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RESUMO - Com o futuro esgotamento de energias ndo renovaveis, faz-se interessante o
estudo de novas fontes energéticas. O Brasil, como uns dos principais produtores do ramo
agropecudrio no mundo se destaca por possuir diversas culturas que incitam a pesquisa na
area. Um caso especial é encontrado na cana-de-acucar, que possibilita o desenvolvimento
de produtos quimicos e combustiveis provenientes da biomassa. A sacarose, retirada da
cana-de-aclcar, é uma importante fonte de carbono, podendo ser utilizada para rotas
quimicas de transformacdo. O presente estudo teve como objetivo avaliar a solubilidade
da sacarose nas temperaturas de 303,2 K e 313,2 K, em solucBes liquidas binarias
formadas por alcool isopropilico e 4gua em toda faixa de composicdo molar. Os dados
obtidos indicam que a solubilidade da sacarose aumenta conforme acréscimos na
concentracdo de agua na solugdo. O mesmo ocorre com 0 aumento da temperatura. Os
resultados obtidos sdo de grande importancia para o conhecimento do equilibro solido-
liquido, podendo servir como ponto de partida para outros estudos em diversas areas do
conhecimento.

1. INTRODUCAO

Introduzida no periodo colonial, a cana de agUcar se transformou em uma das principais culturas
da economia brasileira, conquistando posi¢do de destaque no cenario mundial em relacdo a producao
de seus derivados. O Brasil € responsavel por mais da metade do agucar comercializado no mundo, o
pais deve alcancar taxa media de aumento da producdo de 3,25%, até a safra 2018/2019 e colher
47,34 milhdes de toneladas do produto, o que equivale a um acréscimo de 14,6 milhdes de toneladas
em relacdo ao periodo 2007/2008 [1].

Primeiramente deve-se observar que o agUcar, apesar de demandar de alto investimento nas
plantas industriais, € um produto com pouco valor agregado devido a ampla oferta no mercado
interno. Porém, o aclcar apresenta um grande potencial de exploracdo em termos de producdo de
produtos quimicos através da conversdo das moléculas de carbono e associagdo com outros
compostos organicos [2].



A sacarose (C12H2,011) € o principal produto extraido da cana-de-agucar, obtida através da
cristalizacdo do xarope concentrado do caldo da cana; sendo um dos ingredientes mais usados na
industria alimenticia [3]. Além disso, apresenta relevante importancia em estudos de desenvolvimento
de emulsificantes, adocantes, surfactantes, polimeros e resinas [4-5].

Estes estudos sdo tao significativos, que o segmento da quimica focado na sintese de derivados
de aglcar, de acordo com Kollonitsch [6], passou a ser denominado como Sucroquimica. Evidencia-
se, portanto, que a sacarose, uma importante matéria prima, apresenta-se como uma alternativa
sustentavel e economicamente competitiva para suprir as futuras necessidades da sociedade humana.
A0 passo que, 0S recursos energéticos ndo renovaveis causam impactos negativos ao meio-ambiente e
a vida da populacéo.

Esta matéria-prima de fonte renovavel ¢ composta por uma unidade B-D-frutofuranosil e uma
unidade o-D-glicopiranose, ou simplesmente pode ser considerada um dissacarideo formado por
frutose e glicose unidas por uma ligacdo glicosidica, classificado como agucar ndo redutor, devido ao
fato de ndo possuir uma extremidade redutora [7].

Salienta-se que este dissacarideo é avaliado como componente primario da biomassa e pode ser
funcionalizado e convertido em diferentes aditivos [8]. Nestas condi¢des, a sacarose € material de
singular interesse para as biorrefinarias. Estas devem ser baseadas em processos que continuamente
convertam matéria-prima em produtos mais sofisticados e com maior valor agregado, separando
componentes da biomassa e, obtendo compostos puros de alta concentracdo [5].

No ano de 2005, o Departamento de Energia dos Estados Unidos listou quatorze moléculas
potencialmente importantes para a formacdo de plataformas quimicas (blocos de construcdo de
produtos quimicos) direcionando os estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias [9]. Dentre
essas moléculas, pode-se citar o acido succinico, o glicerol e o acido itacnico como produtos com
potencial para serem produzidos por uma biorrefinaria e obtidos a partir da sacarose [5].

Considerando que grande parte da quimica, incluindo reagdes sintéticas, e toda a bioquimica,
ocorre em fase liquida [10], o estudo do equilibrio sélido-liquido apresenta grande valor cientifico
para diversas areas industriais, bem como para o desenvolvimento de rotas quimicas e bioplataformas
a partir da sacarose. Outra constatacdo é que o comportamento de fases envolvendo os estados sélidos
e liquidos € a base para processos de separacéo [11] e para o desenvolvimento de novos produtos.

No segmento de pesquisa associado a estudos de solubilidade, podem-se citar trabalhos
relevantes [12-13] que avaliaram a solubilidade da sacarose em misturas ternarias e binarias, ou ainda,
que pesquisaram a dependéncia da temperatura para o comportamento de fases de solugfes ternarias
formados por liquido idnico, sacarose e agua [14]. Estudos mais antigos como os de Peres & Macedo
[15-16], investigaram o equilibrio de fases de sacarideos em misturas de solventes em diferentes
temperaturas e, além disso, procederam com avaliacdo e correlagcdo dos dados através de modelagens
matematicas determinando grandezas termodinamicas como o coeficiente de atividade.

Embora haja um crescente interesse em pesquisas relacionadas & solubilidade de agucares, o
numero de trabalhos realizados € insuficiente diante da importancia do tema. Além disso, observa-se
que a solubilizacdo de um soélido por um liquido € um fenbmeno complexo que ainda necessita de
estudos, principalmente na avaliacdo da solubilidade em relacdo a outras grandezas termofisicas,
como por exemplo a constante dielétrica da solugédo [17].

Assim, de forma a contribuir com o continuo desenvolvimento de estratégias para incrementar a
producdo de plataformas quimicas, auxiliar no desenvolvimento de linhas de pesquisa voltadas ao
acucar e proporcionar novas perspectivas para o setor da Engenharia de Alimentos, a presente



proposta visa avaliar a solubilidade da sacarose em solucdes liquidas binarias para todo o intervalo de
fracdo molar da solucdo de agua e &lcool isopropilico. O estudo foi conduzido em condigdes
isotérmicas de 303,2 K e 313,2 K a pressdo atmosférica.

2. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no laboratério do Departamento de Engenharia de Alimentos
da Universidade do Estado de Santa Catarina no municipio de Pinhalzinho no periodo de agosto a
outubro de 2014.

Para a determinacdo da solubilidade a metodologia utilizada foi adaptada da literatura [15].
O estudo de equilibrio sélido-liquido foi conduzido em condicdo de pressdao atmosférica em
células de vidro encamisadas com volume util entre 120 e 160 ml, acopladas a um banho
termostatico com a finalidade de manter o sistema nas condig6es isotérmicas de 303,2 K e 313,2
K.

As células foram preenchidas com a solucdo liquida binéaria formada por agua e alcool
isopropilico PA (Biotec) em toda faixa de composicdo molar e posteriormente adicionou-se uma
quantidade de sacarose PA (Biotec), em excesso, previamente seca em estufa. Em seguida, as
células foram submetidas a agitacdo magnética no periodo de 12 horas na tentativa de maximizar
a transferéncia de massa entre o solvente e o soluto. Apds o periodo, cessou-se a agitacdo e o
sistema foi colocado em repouso por um periodo de 24 horas para que ocorresse a separacao e
equilibrio das fases.

Apds o repouso preparou-se 0 sistema de amostragem, no qual substituiu-se a rolha de
cortica (tampa da célula) por uma seringa plastica (20 ml) associada a um cateter de
aproximadamente 4 cm de comprimento adaptados a uma nova rolha de cortica. As amostras
foram removidas das células apés 20 minutos da colocacdo das seringas de amostragem. Na
Figura 1 estdo apresentadas as trés células em equilibrio de fases prontas para a remocao das
amostras.




A amostragem foi feita em triplicata retirando-se aliquotas de 20 ml, as quais foram
acondicionadas em baldes de fundo chato de 25 ml com massas previamente determinadas em
balanca analitica e logo vedados com tampa de vidro. As amostras foram conduzidas ao
dessecador até atingir temperatura ambiente para entdo determinar a massa das solucdes
removidas da célula.

Os balGes contendo as amostras foram conduzidos para estufa a 353,2 K, onde
permaneceram até obter-se massa constante, garantindo a remocédo completa do solvente. Apos a
secagem os baldes foram mantidos em dessecador até atingir-se a temperatura ambiente; com
uma balanca analitica determinou-se a massa de sacarose dissolvida na amostra e, portanto, a
solubilidade do soluto no solvente.

A solubilidade da sacarose (ws) foi calculada pelas equacdes 1, 2 e 3 nas quais mg.,s, € a Mmassa
do sistema sacarose + solucdo solvente + baldo; mp € a massa inicial do baldo vazio; mggyycao € @ Massa
da solucéo solvente + sacarose; mg,as € @ massa do baldo + sacarose, obtida apds secagem em estufa;
Mgacarose © @ Massa da sacarose obtida e ws representa a solubilidade expressa em gramas de sélido
dissolvido por grama de solugdo. Os dados experimentais encontrados para cada ensaio equivalem a média
das triplicatas.

Msolucio = MB+sol — MB €Y

Msacarose = MB+As — Mp (2)
__ Mgacarose

W = — === (3)
solugdo

As incertezas experimentais foram determinadas utilizando-se do meétodo de propagacdo da
incerteza, definida por Pugh e Winslow [18] de acordo com a Equacdo 4, em que JF é a incerteza da
solubilidade, dx, dy e dz sdo as incertezas das medidas de massa. Estes célculos foram realizados com
auxilio do programa Microsoft Office Excel 2007.

1

F=F(x,y,z) > 6(F) = ((‘;_5)2 (6%)% + (Z_;)Z (5y)? + (2_5)2 (62)2)5 @

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da solubilidade da sacarose em funcdo da fragdo molar de alcool
isopropilico para as temperaturas de 303,2 K e 313,2 K sdo apresentados na Tabela 1 juntamente
com suas incertezas experimentais.

Observa-se que, a solubilidade da sacarose aumenta com 0 aumento da concentracdo de
agua. Este crescimento € mais expressivo na faixa de composicdo molar de alcool isopropilico
que variaentre 0,2 e 0,7.

Nas solugcbes puras, a sacarose mostrou-se mais sollvel em agua do que em alcool
isopropilico, sendo que nesse solvente obteve-se um valor respectivamente baixo. No que
concerne a influéncia das condicdes isotérmicas do meio, a 313,2 K os valores de solubilidade



sdo maiores devido ao aumento de dissociacdo das moléculas. A partir desta observacao, pode-se
levantar a hipdtese que o processo de solubilizagdo da sacarose nas solucBes estudadas é
endotérmico.

Tabela 1: solubilidade da sacarose (ws) em funcéo da fragdo molar do isopropanol juntamente
com as incertezas experimentais nas temperaturas de 303,2 K e 313,2 K

303,2K 313,2K
X isopropanol Ws o X isopropanol Ws 0

1,0000 0,00035 +0,00002 1,0000 0,00023 +0,00002
0,8990 0,00083 +0,00002 0,8995 0,00129 +0,00002
0,8000 0,00308 +0,00002 0,7998 0,00444 +0,00002
0,6992 0,01092 +0,00002 0,6996 0,01359 +0,00002
0,5993 0,03268 +0,00001 0,5994 0,04265 +0,00002
0,4998 0,08672 +0,00001 0,4999 0,06578 +0,00002
0,4000 0,09261 +0,00001 0,3999 0,11907 +0,00001
0,2996 0,15352 +0,00001 0,2993 0,19398 +0,00001
0,2000 0,26720 +0,00001 0,2000 0,19809 +0,00001
0,1000 0,37642 +0,00001 0,1001 0,52287 +0,00001
0,0000 0,69846 +0,00001 0,0000 0,70730 +0,00002
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Figura 2- Comportamento da solubilidade da sacarose em funcdo da composi¢do massica
da solugé@o em base livre de sacarose (w,): valores experimentais a @ 303,2 Ke A 313,2 K.



A Figura 2 representa 0 comportamento da solubilidade da sacarose na solucé@o binaria,
onde os valores estdo expressos em fungdo da fracdo massica do alcool isopropilico das solugdes
em base livre de sacarose (Wy).

Salienta-se que a sacarose apresenta uma estrutura bem organizada e sua cadeia carbonica
apresenta grande quantidade de grupamentos OH o que resulta no incremento de ligacGes de
hidrogénio entre ela e a agua [19], justificando sua elevada solubilidade neste solvente puro.

Provavelmente, nos casos de baixa concentracdo de agua as interacdes solvente-solvente
sdo mais fortes que as interacdes soluto-solvente e dessa forma hd uma reducdo da solubilidade
da sacarose. Outro fator que pode explicar a menor solubilidade da sacarose para as solu¢ées com
alta concentracao de alcool isopropilico é a melhor distribuicdo das cargas elétricas da solugéo, o
que resulta na diminuicdo da constante dielétrica e reducdo da polaridade, diminuindo a afinidade
soluto-solvente.

4. CONCLUSAO

A pesquisa gerou resultados de boa qualidade para o estudo do equilibro sélido-liquido,
uma vez que podera contribuir para inimeras areas de conhecimento. Destaca-se que o presente
trabalho trouxe uma abordagem diferenciada relacionada a solubilidade da sacarose, mostrando
gue a mesma muda conforme a variacdo da temperatura e com a parcela de dgua na solucéo
binéria. Perante acréscimos na concentracdo de &gua a solubilidade aumentou, ocorrendo o
mesmo com o0 aumento da temperatura.

Os dados obtidos estabelecem informacdes claras da solubilidade em todo o intervalo de
concentracdo molar, nas temperaturas de 303,2 K e 313,2 K, contribuindo para o estudo de
equilibrio de fases e oferecendo informacdes capazes de colaborar para o desenvolvimento de
pesquisas voltadas a valorizacao da sacarose brasileira.
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