao ) 25.50 19,55 53.05
. . ossypium ssp,
dentre as quais se destacam as seguintes:
participam da constitui¢io de membranas Aoz (0= sativa) 18,68 475 3546
celulares, organelas subcelulares e teci- Canola 79 62.6 8.4
o . . . (Brassica ssp)" ’ ’ ’
dos (principalmente, os tecidos adiposo
€ nervoso); agem como isolante térmico (Helia’i‘;;issszimuus) 10,85 24,24 65,33
mantendo a temperatura corporal; promo-
~ ;o ~ Milho (Zea mays) 15,85 34,15 48,79
vem a prote¢ao dos orgaos e da pele contra
as radi¢des cosmicas (tecido adiposo); Soja (Glicine max) 16,40 23,50 59,26
promovem o amortecimento de choques Oliva 1477 7077 12,94
(Olea europaea)

fisicos contra os 6rgaos (tecido adiposo)

~ , Fonte:
€ Sao precursores na sintese de compostos onte

como hormonios e lipoproteinas (TURATTI,
2000). Gioielli (1996) complementa que os
lipideos sdo precursores de acidos biliares e modu-
ladores celulares (como, por exemplo, leucotrienos,
tromboxanos e protaglandinas) e fontes e veiculos
de vitaminas lipossoluveis (A, D, E ¢ K).
Conceigao e outros (2005) comentam que se
tem verificado atualmente um aumento acentuado
na demanda de mercado em relacdo a 6leos vegetais
das mais diversas fontes naturais, destacando-se as
aplicagdes em derivados alimenticios que cobrem
desde a formulacao de produtos até a transformagao

Tabela brasileira de composi¢do de alimentos - USP (2009);
@ Tabela brasileira de composic¢ao de alimentos - TACO (2009).

De acordo com Marzzoco & Torres (1990), as
gorduras sao ricas em acidos graxos saturados e, por
1ss0, a temperatura ambiente, sdo solidas. Ja os 6leos
vegetais sdo ricos em acidos graxos insaturados e,
dessa forma, a temperatura ambiente, sao liquidos.

A viscosidade de um fluido mede a resisténcia
interna oferecida ao movimento relativo das diferen-
tes partes desse fluido (resisténcia ao fluxo). Conhe-
cer e controlar essa propriedade ¢ muito importante
na formulagao e preparacao de emulsdes, cremes, géis,
solugdes, entre outros produtos (SHAMES, 1999).
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No processamento de alimentos, a viscosi-
dade ¢ importante nas questdes de escoamento de
alimentos fluidos, agitacdo e mistura, perda de carga
em tubulacgdes e taxas de evaporacdo (CAMPOS et
al., 1989).

Segundo Moura et al. (2000), o estudo da
viscosidade € essencial para varias aplicagdes que
incluem desde os projetos e avaliacdo de processos
até o controle de qualidade, a correlagdo com a ava-
liacdo sensorial e a compreensdo da estrutura dos
materiais.

Pesquisas evidenciam a influéncia da concen-
tragdo e da temperatura nos parametros reologicos,
onde a relagdo do tipo Arrhenius geralmente ¢ utili-
zada para descrever o efeito da temperatura na vis-
cosidade de alimentos liquidos (GRATAO, BERTO
e SILVEIRA JUNIOR, 2004).

Para Mafart & Béliar (1994), a relagcdo do
tipo Arrhenius (Equacdo 1) é expressa em termos
da temperatura absoluta (T), da constante universal
dos gases ideais (R), da energia de ativacao (Ea), da
viscosidade (1) ¢ de uma constante (no), que, para
Pereira, Queiroz e Figueirédo (2003) ¢ chamada de
parametro de ajuste.

n=",. exp(Ea/R.T)
(D

Gratdo, Berto e Silveira Junior (2004) propdem
escrever a relagdo do tipo Arrhenius na forma de:

Inm=In n,* (Ea/R).(1/T)
)

A Equacdo 2 indica a dependéncia da viscosi-
dade dos fluidos com a temperatura e a mesma pode
ser utilizada com dados experimentais de
viscosidade, na determinagdo dos parame-

Tabela 2 —

)

Segundo Ribeiro et al. (2005), as equagdes
mais utilizadas para o calculo da viscosidade de
liquidos baseiam-se na Teoria do Estado Ativado de
Eyring (1941). Essa teoria considera que o liquido
¢ formado por moléculas intercaladas por posi¢des
desocupadas (vacancias), e essas moléculas, mesmo
com o liquido em repouso, movem-se a fim de ocu-
parem as vacancias adjacentes a elas. A viscosidade
estd relacionada com a forga que tende a se opor a
esse movimento, sendo uma medida de fric¢ao in-
terna do fluido. Assim, quanto maior a viscosidade,
maior sera a barreira potencial que uma molécula
tera que vencer a fim de “saltar” para uma vacancia
adjacente. Essa barreira potencial ¢ conhecida como
energia de ativagao.

O objetivo deste trabalho foi determinar os
pardmetros Ea e n para os ¢6leos refinados de algo-
dao, arroz, canola, girassol, milho e soja e para o
azeite de oliva, com base em dados experimentais
da viscosidade em funcdo da temperatura encontra-
dos na literatura, permitindo assim, a modelagem
matematica do comportamento reoldgico para esses
6leos vegetais.

2. MATERIAIS E METODOS

A Tabela 2 indica os dados experimentais da
viscosidade (1) em func¢do da temperatura absoluta
(T) para os 6leos refinados de algodao, arroz, canola
e girassol, enquanto que a Tabela 3 indica os dados
experimentais da viscosidade em fung¢ado da tempera-
tura absoluta para os 6leos refinados de milho e soja e
do azeite de oliva. Os dados fornecidos pelas Tabelas
2 e 3 foram adaptados de Brock et al. (2008).

Viscosidade dos 6leos de algodio, arroz, canola e girassol
em funcao da temperatura.

tros Eaen . O conhecimento da energia de

ativagﬁo (Ea) e do parémetro de ajuste (T]O) T ) Algodao (10°Pa.s) | Arroz(10°Pa.s) | Canola (10°Pa.s) | Girassol (10~Pa.s)
permite modelar matematicamente o com- H N 1 N
portamento reologico, bem como verificar _293.15 67,7 3.8 73.1 38,3
os efeitos da temperatura sobre a visco- i?ii ;‘;’i 22’2 22’2 ‘2‘;’?
Slfiade (GRATAO, BERTO ¢ SILVEIRA 32315 246 245 252 213
JUNIOR, 2004). s s 93 i 64

A energia de ativagdo (Ea), segundo 34315 14 142 14.5 12,6

Pereira, Queiroz e Figueirédo (2003), indica
a sensibilidade da viscosidade devido a mu-
danca de temperatura; maiores valores da energia de

ativacao significam que a viscosidade € relativamente
mais sensivel a mudanca de temperatura.

Fonte: Adaptado de Brock et al. (2008).
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Tabela 3 — Viscosidade dos 6leos de milho e soja e do azeite
de oliva em funcao da temperatura.

Milho (10-*Pa.s) Soja(10-Pa.s) Oliva (10-Pa.s)
T(X)
H n n

293,15 67,6 59 79,7
303,15 47,4 41,2 55,4
313,15 32,3 29,5 37,8
323,15 24.8 223 26,2
333,15 18,5 16,7 21,4
343,15 14 12,6 14,9

Fonte: Adaptado de Brock ef al. (2008).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4 fornece os resultados obtidos pela
analise de regressdo linear para os 6leos vegetais
refinados.

A Tabela 5 fornece os valores para a energia
de ativagdo (Ea) e do pardmetro de ajuste (n,) com
base nos valores indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados obtidos através da analise de regressdo linear.

Considerando a constan-

te universal dos gases ideais Algodao Arroz Canola Girassol Milho Soja Oliva
. -3 -

(R_)1 1gug1 a 8,314.10 kJ -m°1 E(EIZ)R 31909791 | 3307,5527 | 3268,4690 | 3093,7572 | 3156,0221 | 3081,7107 | 3341,0850
K, foi possivel determinar 1

A : D Mo | L13,5812 | -13,9065 | -13,7714 | -13.4023 | -13,4706 | -13,3498 | -13,9305
0s parqmetros n,€ Eados 'oleos (Pa.s) ; ; 77 ; A7 , ,
vegetais refinados a partir dos R 0,9999 0,9991 0,9998 0,9997 0,9994 0,9999 0,9983

dados indicados pelas Tabelas
2 e 3 e da analise de regressao
linear para cada grafico de In n versus 1/T, onde o
coeficiente angular da reta obtida de cada grafico cor-
responde numericamente a razao Ea/R e o coeficiente
linear corresponde a Inn .

Os valores da razao Ea/R e de In 1, foram obti-
dos, respectivamente, a partir das equagdes (3) e (4),
as quais foram adaptadas de Triola (1999).

Ea/R =n[Z(1/T).In n] — [Z(1/T)].(ZIn 1)
2 2
nAZ[(UT) T} - (1T}

€)

Inm,_n.(EInn). {E[UTE- [Z(/T)]. [£(1/T)Inn]
2 2
nAZ[(1/T) ]} = {Z(1/T)}

“4)

A equagdo (5), também adaptada de 2Triola
(1999), fornece o coeficiente de correlagao (R ) para
a analise de regressao linear.

R = n[S(U/T)In 0] - [E(U/T)L(En 1)
(L AZ[(UT) - {S(UT)} ) . {n[E(nm) ]~ [Slan] )

)

Nas equagdes (3), (4) e (5), n representa o
numero de pares dados pelas Tabelas 2 e 3, ou seja,

nesse caso n ¢ igual a 6 e £ denota a adicao dos itens
indicados.

Tabela 5 — Valores para a energia de ativagdo e para o
parametro de ajuste.

Ea (kJ.mol") n, (Pa.s)
Algodao 26,5298 1,2640.10°
Arroz 27,4990 9,1303.107
Canola 27,1741 1,0451.10°
Girassol 25,7215 1,5117.10°
Milho 26,2392 1,4119.10¢
Soja 25,6213 1,5932.10¢
Oliva 27,7778 8,9138.107

Com base na Tabela 5, pode-se observar que
o azeite de oliva apresenta a maior energia de ativa-
¢do, enquanto que o 6leo de soja apresenta a menor
energia de ativacao.

Segundo Gratdo, Berto e Silveira Junior
(2004), pesquisas evidenciam que os parametros
reologicos sofrem a influéncia da concentracao e da
temperatura.

Com relagao a concentracdo, com base na
Tabela 1, o azeite de oliva e os 6leos de arroz e de
canola sdo 6leos que apresentam maior concentracao
de acidos graxos monoinsaturados. Como se pode ob-
servar na Tabela 5, esses 6leos apresentam as maiores
energias de ativacao. Dessa forma, sugere-se que os
parametros reoldgicos para os referidos 6leos estdo
relacionados com a concentracdo de acidos graxos
monoinsaturados.
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Com relacdo a Tabela 1, os 6leos de milho,
girassol e soja apresentam maior concentragao de
acidos graxos poliinsaturados. De acordo com a Ta-
bela 5, esses 0leos apresentam as menores energias de
ativagdo, o que sugere que os parametros reoldgicos
para os mesmos estdo relacionados com a concen-
tragcdo de acidos graxos poliinsaturados.

Analisando as Tabelas 2 e 3, pode-se observar
que em todos os intervalos de temperatura, a vis-
cosidade do azeite de oliva foi maior do que a dos
6leos de milho e de soja. De acordo com Ribeiro et
al. (2005), com base na Teoria do Estado Ativado de
Eyring (1941), quanto maior a viscosidade, maior
sera a barreira potencial que uma molécula tera que
vencer a fim de “saltar” para uma vacancia adjacente,
ou seja, maior a energia de ativacdo. A analise de re-
gressao linear confirma a maior energia de ativacao,
através da Tabela 5.

Com relagdo a temperatura, a propria equacao
do tipo Arrhenius indica a dependéncia da viscosi-
dade com a temperatura, de maneira que o aumento
da temperatura provoca uma diminui¢do da viscosi-
dade. Essa redu¢ao de viscosidade com o aumento
da temperatura ¢ atribuida, segundo Grangeiro et al.
(2007), ao aumento das distancias intermoleculares
provocadas pelo aquecimento. O aumento das dis-
tancias reduz as forcas atrativas entre as moléculas,
diminuindo a viscosidade.

Associando a variagdo da temperatura com a
energia de ativagdo, segundo Steffe (1996), citado
por Toralles, Vendruscolo e Vendruscolo (2006),
em geral uma alta energia de ativacdo implica que
pequenas variagdes de temperatura sdo necessarias
para modificar rapidamente a viscosidade. Assim, de
acordo com a Tabela 5, os resultados sugerem que
o0 azeite de oliva apresenta uma maior sensibilidade
da viscosidade quanto ao aumento de temperatura,
enquanto que o 6leo de soja apresenta uma menor
sensibilidade da viscosidade quanto ao aumento de
temperatura, quando comparado aos outros 6leos
vegetais refinados.

Valores da energia de ativagdo (E ) e do pa-
rametro de ajuste (n ) para 6leos vegetais refinados
foram pesquisados na literatura para comparagao,
entretanto ndo foram encontrados.

1 )
4. CONCLUSOES

Na faixa de temperatura de 20 a 70°C (293,15 a
343,15K), foi possivel determinar valores da energia
de ativacao (Ea) e do parametro de ajuste (no), con-
siderando a relag¢do do tipo Arrhenius, para os 6leos
refinados de algodao, arroz, canola, girassol, milho e
soja e do azeite de oliva. Para a determinagao desses
valores, utilizou-se a analise de regressao linear de
dados experimentais, encontrados na literatura, de
viscosidade e temperatura para as referidos oleos
vegetais. A andlise de regressao linear obteve um
coeficiente de correlagdo (R”) superior a 0,99 para
todos os dleos vegetais.

Através de uma andlise dos valores encontra-
dos para a energia de ativagdo (Ea), os resultados
sugerem que o azeite de oliva apresenta uma maior
sensibilidade a mudanga de temperatura em relagao
aos demais 0Oleos vegetais, enquanto que o 6leo de
soja apresenta uma menor sensibilidade a mudanca de
temperatura em relagdo aos demais oleos vegetais.

Os resultados sugerem também que existe
uma correlagdo entre a concentragao dos acidos
graxos e os parametros reologicos dos dleos vegetais
refinados. Oleos vegetais com maior concentragio
de acidos graxos monoinsaturados apresentaram
maiores valores para a energia de ativagdo, enquanto
que 6leos vegetais com maior concentracao de aci-
dos graxos poliinsaturados apresentaram menores
valores para a energia de ativacdo. Sugere-se que
sejam realizados mais estudos confirmando, ou nao,
essa correlacdo.

O conhecimento da energia de ativagao (Ea)
e do pardmetro de ajuste (n,) para os Oleos vegetais
refinados permite modelar matematicamente o com-
portamento reoldgico desses 6leos vegetais.
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