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APRESENTAÇÃO

A coleção “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química volume 
1” é uma obra que tem como foco principal a discussão e divulgação científica por 
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compõe seus capítulos. O 
volume abordará de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos vários 
caminhos da engenharia química de forma mais aplicada tanto para pesquisa como 
indústria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
correlacionados a estudo cinético, termodinâmico, físico-químico, caracterização de 
materiais por meio de várias técnicas (Microscopia eletrônica de varredura, análise 
de difração de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de partícula, tratamento 
estatístico) desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em 
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, 
aplicação, otimização de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens 
importantes na área de exatas e engenharia. O avanço das pesquisas e divulgação 
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciência e 
estímulo de inovação.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela área de exatas e engenharia química aplicada e 
educacional. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, otimização de processos, caracterização com técnicas substanciais 
é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio 
acadêmico como social.

Deste modo a obra “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química 
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados práticos obtidos pelos 
diversos professores e acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que 
aqui serão apresentados de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante 
é a divulgação científica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora 
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores 
explorarem e divulgarem seus resultados. 

Jéssica Verger Nardeli
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CAPÍTULO 5

INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÃO DE SÓLIDOS 
TOTAIS NA ELEVAÇÃO DO PONTO DE EBULIÇÃO DE 

SOLUÇÕES DE LEITE/SACAROSE 
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RESUMO: O leite é um dos principais alimentos 
consumidos no mundo devido ao seu alto valor 
nutricional. O conhecimento da temperatura do 
ponto de ebulição de misturas de leite e sacarose 
para uma ampla gama de concentrações é de 
primordial importância para as indústrias de 
leites e derivados, pois elas fazem amplo uso da 
evaporação em processo de concentração dos 
produtos. Neste trabalho objetivou-se determinar 
e modelar a elevação da temperatura do ponto 
de ebulição de soluções de leite/sacarose em 
diferentes concentrações de sólidos totais. A 
elevação do ponto de ebulição foi determinada 
experimentalmente usando evaporador rotativo 
modificado (Marconi, Brasil). Os resultados 
experimentais foram simulados usando duas 
equações (regra de Dühring e equação de 
Antoine). As duas equações indicam uma 
boa correlação com os dados experimentais, 
mostrando que ambos podem ser utilizados pela 
indústria para se determinar o EPE de soluções 
leite/sacarose em diferentes concentrações de 
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sólidos totais, podendo proporcionar informações úteis para a modelagem, desenho e 
controle das operações unitárias envolvidas na indústria de produtos lácteos.
PALAVRAS-CHAVE: Leite; Sacarose; EPE.

INFLUENCE OF TOTAL SOLIDS CONCENTRATION ON THE BOILING POINT 
ELEVATION OF MILK / SACAROSE SOLUTIONS

ABSTRACT: Milk is one of the main foods consumed in the world due to its high 
nutritional value. Knowing the boiling point temperature of milk and sucrose mixtures 
over a wide range of concentrations is of prime importance for the dairy and dairy 
industries, as they make extensive use of evaporation in the product concentration 
process. This work aimed to determine and model the boiling point temperature increase 
of milk / sucrose solutions in different concentrations of total solids. Boiling point 
elevation was experimentally determined using modified rotary evaporator (Marconi, 
Brazil). The experimental results were simulated using two equations (Dühring rule and 
Antoine equation). Both equations indicate a good correlation with the experimental 
data, showing that both can be used by industry to determine the EPE of milk / sucrose 
solutions in different total solids concentrations and can provide useful information for 
modeling, design and control of operations involved in the dairy industry.
KEYWORDS: Milk; Sucrose; EPE.

1 | 	INTRODUÇÃO

O leite é um dos principais alimentos consumidos no mundo devido ao seu alto 
valor nutricional. Os produtos derivados do leite passam por processos de aquecimento, 
seja por objetivos tecnológicos ou visando alcançar níveis de segurança indispensáveis 
para o consumo humano e que resulta na extensão de sua vida útil através da remoção 
de água (MARKOSKA; HUPPERTZ; GREWAL; VASILJEVIC, 2019).

O sabor é um dos fatores mais importantes para a aceitação do produto por parte 
do consumidor. Devido a reclamações dos consumidores, os sabores desagradáveis ​​
são uma grande preocupação para a indústria de alimentos   (KARAGÜL-YÜCEER; 
CADWALLADER; DRAKE, 2002). Vários estudos já relataram o desenvolvimento e 
modificação de características sensoriais em produtos lácteos que foram diretamente 
associadas as variáveis como temperatura e pressão empregadas durante as 
operações unitárias no processamento dos alimentos. Umas das modificações mais 
conhecidas em doce de leite é o “sabor cozido” causado por uma variedade de aldeídos, 
cetonas, álcoois e ácidos graxos livres, principalmente compostos de oxidação lipídica 
(KARAGÜL-YÜCEER; CADWALLADER; DRAKE, 2002; PARK; DRAKE, 2016). 

O conhecimento da temperatura do ponto de ebulição de misturas de leite e 
sacarose para uma ampla gama de concentrações é de primordial importância para 
as indústrias de leites e derivados, pois elas fazem amplo uso da evaporação em 
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processo de concentração dos produtos, bem como para projeto de equipamentos 
e controle de processos. Com isso o objetivo do trabalho foi determinar e modelar 
a elevação da temperatura do ponto de ebulição de soluções de leite/sacarose em 
diferentes concentrações de sólidos totais.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Material

As soluções de leite e sacarose foram preparadas com a mistura de leite 
semidesnatado pasteurizado e homogeneizado com sacarose comercial (açúcar 
cristal). Para tal operação foram adquiridos 24 litros de leite e 20 kg de açúcar cristal, 
ambos materiais foram adquiridos com mesma numeração de lote, obtido em comercio 
local de São José do Rio Preto, São Paulo, Brasil.

2.2	Caracterização química das amostras

As amostras de solução de leite e sacarose foram caracterizadas de acordo sua 
composição química, determinando os componentes: umidade, conteúdo de lipídeos, 
conteúdo de proteínas, conteúdo de cinzas e carboidratos. A umidade das amostras 
foi determinada pelo método gravimétrico estático através de secagem em estufa (IAL, 
2008, p. 1020 – método 012/IV); o conteúdo de proteínas foi determinado pelo método 
de Kjedahl (AOAC, 2005 – método 991.20); o teor de lipídeo foi quantificado pela 
leitura direta do percentual de gordura através do butirômetro de Gerber (AOAC, 2005 
– método 2000.18); o conteúdo de cinzas foi determinado por incineração em mufla 
(AOAC, 2005 – método 935.42), por fim o total de carboidratos foi determinado por 
diferença. As análises foram realizadas com oito repetições cada.

2.3	Procedimento experimental

Foram preparadas 11 amostras das soluções de leite e sacarose com diferentes 
teores de sólidos totais, variando de 18,7 até 59,9%. A faixa de concentração empregado 
para o estudo foi escolhida com base no processo de produção de leite condensado 
utilizado pelas indústrias. A obtenção das amostras nas diferentes concentrações dos 
sólidos totais foi realizada por meio de um evaporador rotativo de baixa pressão (Marconi 
MA 120/TH). As misturas de leite e sacarose foram submetidas a diferentes etapas de 
evaporação, obtendo-se diferentes composições químicas para cada amostra, sendo 
estas determinadas a partir de balanços de massa, conforme reportado na Tabela 2.

2.4	Determinação da elevação do ponto de ebulição (EPE)

Foi empregado um equipamento para as medições experimentais das pressões 



Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química Capítulo 5 48

de vapor das soluções de leite e sacarose, semelhante ao empregado por Moresi e 
Spinosi (1980), conforme reportado na Figura 1. As pressões empregadas no estudo 
variaram de 7,0 a 70,3 kPa. Para manter o equilíbrio vapor-líquido foi utilizado um 
evaporador rotativo de baixa pressão (Marconi MA 120/TH) com refl uxo total da fase 
de vapor. Para cada amostra foram empregadas alíquotas de 500 mL da mistura de 
leite e sacarose no evaporador rotativo, sendo empregado óleo de silicone aquecido 
em um banho termostático. A pressão de operação do sistema foi controlada e ajustada 
por meio de uma bomba de vácuo (Marconi, Brasil), monitorado com um manômetro 
em “U”, de mercúrio, com precisão de 0,1 mmHg. Foi utilizado um Erlenmeyer entre a 
bomba e o equipamento para evitar variações de pressão. No condensador acoplado 
ao equipamento, circulava água proveniente de um banho termostático para resfriar o 
fl uido até 283,15 ± 0,1K, de modo a elevar a força motriz de condensação da fase vapor. 
A diferença de temperatura entre o banho de óleo de silicone e a mistura leite e sacarose 
em ebulição foi mantida a aproximadamente 283,15K para manutenção da força motriz 
afi m que aconteça a evaporação. O processo evaporativo foi mantido até o equilíbrio 
ser atingido, ou seja, temperatura e pressão constante. As medidas de temperatura 
foram realizadas por um sensor de precisão PT-100, enquanto a concentração da 
fase líquida (sólidos totais a 293,15K) foi medida utilizando um densímetro digital 
eletrônico (DMA 4500 BRASEQ, Áustria), para verifi car a concentração da solução 
leite e sacarose durante o experimento.

Figura 1 – Sistema utilizado para determinar a elevação do ponto de ebulição:  (A) banho 
termostático de água, (B) coletor de amostra, (C) sensor PT-100, (D) condensador, (E) banho 
de óleo de silicone, (F) evaporador rotativo, (G) controlador de temperatura, (H) Erlenmeyer 
para evitar variações de pressão, (J) Erlenmeyer de seguridade, (K) bomba de vácuo, (M) 

manômetro de mercúrio tipo “U”.
2.5 Modelagem e análise estatística dos dados

Uma maneira de representar os dados da elevação do ponto de ebulição de 
produtos alimentícios líquidos, consiste em relacionar os valores da temperatura de 
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ebulição da água na mesma pressão. Pela regra de Düring, tem-se que a temperatura 
que um líquido exerce a uma dada pressão de vapor é uma função linear da temperatura 
na qual um líquido de referência (água) exerce sobre a mesma pressão (HELDMAN; 
SINGH, 1981), logo em uma concentração constante, esta relação linear pode ser 
descrita pela Equação 1:

em que TFluio e TÁgua, representa a temperatura de ebulição do fl uido de estudo 
e água, respectivamente, à pressão constante. Os valores m0 e m1 são parâmetros 
empíricos da relação.

A elevação do ponto de ebulição, por sua vez, pode ser determinada pela 
Equação 2:

Outra maneira de representar a elevação do ponto de ebulição de soluções 
baseia-se no uso de equações que descrevam a dependência da pressão de vapor 
com a temperatura, em substâncias puras, como é o caso da equação de Antoine 
(AOAC, 2000). Uma equação empírica tipo Antoine (Equação 3), pode ser escrita 
como:

em que A, B e C são constantes empíricas do modelo, Pvapor representa a pressão 
de vapor (Pa) e TFluido a temperatura de ebulição do fl uido em escala absoluta (K).

A modelagem dos dados foi realizada através de regressões lineares e não 
lineares utilizando o software OriginPro 8.0 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, 
USA), o qual a acuracidade dos modelos foi verifi cada de acordo com o coefi ciente de 
determinação ajustado e raiz quadrada do erro médio (RQME), conforme a Equação 
4:

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A composição química do leite semidesnatado pasteurizado homogeneizado 
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está apresentada na Tabela 1 com as respectivas repetições.

Componentes Média ± Desvio Padrão
Água 89,575 ± 0,436

Proteína 3,849 ± 0,065
Carboidrato 3,946 ± 0,505

Lipídeos 1,686 ± 0,013
Cinzas 0,944 ± 0,003

Tabela 1 – Composição química de leite semidesnatado pasteurizado e homogeneizado.

A Tabela 2 mostra a composição química das misturas de leite e sacarose obtidas 
após o processo de evaporação. 

Amostra Água Proteína Carboidratos Gordura Cinzas
1 81,297 3,448 12,225 2,166 0,865
2 80,298 3,632 12,878 2,282 0,911
3 77,976 4,060 14,395 2,551 1,018
4 75,059 4,597 16,302 2,889 1,153
5 71,211 5,307 18,817 3,335 1,331
6 66,991 6,085 21,575 3,824 1,526
7 65,946 6,277 22,258 3,944 1,574
8 62,561 6,901 24,471 4,337 1,731
9 58,355 7,676 27,220 4,824 1,925
10 46,566 9,849 34,925 6,189 2,470
11 40,067 11,047 39,173 6,942 2,771

Tabela 2 – Composição química das misturas de leite/sacarose obtidas após o processo de 
evaporação.

O leite é uma suspensão diluída composto majoritariamente por água, onde se 
encontram os outros componentes como proteínas, gorduras, carboidratos e sais, que 
são denominados como sólidos totais (VENTURINI; SARCINELLI; SILVA, 2007).

A temperatura de ebulição das soluções de leite e sacarose pode ser afetada 
por mudanças de pressão, temperatura e concentração de sólidos totais. O efeito 
do teor de sólidos totais e da pressão foram primeiramente avaliados pela regra de 
Dühring (Equação 1) e os resultados dos parâmetros desta equação estão expressos 
na Tabela 3. 

Observa-se que os valores de m0 apresentaram uma tendência de diminuição com 
o aumento da concentração de sólidos totais, enquanto os valores de m1 apresentaram 
uma leve tendência de aumento com o aumento da concentração, mostrando que o teor 
de sólidos totais e pressão devem ser levados em consideração e que são variáveis 
que alteram a temperatura do ponto de ebulição de soluções de leite e sacarose. Essa 
mesma tendência dos parâmetros m0 e m1 também foi relatada por Polachini et al. 
(2017) para extrato de carne.
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Sólidos Totais m0 m1 RAdj
2 RQME

18,703 -0,8066 1,0049 0,99999 0,0125
19,702 -0,8051 1,0050 0,99999 0,0124
22,024 -1,0706 1,0062 0,99999 0,0157
24,941 -1,2793 1,0073 0,99999 0,0168
28,789 -1,5268 1,0089 0,99999 0,0224
33,009 -2,0541 1,0117 0,99999 0,0275
34,054 -2,2580 1,0126 0,99999 0,0255
37,439 -2,4910 1,0145 0,99999 0,0355
41,645 -2,8537 1,0166 0,99999 0,0359
53,434 -4,7612 1,0269 0,99998 0,0724
59,933 -5,3311 1,0328 0,99999 0,0638

Tabela 3 – Parâmetros da Equação (1) para soluções de leite e sacarose em diferentes 
concentrações de sólidos totais.

Uma alternativa para representar a elevação do ponto de ebulição das soluções 
de leite e sacarose é usar uma equação tipo Antoine. A Tabela 4 mostra os valores dos 
parâmetros da equação tipo Antoine para as soluções de leite e sacarose. 

Os coeficientes de determinação (RAdj2 ≥ 0,99954) e os baixos valores de erro 
(RQME ≤ 0,0146) indicaram uma boa concordância entre o modelo proposto e os 
dados experimentais obtidos em todos os níveis de concentração da solução de 
leite e sacarose. Entretanto, não foi possível notar um comportamento linear dessas 
constantes em função do teor dos sólidos totais. Gabas et al. (2008) e Telis-Romero 
et al. (2002), também não encontraram uma dependência explícita dessas constantes 
em função do teor de sólidos solúveis em suco de amora e extrato de café.

Sólidos Totais A B C RAdj
2 RQME

18,7030 23,412 3966,89 -40,390 0,99999 0,0006
19,7020 23,937 4282,91 -28,984 0,99954 0,0146
22,0240 23,391 3959,43 -40,669 0,99999 0,0007
24,9410 23,325 3924,42 -41,989 0,99999 0,0006
28,7890 23,42 3988,03 -39,645 0,99999 0,0009
33,0090 23,368 3967,09 -40,443 0,99999 0,0013
34,0540 23,344 3956,68 -40,799 0,99999 0,0011
37,4390 23,386 3989,69 -39,680 0,99999 0,0016
41,6450 23,24 3908,95 -42,803 0,99999 0,0014
53,4340 23,559 4145,19 -33,904 0,99998 0,0028
59,9330 23,415 4079,66 -36,913 0,99998 0,0027

Tabela 4 – Parâmetros da equação tipo Antoine para solução de leite/sacarose em diferentes 
concentrações de sólidos totais.
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Figura 2 – Pressão de vapor em função da temperatura de ebulição para soluções de leite e 
sacarose em diferentes concentrações de sólidos totais.

A Figura 2 mostra o comportamento da temperatura do ponto de ebulição de 
soluções de leite e sacarose em função da pressão e temperatura. 

Como já esperado, a temperatura do ponto de ebulição das soluções de leite 
e sacarose aumentou com o aumento da pressão e da temperatura, semelhante ao 
encontrado por Polachini et al. (2017) para o extrato de carne.

4 |  CONCLUSÕES

A infl uência do teor de sólidos totais de soluções de leite e sacarose na elevação 
da temperatura do ponto de ebulição foi investigada por duas relações (regra de 
Dühring e equação de Antoine). A regra de Dühring mostrou que o aumento do ponto 
de ebulição foi dependente da pressão e teor de sólidos totais. Entretanto, para a 
equação de Antoine, não foi possível estabelecer uma dependência explícita de suas 
constantes em função do teor de sólidos totais em soluções de leite/sacarose. As 
duas equações indicam uma boa correlação com os dados experimentais, mostrando 
que ambos podem ser utilizados pela indústria para se determinar o EPE de soluções 
leite/sacarose em diferentes concentrações de sólidos totais, podendo proporcionar 
informações úteis para a modelagem, desenho e controle das operações unitárias 
envolvidas na indústria de produtos lácteos.  
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