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-
cal Excipients Using Common Viscous Materials – Rheological measurements are very important tools 

-
rameters. The application and acceptance of pharmaceutical formulations, cosmetics, and foodstuffs depends upon 

bioavailability. This article describes a simple two hours laboratory procedure for the rheological characterization 

designed to introduce basic rheological concepts to undergraduate Health Science students, such as Pharmacy and 

A
material, quer na otimização dos parâmetros reológicos. A aplicação e a aceitação das formulações farmacêuticas, 
cosméticos e produtos alimentares dependem das suas características reológicas, tais como a textura, a consistência, 

descrito um procedimento laboratorial simples com a duração de duas horas para a caracterização reológica de alguns 

O procedimento experimental foi planeado no sentido de apresentar os conceitos básicos de reologia a estudantes 
universitários da área das Ciências da Saúde (1.º ciclo), tais como os estudantes de Farmácia e Bioquímica. Desta forma, 
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INTRODUÇÃO

A reologia estuda o escoamento e a deformação da matéria 
-

sua resistência em escoar sob uma tensão aplicada. A vis-
-

Processo /s Aplicações

Sedimentação 10  – 10 Medicamentos, tintas, especiarias em molhos para saladas

Extrusão 100 – 102 Polímeros, alimentos, sólidos deformáveis

Vazar um frasco 101 – 102 Alimentos, cosméticos, artigos de higiene pessoal

Mastigação e deglutição 101 – 102 Alimentos

Revestimentos por imersão 101 – 102 Tintas, confeitaria

Mistura e agitação 101 – 103 Processamento alimentar, produção de líquidos

Escoamento em tubos 100 – 103

Escovar 103 – 104 Escovas de pintura, polidor de unhas, batom

Pulverização 103 – 105 Secagem por atomização 

Fricção 104 – 105 Cremes e loções para a pele

103 – 107 Óleos minerais, gorduras

Tabela 1 – Níveis de velocidade de deformação em corte atingidas em alguns processos [3,4]

Num escoamento laminar, o gradiente de velocidade deno-
mina-se velocidade de deformação em corte, e a força por 

-
-se tensão de corte. Na Tabela 1 são apresentados valores 
de referência de velocidades de deformação para alguns 
materiais e processos.
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A razão entre a tensão de corte e a velocidade de deformação 

corte vem expressa em unidades de pressão (pascal, Pa) e 
a velocidade de deformação na unidade recíproca do tempo 
(s ), de tal modo que a unidade SI da viscosidade é o pas-
cal-segundo, Pa.s (1 Pa.s= 1 kg m  s ). A correspondente 
unidade da viscosidade no sistema cgs (centímetro-grama-
-segundo) é o poise (1 P = 0,1 Pa.s), sendo no entanto mais 
usado o seu submúltiplo centipoise (1 cP = 0,01 P = 1 mPa.s) 
atendendo a que 1 cP é a viscosidade da água a 20ºC.

No modelo de escoamento mais simples, a tensão de corte 
( ) é diretamente proporcional à velocidade de deformação 
( ) e a constante de proporcionalidade representa a visco-
sidade (

(1)

newtonianos, consoante obedecem ou não, respetiva-
mente, à lei de Newton para o escoamento (equação 1). 

dada temperatura (Tabela 2), sendo independente quer da 
tensão de corte aplicada, quer da velocidade de deforma-
ção em corte.

corte/velocidade de deformação) varia com a velocidade 
de deformação, sendo por isso referida como viscosidade 

-

viscosidade aparente diminuir ou aumentar com o aumento 
da velocidade de deformação, respetivamente. O compor-

-
tativamente descrito pelo modelo de Ostwald-de-Waele, 
vulgarmente conhecido por Lei da Potência (equação 2), 
num intervalo alargado de velocidades de deformação 

K n (2)

Fluido /cP

Ar        0,018

Clorofórmio        0,58

Gasolina        0,7

Água        1,002

Etanol        1,200

Mercúrio        1,554

Natas de café      10

Azeite       84

Óleo de rícino     986

Glicerol   1490

Mel 10000

Tabela 2
[3,4]

onde K é o índice de consistência (em Pa.sn) e n (adimen-
-

cantes n n>1. No caso 
n = 1 e K = . No limite das ve-

locidades de deformação muito baixas e muito elevadas, 

designando-se esses dois valores limites como viscosidade 
limite para velocidade de deformação em corte nula ( 0) e 
viscosidade limite para velocidade de deformação em cor-

), respetivamente. Os valores típicos para os 
índices n e K para alguns materiais comuns encontram-se 
na Tabela 3.

-

newtonianos exibem uma relação linear entre a tensão de 
-
-

vam, respetivamente, desvios negativos e desvios positivos.

ketchup, o 
qual requer uma tensão de corte mínima denominada tensão 

Material n K/Pa.sn

Concentrado de fruta 0,7            2

Amaciadores de tecidos 0,6          10

Polímero fundido 0,6    10000

Chocolate fundido 0,5          50

Fluido sinovial 0,4            0,5

Puré de maçã 0,3          10

Protetor solar 0,3          75

Pasta de dentes 0,3        300

Pasta de tomate 0,2          70

Creme para a pele 0,1        250

0,1      1000

Tabela 3 – Parâmetros da Lei da Potência (n, K) para alguns materiais 
comuns [3,4]

Figura 1
tempo de deformação
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crítica ou tensão de cedência ( 0) fundamental para o início 
-

terminados no ketchup, mostarda e maionese situam-se ao 
redor de 15, 60 e 90 Pa, respetivamente [3]. No caso dos 

-
cosidade em relação à velocidade de deformação, há ainda a 
considerar a dependência relativamente ao tempo. Neste úl-
timo caso, há que distinguir dois tipos de comportamento: a 

-
de de deformação constante), e recuperam a sua viscosidade 
inicial após a supressão da tensão de corte aplicada [13]. A 

uma ansa de histerese, uma vez que as curvas referentes à 
série de velocidades crescentes e à série de velocidades de-
crescentes não coincidem. O comportamento oposto e me-
nos comum é denominado de antitixotropia ou tixotropia ne-

não newtonianos encontra-se resumida na Tabela 4.

A análise reológica é uma ferramenta importante a nível 
das indústrias alimentar, farmacêutica e cosmética, entre 
outras, sendo utilizada no controlo de qualidade de maté-

-
cessos de produção tais como a mistura, bombeamento, 
embalagem e preenchimento. A aceitação dos produtos 
alimentares, farmacêuticos e cosméticos por parte do con-

-
sempenho, incluindo a biodisponibilidade, estabilidade da 

DESCRIÇÃO GLOBAL DA EXPERIÊNCIA

O procedimento laboratorial que aqui se apresenta, foi 

das Ciências da Saúde (1.º ciclo) nos conceitos básicos de 
reologia, utilizando como materiais de estudo alimentos, 
cosméticos e excipientes farmacêuticos de uso quotidiano. 
Neste contexto, poderá recorrer-se a um viscosímetro digi-

versão mais económica de funcionamento analógico. O 

Independentes do tempo 
de deformação

deformação em corte; exemplos: sangue, sumos concentrados de fruta, cremes e loções 
para a pele, champô.

Reoespessante: a viscosidade aumenta com a velocidade de deformação em corte; 
exemplos: suspensões concentradas de amido de milho, misturas areia/água.

Plástico: exibem uma tensão crítica ou tensão de cedência; exemplos: ketchup, pasta de 
dentes, creme para as mãos.

Dependentes do tempo 
de deformação

Tixotrópico: a viscosidade diminui com o tempo de deformação; exemplos: suspensões 
de argila, sangue, cremes.

Antitixotrópico: a viscosidade aumenta com o tempo de deformação; exemplos: gesso, 
dispersões concentradas de látex.

Tabela 4

medições de viscosidade obtidas através dos viscosíme-

geometria da agulha, velocidade rotacional, temperatura, 
tempo de medição e volume da amostra. O procedimento 
experimental tem a duração de cerca de 2 h, sendo efetuado 
por estudantes agrupados em pares e que selecionam três 

-

-
-se assim que os estudantes efetuem as medições viscosi-

-

calculem os parâmetros reológicos a partir das curvas de 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Concentrado de sumo de fruta, iogurte líquido, iogurte só-
lido, champô, condicionador capilar, glicerol 85% m/m, 
carboximetilcelulose (CMC) 2% m/m, suspensão aquosa 
de bentonite 8% m/m, e suspensão concentrada de amido 
de milho 55% m/m em glicerol.

Relativamente a cada material estudado, foram transferi-
dos cuidadosamente 200 mL de amostra para um copo de 
vidro de 250 mL, de modo a evitar a formação de bolhas 
de ar. A agulha adequada foi escolhida com base nos valo-



40 QUÍMICA 140  -  JAN-MAR 16

QUÍMICA E ENSINO

efectuando-se as medições viscosimétricas à temperatura 
ambiente (25 ºC), a cada 60 s, para dez velocidades de cor-

-
do, procederam-se a medições em duplicado, considerando 
uma série de velocidades crescentes e outra série de velo-
cidades decrescentes, de forma a avaliar a dependência do 
comportamento reológico em relação ao tempo. Os resulta-
dos experimentais foram registados pelos alunos, na forma 
de tabelas velocidade de corte/viscosidade numa folha de 
cálculo Excel.

Figura 2 -
mentos (A), cosméticos (B) e excipientes farmacêuticos (C). As curvas 

RISCOS E MEDIDAS DE SEGURANÇA

Todos os produtos alimentares, cosméticos e excipientes 
farmacêuticos utilizados no procedimento laboratorial des-
crito são substâncias não perigosas; contudo, os cosmé-
ticos podem ser irritantes para os olhos, e os excipientes 
farmacêuticos (em soluções ou em suspensões) podem ser 
irritantes para a pele e olhos. Os estudantes deverão assim 
usar bata, luvas e óculos e evitar o contato das amostras 
com a pele e olhos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

-
tação da tensão de corte em função da velocidade de de-
formação em corte) obtidas numa experiência laboratorial 
representativa. As correspondentes curvas da viscosidade 
em função da velocidade de deformação em corte podem 
ser consultadas na literatura [17]. A partir das curvas de 

-
tros da Lei da Potência, n e K (dados mostrados na Figura 

da lei da potência (folha de cálculo do Excel), discutindo 
os valores obtidos.

O sumo concentrado de fruta e o iogurte líquido exibem 
n < 1), o qual tem sido 

referido na literatura para a maioria dos sumos concentra-
dos de fruta [4]. O aumento da velocidade de deformação 
promove o alinhamento das partículas na direção do cisa-

consequentemente, a uma diminuição da viscosidade.

No caso do iogurte sólido, a existência de uma tensão de 
cedência poderá ser devida à destruição da sua estrutura 

-
são de cedência, a tensão de corte aumenta linearmente 
com a velocidade de deformação, um comportamento típi-

 contra  permite a obtenção de uma correla-
ção linear, onde o declive e a ordenada na origem corres-
pondem, respetivamente, à viscosidade plástica ( P = 0,94 
Pa.s) e à tensão de cedência ( 0 = 0,13 Pa).

-
te nos cosméticos e produtos de higiene pessoal [12]. A 
viscosidade da solução aquosa de glicerol 85% m/m, cor-
respondente ao declive da regressão linear de s  é 
igual a 0,076 Pa.s, em concordância com valores referidos 
na literatura [15,16]. 

Para o champô estudado, observaram-se duas regiões dis-
tintas na curva obtida, as quais correspondem a comporta-
mentos estruturais bem diferenciados. A baixas velocida-
des de deformação (< 0,5 s
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para valores mais elevados da velocidade de deformação. 
A viscosidade limite para velocidade de deformação em 
corte nula ( 0 = 9,00 Pa.s) foi determinada a partir do decli-

de deformação. 

O condicionador capilar apresentou um comportamento 
-

aumento da velocidade de deformação. Consequentemen-
te, os valores das viscosidades na série de velocidades de 
deformação decrescentes são inferiores aos valores obtidos 
na série de velocidades de deformação crescentes, dando 

A bentonite é utilizada como uma argila medicinal e como 
um agente de suspensão [12] em várias preparações farma-

bentonite 8% m/m, evidencia uma histerese característica 
-

dade decresce com o tempo e com o aumento da velocida-
de de deformação.

A carboximetilcelulose (CMC) é um polímero aniónico 
solúvel em água, geralmente usado como um agente espes-
sante em formulações farmacêuticas [12]. As soluções de 
CMC apresentam valores elevados de viscosidade mesmo 
a baixas concentrações, e o sistema estudado exibiu um 

O amido de milho é igualmente utilizado como agente es-
pessante [12], e a suspensão concentrada de amido de mi-

-
sante (n>1) onde a viscosidade e a tensão de corte aumen-
tam com a velocidade de deformação em corte. O solvente 
presente nos espaços interpartículas evita a sedimentação 

suspensas. Quando se aumenta a velocidade de deforma-
ção, as partículas colidem no seu movimento, aumentando 
a resistência ao escoamento e, consequentemente, aumen-
tando a viscosidade.

CONCLUSÕES

A experiência laboratorial descrita é simples e desprovida 
de perigosidade, permitindo a caracterização reológica de 
excipientes farmacêuticos, cosméticos e produtos alimen-

de operar. A experiência oferece a possibilidade de se utili-
zar uma vasta gama de amostras relevantes no domínio das 
indústrias farmacêutica, cosmética e alimentar. Por outro 

tipo de amostra, de acordo com o âmbito do curso ou com 
restrições de tempo. Os estudantes familiarizam-se assim 
com os conceitos básicos e medição da viscosidade, e ain-

materiais viscosos encontrados no quotidiano.
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