AVANCOS dds
Pesquisas e Inovacoes Na
-ngenharia Quimicao

Jéssica Verger Nardeli
(Organizadoral

4 * o

Editora
Ano 2020

Atena , |§



AVANCOS dds
Pesquisas e Inovacoes Na
-ngenharia Quimicao

Jéssica Verger Nardeli
(Organizadoral

-

3 5
Atena | |y,
o Editora ' , ¥

Ano 2020 > \




2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Karine de Lima
Edicado de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr2 Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Junior - Universidade Federal do Piaui
Prof? Dr? Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr* Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnolédgica Paula Souza

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Me. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr? Andrezza Miguel da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof? Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Ma. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas -Universidade Estadual de Goias

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita

Prof?> Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo

Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof? Ma. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita Filho

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco
Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. Luis Henrique Aimeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof?® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Me. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof? Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regjional Jaguaribana

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

A946 Avancgos das pesquisas e inovagdes na engenharia quimica 1
[recurso eletrdnico] / Organizadora Jéssica Verger Nardeli. —
Ponta Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-86002-53-9

DOI 10.22533/at.ed.539202003

1. Engenharia quimica — Pesquisa — Brasil. I. Nardeli, Jéssica
Verger.
CDD 660.76

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
1” € uma obra que tem como foco principal a discusséo e divulgacao cientifica por
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O
volume abordara de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos varios
caminhos da engenharia quimica de forma mais aplicada tanto para pesquisa como
industria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a estudo cinético, termodinamico, fisico-quimico, caracterizacéo de
materiais por meio de varias técnicas (Microscopia eletrénica de varredura, analise
de difracao de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de particula, tratamento
estatistico) desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi 0 aspecto relacionado a caracterizagao,
aplicacao, otimizacao de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens
importantes na area de exatas e engenharia. O avanco das pesquisas e divulgacéo
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciéncia e
estimulo de inovacéo.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolucao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais
€ muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio
académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DA CONCENTRAGAO DE SOLIDOS
TOTAIS NA ELEVAGAO DO PONTO DE EBULIGAO DE
SOLUGOES DE LEITE/SACAROSE
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RESUMO: O leite € um dos principais alimentos
consumidos no mundo devido ao seu alto valor
nutricional. O conhecimento da temperatura do
ponto de ebulicdo de misturas de leite e sacarose
para uma ampla gama de concentracbes é de
primordial importancia para as industrias de
leites e derivados, pois elas fazem amplo uso da
evaporacao em processo de concentracéo dos
produtos. Nestetrabalho objetivou-se determinar
e modelar a elevacao da temperatura do ponto
de ebulicao de solugdes de leite/sacarose em
diferentes concentracées de solidos totais. A
elevacéo do ponto de ebuli¢gdo foi determinada
experimentalmente usando evaporador rotativo
modificado (Marconi, Brasil). Os resultados
experimentais foram simulados usando duas
equacOes (regra de Duhring e equacdo de
Antoine). As duas equagdes indicam uma
boa correlacdo com os dados experimentais,
mostrando que ambos podem ser utilizados pela
industria para se determinar o EPE de solucdes
leite/sacarose em diferentes concentragcbes de

Capitulo 5




solidos totais, podendo proporcionar informacdes uteis para a modelagem, desenho e
controle das operacdes unitarias envolvidas na industria de produtos lacteos.
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 (Dihring 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.

11 INTRODUCAO

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 tecnoldgicos ou visando alcancar niveis de seguranca indispensaveis
para o consumo humano e que resulta na extensdo de sua vida Util através da remocéo
de 4gua (MARKOSKA; HUPPERTZ; GREWAL,; VASILJEVIC, 2019).

O sabor € um dos fatores mais importantes para a aceitacao do produto por parte
do consumidor. Devido a reclamacdes dos consumidores, os sabores desagradaveis
sdo uma grande preocupacéo para a industria de alimentos (KARAGUL-YUCEER,;
CADWALLADER; DRAKE, 2002). Varios estudos ja relataram o desenvolvimento e
modificacao de caracteristicas sensoriais em produtos lacteos que foram diretamente
associadas as variaveis como temperatura e pressao empregadas durante as
operacdes unitarias no processamento dos alimentos. Umas das modificagcbes mais
conhecidas em doce de leite é 0 “sabor cozido” causado por uma variedade de aldeidos,
cetonas, alcoois e 4cidos graxos livres, principalmente compostos de oxidagao lipidica
(KARAGUL-YUCEER; CADWALLADER; DRAKE, 2002; PARK; DRAKE, 2016).

O conhecimento da temperatura do ponto de ebulicdo de misturas de leite e
sacarose para uma ampla gama de concentracdes é de primordial importancia para
as industrias de leites e derivados, pois elas fazem amplo uso da evaporacdo em
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processo de concentracdo dos produtos, bem como para projeto de equipamentos
e controle de processos. Com isso 0 objetivo do trabalho foi determinar e modelar
a elevacao da temperatura do ponto de ebulicao de solugdes de leite/sacarose em
diferentes concentragdes de solidos totais.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

As solucbes de leite e sacarose foram preparadas com a mistura de leite
semidesnatado pasteurizado e homogeneizado com sacarose comercial (agucar
cristal). Para tal operacao foram adquiridos 24 litros de leite e 20 kg de acgucar cristal,
ambos materiais foram adquiridos com mesma numeracao de lote, obtido em comercio
local de Sao José do Rio Preto, Sao Paulo, Brasil.

2.2 Caracterizacao quimica das amostras

As amostras de solugéo de leite e sacarose foram caracterizadas de acordo sua
composicao quimica, determinando os componentes: umidade, conteudo de lipideos,
conteudo de proteinas, contetudo de cinzas e carboidratos. A umidade das amostras
foi determinada pelo método gravimétrico estatico através de secagem em estufa (IAL,
2008, p. 1020 — método 012/1V); o conteudo de proteinas foi determinado pelo método
de Kjedahl (AOAC, 2005 — método 991.20); o teor de lipideo foi quantificado pela
leitura direta do percentual de gordura através do butirbmetro de Gerber (AOAC, 2005
— método 2000.18); o conteudo de cinzas foi determinado por incineragdo em mufla
(AOAC, 2005 — método 935.42), por fim o total de carboidratos foi determinado por
diferenca. As analises foram realizadas com oito repeticoes cada.

2.3 Procedimento experimental

Foram preparadas 11 amostras das solucdes de leite e sacarose com diferentes
teores de sélidos totais, variando de 18,7 até 59,9%. Afaixa de concentracdo empregado
para o estudo foi escolhida com base no processo de producédo de leite condensado
utilizado pelas industrias. A obtencao das amostras nas diferentes concentracbes dos
sélidos totais foi realizada por meio de um evaporador rotativo de baixa presséo (Marconi
MA 120/TH). As misturas de leite e sacarose foram submetidas a diferentes etapas de
evaporacao, obtendo-se diferentes composi¢des quimicas para cada amostra, sendo
estas determinadas a partir de balancos de massa, conforme reportado na Tabela 2.

2.4 Determinacao da elevacao do ponto de ebulicao (EPE)

Foi empregado um equipamento para as medices experimentais das pressdes

Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica Capitulo 5




de vapor das solucdes de leite e sacarose, semelhante ao empregado por Moresi e
Spinosi (1980), conforme reportado na Figura 1. As pressées empregadas no estudo
variaram de 7,0 a 70,3 kPa. Para manter o equilibrio vapor-liquido foi utilizado um
evaporador rotativo de baixa pressao (Marconi MA 120/TH) com refluxo total da fase
de vapor. Para cada amostra foram empregadas aliquotas de 500 mL da mistura de
leite e sacarose no evaporador rotativo, sendo empregado 6leo de silicone aquecido
em um banho termostatico. A pressao de operacao do sistema foi controlada e ajustada
por meio de uma bomba de vacuo (Marconi, Brasil), monitorado com um mandémetro
em “U”, de mercurio, com precisao de 0,1 mmHg. Foi utilizado um Erlenmeyer entre a
bomba e 0 equipamento para evitar variacoes de pressao. No condensador acoplado
ao equipamento, circulava agua proveniente de um banho termostatico para resfriar o
fluido até 283,15 +0,1K, de modo a elevar a forgca motriz de condensacgéo da fase vapor.
Adiferenca de temperatura entre o banho de 6leo de silicone e a mistura leite e sacarose
em ebulicéo foi mantida a aproximadamente 283,15K para manuten¢ao da for¢ca motriz
afim que aconteca a evaporacéo. O processo evaporativo foi mantido até o equilibrio
ser atingido, ou seja, temperatura e pressado constante. As medidas de temperatura
foram realizadas por um sensor de precisédo PT-100, enquanto a concentracdo da
fase liquida (soélidos totais a 293,15K) foi medida utilizando um densimetro digital
eletrénico (DMA 4500 BRASEQ, Austria), para verificar a concentracdo da solugéo
leite e sacarose durante o experimento.

e

3|,

I

F
= E GQJ H @K@

Figura 1 — Sistema utilizado para determinar a elevacéo do ponto de ebulicdo: (A) banho
termostatico de agua, (B) coletor de amostra, (C) sensor PT-100, (D) condensador, (E) banho
de 6leo de silicone, (F) evaporador rotativo, (G) controlador de temperatura, (H) Erlenmeyer
para evitar variacdes de pressao, (J) Erlenmeyer de seguridade, (K) bomba de vacuo, (M)
mandmetro de mercurio tipo “U”.

2.5 Modelagem e analise estatistica dos dados

Uma maneira de representar os dados da elevacao do ponto de ebulicao de
produtos alimenticios liquidos, consiste em relacionar os valores da temperatura de
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ebulicdo da agua na mesma presséo. Pela regra de During, tem-se que a temperatura
gue um liquido exerce a uma dada presséo de vapor € uma funcéo linear da temperatura
na qual um liquido de referéncia (agua) exerce sobre a mesma pressao (HELDMAN;
SINGH, 1981), logo em uma concentracao constante, esta relacdo linear pode ser
descrita pela Equacao 1:

T

Flids = My T mlT.nfgua

(1)

emque T e T,

ruio € Tiguw TEPresenta a temperatura de ebulicado do fluido de estudo

e agua, respectivamente, a pressao constante. Os valores m, e m, sdo parametros
empiricos da relagao.

A elevacédo do ponto de ebulicdo, por sua vez, pode ser determinada pela
Equacao 2:

ﬁTﬂ = T:'-'.'mr.fr} - ra!'gua (2}

Outra maneira de representar a elevacdo do ponto de ebulicdo de solugbes
baseia-se no uso de equagdes que descrevam a dependéncia da pressao de vapor
com a temperatura, em substancias puras, como € o0 caso da equacdo de Antoine
(AOAC, 2000). Uma equacao empirica tipo Antoine (Equacédo 3), pode ser escrita
como:

B
e (TFn'ur'er - C)

(3)

em que A, B e C séo constantes empiricas do modelo, P

vapor

representa a pressao
de vapor (Pa) e T,

Fluido
A modelagem dos dados foi realizada através de regressdes lineares e nao

a temperatura de ebulicdo do fluido em escala absoluta (K).

lineares utilizando o software OriginPro 8.0 (OriginLab Corporation, Northampton, MA,
USA), o qual a acuracidade dos modelos foi verificada de acordo com o coeficiente de
determinacdo ajustado e raiz quadrada do erro médio (RQME), conforme a Equacgéo
4.

RQME L J% 2 (V}:'x,umumwum’ - VJ’E editn )] (4}

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A composicao quimica do leite semidesnatado pasteurizado homogeneizado
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esta apresentada na Tabela 1 com as respectivas repeticdes.

Componentes Média + Desvio Padrao
Agua 89,575 + 0,436
Proteina 3,849 + 0,065
Carboidrato 3,946 + 0,505
Lipideos 1,686 + 0,013
Cinzas 0,944 + 0,003

Tabela 1 — Composicao quimica de leite semidesnatado pasteurizado e homogeneizado.

A Tabela 2 mostra a composi¢ao quimica das misturas de leite e sacarose obtidas
apoés o processo de evaporacao.

Amostra Agua Proteina  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 — Composi¢ao quimica das misturas de leite/sacarose obtidas ap6s o processo de
evaporacao.

O leite € uma suspensao diluida composto majoritariamente por agua, onde se
encontram 0s outros componentes como proteinas, gorduras, carboidratos e sais, que
s@o denominados como soélidos totais (VENTURINI; SARCINELLI; SILVA, 2007).

A temperatura de ebulicdo das solucdes de leite e sacarose pode ser afetada
por mudancas de pressao, temperatura e concentracdo de sélidos totais. O efeito
do teor de sélidos totais e da pressao foram primeiramente avaliados pela regra de
Duhring (Equacéo 1) e os resultados dos parametros desta equacéo estao expressos
na Tabela 3.

Observa-se que os valores de m apresentaram uma tendéncia de diminuicdo com
0 aumento da concentrag&o de solidos totais, enquanto os valores de m, apresentaram
uma leve tendéncia de aumento com o0 aumento da concentracéo, mostrando que o teor
de solidos totais e pressdo devem ser levados em consideragdo e que sdo variaveis
que alteram a temperatura do ponto de ebulicdo de solu¢des de leite e sacarose. Essa
mesma tendéncia dos pardmetros m, e m, também foi relatada por Polachini et al.
(2017) para extrato de carne.

Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica Capitulo 5




Sodlidos Totais m m R, .2 RQME

0 1 Adj
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 — Parametros da Equacéo (1) para solugdes de leite e sacarose em diferentes
concentracdes de solidos totais.

Uma alternativa para representar a elevacao do ponto de ebulicdo das solugdes
de leite e sacarose € usar uma equacao tipo Antoine. A Tabela 4 mostra os valores dos
parametros da equacao tipo Antoine para as solugdes de leite e sacarose.

Os coeficientes de determinacdo (RAdj? = 0,99954) e os baixos valores de erro
(RQME < 0,0146) indicaram uma boa concordéncia entre 0 modelo proposto e os
dados experimentais obtidos em todos os niveis de concentracdo da solucéo de
leite e sacarose. Entretanto, ndo foi possivel notar um comportamento linear dessas
constantes em funcdo do teor dos sélidos totais. Gabas et al. (2008) e Telis-Romero
et al. (2002), também n&o encontraram uma dependéncia explicita dessas constantes
em funcéo do teor de sélidos soluveis em suco de amora e extrato de café.

Sdlidos Totais A B Cc Rao’ 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 — Pardmetros da equacao tipo Antoine para soluc¢ado de leite/sacarose em diferentes
concentracdes de solidos totais.
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Figura 2 — Pressao de vapor em funcédo da temperatura de ebulicdo para solucdes de leite e
sacarose em diferentes concentracdes de sélidos totais.

A Figura 2 mostra o comportamento da temperatura do ponto de ebulicao de
solucdes de leite e sacarose em funcéo da presséo e temperatura.

Como ja esperado, a temperatura do ponto de ebulicdo das solugdes de leite
e sacarose aumentou com o aumento da pressao e da temperatura, semelhante ao
encontrado por Polachini et al. (2017) para o extrato de carne.

41 CONCLUSOES

A influéncia do teor de soélidos totais de solug¢des de leite e sacarose na elevacéo
da temperatura do ponto de ebulicdo foi investigada por duas relagdes (regra de
Duhring e equacao de Antoine). A regra de Dihring mostrou que o aumento do ponto
de ebulicao foi dependente da pressao e teor de solidos totais. Entretanto, para a
equacéo de Antoine, n&o foi possivel estabelecer uma dependéncia explicita de suas
constantes em fungéo do teor de sdlidos totais em solucdes de leite/sacarose. As
duas equacgoes indicam uma boa correlacdo com os dados experimentais, mostrando
gue ambos podem ser utilizados pela industria para se determinar o EPE de solucdes
leite/sacarose em diferentes concentracbes de solidos totais, podendo proporcionar
informacgdes Uteis para a modelagem, desenho e controle das operacdes unitarias
envolvidas na industria de produtos lacteos.
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