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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química” constituído 

por dezessete capítulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas áreas e que 
demonstram o quanto à área de Engenharia Química é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importância de se trabalhar em equipe por meio de 
projetos que contribuíra para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No 
capítulo 2 e 3 são apresentados trabalhos sobre temáticas que geram muita discussão e 
resistência por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminação dos cemitérios 
localizadas dentro do perímetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indústria 
farmacêutica. 

Os capítulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de 
contaminantes utilizando processos de adsorção tendo como adsorventes resíduos 
provenientes de garrafas PET e carvão ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso, 
é apresentado um trabalho que avaliou a eficiência de um Processo Oxidativo Avançado 
(H2O2/UV) para remoção do corante verde Malaquita. Já os capítulos 7 e 8 apresentam 
estudos que utilizam biomassa provenientes do caroço do abacate e da fibra da casca de 
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibição da corrosão do aço carbono e 
o galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capítulo 9 apresenta a 
aplicação em processos biotecnológicos que visam o isolamento de fungos por intermédio 
de atividades enzimáticas a partir da utilização de casca de café.

Os capítulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade 
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtenção de uréia a partir 
de biogás; obtenção de energia a partir de células combustíveis proveniente de micro-
organismos; obtenção de briquetes a partir de co-produtos da agroindústria e caracterização 
de microplásticos encontrados em ecossistemas aquáticos. Já os capítulos de 14 a 17 
tratam de de temas bem diversificados: i) caracterização físico-química de briquetes a partir 
do tratamento térmico; ii) estudo comparativo do calor específico do leite provenientes de 
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de 
baixo custo para quantificação de glicose e iv) análise da intensidade do refino sobre as 
propriedades do papel de fibras de NSBK.

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 
colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas do Brasil e de outros países com 
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O leite é um produto importante na 
alimentação humana devido a seu elevado valor 
nutricional, e utilizado como ingrediente em 
diversos tipos de alimentos. Diferentes processos 
industriais são aplicados ao leite para consumo 
como leite fl uido, assim como para a fabricação 
de diversos derivados, tais como queijos, leites 
fermentados, manteiga, leites concentrados e 
desidratados, entre outros. Esses processos 
são essenciais para garantir segurança e 
qualidade ao produto fi nal. O conhecimento 
das propriedades termofísicas dos alimentos, 
tal como o calor específi co, é necessário para 
o dimensionamento de projetos térmicos, bem 
como a determinação do campo acústico em 
processos que envolvam o uso do ultrassom. Este 
trabalho objetivou determinar o calor específi co 
de leite de quatro diferentes espécies (vaca, 
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búfala, cabra e ovelha) em uma ampla faixa de temperatura (1 – 90°C), propor um modelo 
matemático para descrever os dados experimentais, assim como comparar os modelos 
obtidos com as equações tradicionais. A composição química do leite foi determinada para 
verificar sua influência no calor específico. O calor específico aumentou com a temperatura 
e é maior para leite com baixos teores de sólidos e de lipídeos. Os modelos polinomiais de 
primeira e segunda ordem melhor se ajustaram aos dados experimentais do calor específico 
em função da temperatura.
PALAVRAS - CHAVE: Propriedade termofísica, modelagem matemática, composição 
química, processos térmicos.

COMPARATIVE STUDY OF SPECIFIC HEAT OF MILK FROM DIFFERENT 
ANIMAL SPECIES: INFLUENCE OF COMPOSITION AND TEMPERATURE

ABSTRACT: Milk is an important product for human consumption due to its high nutritional 
value, and it is used as ingredient in several kinds of food. Different industrial processes 
are applied in milk for the consumption as fluid milk as well as for the production of dairy 
products, such as cheese, fermented milk, butter, concentrated and dehydrated milk, among 
others. These processes are essential to guarantee safety and quality to the final product. 
The knowledge of thermophysical properties, such as specific heat, is necessary for the 
dimensioning of thermal projects, as well as the determination of the acoustic field in processes 
involving the use of ultrasound. This study aimed to determine the specific heat of milk of four 
different species (cow, buffalo, goat and sheep) over a wide temperature range (1 - 90 ° C), 
propose a mathematic model to describe the experimental data, as well as to compare the 
obtained model with traditional equations. The chemical composition of milk was determined 
to verify its influence on specific heat. Specific heat increased with temperature and it is higher 
for milk with lower total solids and fat contents. The first and second order polynomial models 
were better fitted to the experimental data of specific heat as a function of temperature.
KEYWORDS: Thermophysical property, mathematical modeling, chemical composition, 
thermal processes.

1 | 	INTRODUÇÃO
O leite é um dos produtos da agropecuária mais importantes da dieta humana. Está 

presente na alimentação de cerca de 80% da população, contribuindo com 5% da energia, 
10% da proteína e 9% da gordura consumida no planeta. No Brasil, segundo o IBGE - 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, o valor de vendas da fabricação de laticínios 
perde apenas para carnes, açúcar, cerveja e refrigerante. Portanto, o setor lácteo gera 
mais riqueza que milho, soja e café, commodities de grande relevância do agronegócio 
do país. Ele é um dos produtos que compõem a cesta básica brasileira, estando presente 
em 91,6% dos lares. Segundo pesquisa realizada para a Abras - Associação Brasileira 
de Supermercados, outros derivados lácteos também possuem elevados índices de 
consumo, tais como leite condensado (90,1%), creme de leite (89,7%) e requeijão (64,5%) 
(SIQUEIRA; RAMALHO, 2020).
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O total de leite de vaca produzido no Brasil em 2019 chegou a 34,84 bilhões de litros, 
registrando um aumento de 13,44% desde 2010, segundo dados do IBGE em Pesquisa da 
Pecuária Municipal (IBGE, 2021a). A produção de leite no Brasil é predominantemente 
de vaca, com 99,62% da produção total de leite no país, sendo 0,01% leite de ovelha, 
0,09% leite de cabra e 0,29% leite de búfala, segundo o Censo Agro 2017 (IBGE, 2021b). 
Contudo, apesar da menor produção, leite de outras espécies produzidas no país tem 
sua importância na geração de emprego, renda e produtos com características artesanais. 
Numerosos estudos se concentraram no leite de vaca, embora leites de outras espécies 
animais, como búfalos, ovelhas, cabras e camelos, sejam essenciais para a dieta humana 
em várias partes do mundo (MÉNARD et al., 2010).

No cenário mundial, como maiores produtores de leite (todas espécies), se destacam 
Índia, União Europeia e EUA, estando o Brasil em uma posição de destaque na 4a colocação 
com 4,2% da produção Mundial (Quadro 1). Na produção de leite de vaca, EUA e Índia são 
líderes com 152 milhões de toneladas (Quadro 2). Para o leite de búfala, Índia e Paquistão 
tem a maior representatividade com 94 milhões de toneladas (Quadro 3). O leite de cabra 
tem destaque para Índia, Bangladesh e Sudão (Quadro 4). China e Turquia são os maiores 
produtores de leite de ovelha (Quadro 5). Tanto leite de ovelha como de cabra tem uma 
contribuição na produção mundial bem menor que leite de vaca e de búfala.

Quadro 1: Maiores produtores de leite no Mundo, em 2018 (FAO, 2020)
País Produção (ton)

1 Índia 186.143.000                             
2 União Europeia 167.256.000                             
3 EUA 98.646.000                              
4 Paquistão 45.623.000                              
5 Brasil 35.539.000                              
6 China 31.592.000                              
7 Russia 31.527.000                              
8 Turquia 22.791.000                              
9 Nova Zelandia 21.372.000                              

Mundo 842.989.000                             

Quadro 1: Maiores produtores de leite do Mundo, em 2018 (FaO,2020)Quadro 2: Os dez maiores produtores Quadro 3: Os dez maiores produtores
     de leite de vaca, em 2013 (FAO, 2016)      de leite de búfala, em 2013 (FAO, 2016)

País Produção (ton) País Produção (ton)
1 EUA 91.271.058          1 Índia 70.000.000          
2 Índia 60.600.000          2 Paquistão 24.370.000          
3 China 35.310.000          3 China 3.050.000           
4 Brasil 34.255.236          4 Egito 2.614.500           
5 Alemanha 31.122.000          5 Nepal 1.188.433           
6 Russia 30.285.969          6  Myanmar 309.000              
7 França 23.714.357          7 Itália 194.893              
8 Nova Zelândia 18.883.000          8  Sri Lanka 65.000                
9 Turquia 16.655.009          9  Iran 65.000                

10 Reino Unido 13.941.000          10 Turquia 51.947                

Quadro 2: Os dez maiores produtores de leite de 
vaca, em 2013 (FAO, 2016)

Quadro 3: Os dez maiores produtores de leite de 
búfala, em 2013 (FAO,2016)
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Quadro 4: Os dez maiores produtores Quadro 5: Os dez maiores produtores
     de leite de cabra, em 2013 (FAO, 2016)      de leite de ovelha, em 2013 (FAO, 2016)

País Produção (ton) País Produção (ton)
1  India 5.000.000           1  China 1.540.000           
2 Bangladesh 2.616.000           2 Turquia 1.101.013           
3 Sudão 1.532.000           3 Grécia 705.000              
4 Paquistão 801.000              4 Síria 684.578              
5  Mali 720.000              5 Romênia 632.582              
6 França 580.694              6 Espanha 600.568              
7 Espanha 471.999              7 Sudão 540.000              
8 Turquia 415.743              8  Somalia 505.000              
9 Somalia 400.000              9  Iran 470.000              

10 Grécia 340.000              10 Itália 383.837              

Quadro 4: Os dez maiores produtores de leite de 
cabra, em 2013 (FAO, 2016) 

Quadro 5: Os dez maiores produtores de leite de 
ovelha, em 2013 (FAO< 2016)

O leite de cabra apresenta propriedades nutricionais e terapêuticas que o tornam 
superior ao leite bovino, por exemplo, melhor digestibilidade, alcalinidade, proteínas de alto 
valor nutritivo, hipoalergenicidade, entre outros, que são motivos de consumo por grupos 
especiais, como alérgicos ao leite de vaca, idosos e crianças. Outro fator marcante está 
relacionado às características sensoriais, especialmente o sabor e o aroma típicos, que 
são responsáveis pela aceitação ou rejeição dos produtos por parte dos consumidores 
(GARCIA; TRAVASSOS, 2012).

O leite de búfala é um dos mais ricos do ponto de vista composicional. Particularmente, 
a gordura constitui a principal fração do leite de búfala e é responsável por seu alto valor 
energético e nutritivo, adquirindo uma grande importância em países com rebanhos 
expressivos desse animal (MÉNARD et al., 2010).

A maior parte do leite de ovelha produzido no mundo é processado para fabricação 
de queijo, iogurte e outros produtos lácteos. Por esse motivo, a relação entre nutrição da 
ovelha e qualidade do leite é avaliada principalmente em termos de suas propriedades 
tecnológicas e de coagulação, que são marcadamente afetadas pela concentração de 
gordura e proteína do leite e pelo conteúdo de células somáticas (PULINA et al., 2018). 
A concentração de gordura e proteína do leite e a contagem de células somáticas (CCS) 
afetam profundamente as propriedades tecnológicas e de coagulação do leite, tendo um 
grande impacto no rendimento e na qualidade dos produtos lácteos (NUDDA et al., 2020).

O leite é um alimento perecível e sua conservação por longos períodos é um 
desafio para a indústria de laticínios, pois micro-organismos e enzimas naturais do leite 
ou exógenas podem causar rápida deterioração. Para prolongar sua vida útil e manter a 
qualidade, a atividade microbiana e enzimática indesejável deve ser eliminada ou reduzida 
(AADIL et al., 2015).

O tratamento térmico é a operação unitária mais comum e amplamente utilizada 
para pasteurização e esterilização na indústria de alimentos. Convencionalmente, a 
pasteurização é usada para eliminar os micro-organismos patogênicos e garantir que o 
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leite seja seguro para consumo humano. No entanto, durante o tratamento térmico, conferir 
estabilidade e segurança ao leite e produtos lácteos, os constituintes do leite sensíveis 
ao calor sofrem muitas modificações físicas e químicas, que alteram as propriedades 
sensoriais (textura, aroma e sabor) e nutricionais (perdas de vitaminas) dos produtos 
processados (AMARAL et al., 2017; BARBA et al., 2016; TAMIME, 2009).

Além dos processos térmicos, tem-se alternativas de uso de novas tecnologias com 
tempos de processamento mais curtos e aquecimento mínimo, em ambientes de pesquisa 
e industriais. A maioria dos efeitos negativos do tratamento térmico pode ser reduzida pelo 
uso de tecnologias não térmicas, resultando em um produto alimentar com melhor qualidade. 
Os processos não térmicos para conservação de alimentos incluem: aquecimento ôhmico, 
alta pressão hidrostática, processamento em campo elétrico de pulso, irradiação, micro-
ondas e ultrassom (SINGLA; SIT, 2021). 

Estes processos apresentam a vantagem de minimizar as alterações nas 
propriedades físicas, sensoriais e nutricionais dos alimentos processados; além 
disso, garantem a segurança do produto, economizam tempo e reduzem os custos de 
processamento (GHOSH, 2017).

Na maioria dos tratamentos, tanto térmicos como os considerados “não térmicos”, 
quando do dimensionamento dos equipamentos envolvidos é necessário o conhecimento 
das propriedades termofísicas dos alimentos, tais como: densidade, calor específico, 
condutividade térmica e difusividade térmica (GUT; SONG, 2016).

Na literatura é possível encontrar coletânea de dados referentes as essas 
propriedades termofísicas de diferentes produtos alimentícios, incluindo leite e derivados, 
bem como equações preditivas que correlacionam tais propriedades com a temperatura, 
composição química, teor de sólidos entre outros fatores (COSTA; SILVA; VIEIRA, 2018; 
DE CASTILHOS et al., 2017, 2018; EVANGELISTA et al., 2020; MARTINS et al., 2020; 
POLACHINI et al., 2016, 2017). Entretanto, na ausência destes dados específicos para 
determinado alimento, uma alternativa consiste na utilização das equações preditivas, 
tal como as propostas por Choi e Okos (1986) (Quadro 6), que são as mais utilizadas 
para cálculo de equipamentos, as quais relacionam as propriedades termofísicas como 
funções da temperatura e composição do alimento, onde T é a temperatura (°C), cpi é o 
calor específico do componente i (kJ.kg-1.ºC-1) e Xi a fração mássica do componente i.
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Quadro 6 – Equações preditivas para calor específi co dos principais componentes dos alimentos (0 ≤ T 
≤ 150°).

Fonte: CHOI; OKOS (1986).

A capacidade calorífi ca ou calor específi co (cp) é uma propriedade termodinâmica 
fundamental que desempenha importante papel em processos que envolvem adsorção, 
liberação ou transferência de calor. No que diz respeito ao processamento industrial 
de alimentos, o calor específi co está presente no dimensionamento de equipamentos 
envolvidos em operações unitárias que conferem trocas térmicas, tais como: esterilização, 
pasteurização, secagem, refrigeração e congelamento (HU et al., 2009)were determined in 
the temperature range 1-59 °C by means of a continuous differential scanning calorimeter 
(DSC.

Outra aplicação prática do calor específi co está na determinação do campo acústico 
real em processos que envolvem a tecnologia de ultrassom de potência, uma vez que parte 
da potência de entrada é convertida pelo equipamento de ultrassom em potência acústica no 
produto (GUIMARÃES et al., 2020; POLACHINI et al., 2021; POLACHINI; DE CARVALHO; 
TELIS-ROMERO, 2017)ultrasound can be a clean intensifying alternative. This work studied 
the ultrasound-assisted hydration of wheat grains at different nominal input power (0−1500 
W. A determinação do campo acústico pode ser realizada por meio do método calorimétrico. 
Este método considera que o aumento da temperatura promovido durante a aplicação do 
ultrassom é uma consequência do processo de cavitação (MARGULIS; MARGULIS, 2003). 
Para tal determinação, deve-se empregar a Equação 8:

onde P é a potência acústica (W); m é a massa de líquido (kg); cp é o calor específi co 
do líquido (J.kg-1.°C-1) e dT/dt é a taxa de aquecimento (°C.s-1).

Hu et al. (2009)were determined in the temperature range 1-59 °C by means of 
a continuous differential scanning calorimeter (DSC determinaram modelos matemáticos 
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que representassem o calor específico do leite como função da temperatura (1 a 59 °C) e 
conteúdo de gordura. Contudo, os modelos empregados apresentavam elevadas ordens 
(polinômios de sexta e sétima ordens) o que pode tornar mais complexa a utilização do 
modelo. Por outro lado, Minim et al. (2002) determinaram um modelo linear para representar 
as propriedades físicas do leite de vaca, contudo empregando três variáveis combinadas: 
o conteúdo de água, o conteúdo de gordura e a temperatura.

Diante deste contexto o presente trabalho objetivou determinar o calor específico 
de leite de diferentes espécies, em diferentes temperaturas, propor um modelo matemático 
para descrever os dados experimentais, assim como comparar os modelos obtidos com as 
equações tradicionais propostas por Choi e Okos (1986) (Quadro 6).

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Matéria prima
Amostras de leite de diferentes espécies (vaca, búfala, cabra e ovelha) foram 

obtidas por doação da Fazenda Santa Mônica, município de Jaborandi-SP. As amostras de 
leite cru, refrigerado de 4 a 7°C, após ordenha, foram acondicionadas em garrafas de vidro, 
previamente higienizadas e esterilizadas, e transportadas para o Laboratório de Medidas 
Físicas da Unesp, Campus de São José do Rio Preto – SP, onde foram armazenadas sob 
refrigeração a 5 ± 1°C para posteriores análises.

Foram realizadas 5 coletas (n=5), no período de junho a agosto de 2015, onde em 
cada dia de coleta obteve-se 1 litro de leite de cada espécie (vaca, búfala, cabra e ovelha), 
totalizando 20 amostras.

2.2	 Composição química do leite de diferentes espécies
As amostras de leite foram caracterizadas quanto à sua composição química (teor de 

sólidos, proteínas, lipídeos, cinzas e carboidratos). O teor de sólidos foi determinado pelo 
método gravimétrico em estufa a 105 ± 2°C até atingir peso constante (IAL, 2008, p. 1020 - 
método 012/IV). O teor de proteínas foi determinado pelo método de Kjedahl (AOAC, 2005 
- método 991.20). O conteúdo de lipídeos foi determinado pela leitura direta do percentual 
de gordura através do butirômetro de Gerber (AOAC, 2005 - método 2000.18). O conteúdo 
de cinzas foi determinado por meio de incineração em mufla (AOAC, 2005 - método 935.42) 
e finalmente o teor de carboidratos foi calculado por diferença.

2.3	 Determinação do calor específico
A capacidade calorífica do leite de diferentes espécies foi medida aplicando a 

técnica de calorimetria diferencial de varredura utilizando um DSC 8000 (Perkin Elmer, 
Shelton, CT), em uma ampla faixa de temperatura, que simulam as condições de 
processamento térmico do leite (1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C). O equipamento 
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DSC foi previamente calibrado com índium (T.f 156,6°C, ∆Hf = 28,45 kJ/kg) em uma taxa 
de aquecimento de 10 °C.min-1. A purga com o gás nitrogênio (pureza de 99,5%) a uma 
taxa de aproximadamente 20 mL.min-1. Panelas de alumínio para líquidos pesando 24,01 ± 
0,04 mg (ref. 0219-0062, Perkin Elmer, EUA) foram usadas como linha de base e também 
como recipientes para discos de safi ra de 3 mm de diâmetro (ref. 0219-1268, Perkin 
Elmer, Shelton, USA), como material de referência na calibração da taxa de aquecimento 
(ARCHED, 1993). Foram utilizadas 5 µL de amostra, sendo acondicionadas nas panelas 
de alumínio, o qual foram seladas e previamente pesadas antes de cada procedimento 
experimental. A linha base, material de referência e as amostras foram submetidos ao 
seguinte procedimento sequencial: isotérmico 0 °C por 4 minutos, taxa de aquecimento a 
10 °C.min-1 até 60 °C e isotérmico a 60 °C por 4 minutos, conforme a metodologia descrita 
pela ASTM International (ASTM E1269, 2005). Para análise dos dados, foi empregado o 
software PYRIS 11.0 (Perkin Elmer, Shelton, USA). Os calores específi cos das amostras de 
leite foram determinados empregando a Equação 9:

onde Ds é a potência térmica do respectivo material de referência em determinada 
temperatura (mW), Ws é a massa da amostra (mg) e θ representa a taxa de aquecimento 
(°C.min-1).

2.4 Modelagem matemática e análise estatística
Os valores médios dos calores específi cos do leite de diferentes espécies foram 

utilizados para realizar a modelagem matemática dos dados. A Equação 10 representa 
a forma geral de polinômio de terceira ordem. Para tal análise, regressões não lineares 
utilizando o software OriginPro 2016 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA) 
foram realizadas. A qualidade do ajuste do modelo aos dados experimentais e a escolha do 
melhor modelo foi realizada por meio dos seguintes parâmetros estatísticos, obtidos pelo 
próprio software matemático: coefi ciente de determinação ajustado (RAdj

2) e χ2 reduzido. 
Valores de RAdj

2 próximos de um e χ2 reduzido próximos de zero indicam melhor acuracidade 
do modelo aos dados experimentais (VEGA-GÁLVEZ et al., 2010)the drying kinetics of olive 
cake during convective dehydration at fi ve temperatures (50, 60, 70, 80 and 90 °C. Os 
resultados obtidos pelo modelo escolhido foram comparados aos resultados obtidos pelo 
modelo de Choi e Okos (1986) (Equação 7), empregando o erro médio relativo (EMR), 
conforme a Equação 11:

onde cpi é o calor específi co do leite da espécie i (J.kg-1.°C-1); øi constante empírica 
do modelo e T é a temperatura (°C).
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onde EMR é o erro médio relativo (%); vobservado é calor específi co obtido pelo modelo 
matemático e vobtido é o calor específi co obtido pela equação de Choi e Okos (1986).

Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão para composição 
química do leite e calor específi co. Os dados submetidos a Análise de Variância (ANOVA) 
seguido do teste de comparação múltipla de Tukey ao nível de signifi cância 5%. As análises 
estatísticas foram realizadas no software Minitab 17 (Lead Technologies, State College, PA, 
USA).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Composição química dos leites
A composição química dos leites de vaca, de búfala, de cabra e de ovelha está

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 – Composição química do leite de diferentes espécies (g/100g de amostra).

Letras diferentes na mesma linha indica diferença signifi cativa de acordo com a Análise de Variância e 
teste de comparação múltipla de Tukey (α = 0,05).

Os valores de teor de sólidos das amostras de leite de diferentes espécies variaram 
em 6,62 g/100g de amostra, diferindo estatisticamente (P < 0,001) entre si. O leite de 
cabra apresentou os menores teores de sólidos, enquanto o leite de ovelha apresentou 
os maiores valores. Com relação aos teores de lipídeos, o leite de ovelha e de búfala 
apresentaram, em média, o dobro do teor obtido no leite de vaca e cabra. As amostras 
de leite de todas as espécies diferiram estatisticamente (P < 0,001) quanto aos teores de 
lipídeos presentes em sua composição. Quanto aos teores de proteínas, o leite de ovelha 
apresentou o maior valor, estando em média, 77% maior que o leite das demais espécies, 
apresentando diferença estatística signifi cativa (P < 0,001). A variação de teor de cinzas do 
leite das diferentes espécies, foi menor quando comparado com os demais componentes, 
também apresentando diferença estatística signifi cativa (P < 0,001). Por fi m, com relação 
aos carboidratos, o maior conteúdo foi identifi cado no leite de vaca, porém apenas 5%, 
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em média, maior que nas demais espécies. Os teores de carboidratos das amostras 
apresentaram diferença significativa (P < 0,001), exceto para leite de búfala e de cabra.

Os resultados obtidos para a composição química do leite de ovelha estão em 
concordância com dados relatados na literatura (MERLIN-JUNIOR et al., 2015; TICIANI et 
al., 2013)physical and microbiological composition of sheep milk from South Brazil. Thus, 
the aim of this study was to describe chemical and microbiological characteristics of sheep 
milk produced on two rural properties located in southern Brazil (Paraná and Rio Grande 
do Sul. De acordo com Morand-Fehr et al. (2007)the milk components (fat, protein, lactose, 
a composição química do leite de ovelha depende de fatores de produção que constituem 
o sistema de criação: características sanitárias e genótipos dos animais, condições 
agroclimáticas, ambiente social e econômico e métodos de alimentação e ordenha. Tais 
fatores podem contribuir direta ou indiretamente nas características químicas do leite.

Em geral, o conteúdo de proteínas no leite de cabra é inferior ao leite de vaca (CRUZ 
et al., 2017; DELGADO JÚNIOR; SIQUEIRA; STOCK, 2020), porém, por serem valores 
próximos acredita-se que não influenciou o valor de calor específico obtido. Não foi encontrado 
na literatura uma relação entre calor específico e teor de proteínas. Os resultados obtidos 
no presente estudo estão em acordo com os reportados na literatura quando comparado 
os leites de cabra e vaca. Apesar do baixo conteúdo de proteína para o leite de cabra, 
as micelas de caseínas constituinte do leite de cabra são formadas principalmente pela 
β-caseína, que representam aproximadamente 53% do total de caseínas, o que no leite de 
vaca não chega a 40% (DELGADO JÚNIOR; SIQUEIRA; STOCK, 2020). O leite de cabra 
possui grandes quantidades das frações αs2-caseína e κ-caseína, conteúdo semelhante 
ao encontrado no leite de vaca, porém a fração αs1-caseína é menor no leite caprino em 
comparação ao leite bovino. Há estudos que relacionaram o menor potencial alergênico 
do leite caprino, devido seu baixo conteúdo da fração αs1-caseína, sendo tolerável para 
crianças com alergias ao leite de vaca (CRUZ et al., 2017).

A composição química do leite das diferentes espécies, determinada no presente 
estudo, é semelhante aos dados relatados na literatura (SHAKERIAN; KIANI; EHSANI, 
2016). O leite de búfala destaca-se pelo alto teor de lipídeos, e é amplamente empregado 
na produção de queijos, desta forma, o conhecimento da sua composição é essencial para 
o controle da produção. Apesar de apresentar conteúdo de proteínas próximo ou similar 
ao leite de vaca, as frações de micelas de caseínas que compõem o leite de búfala se 
diferem, pois o leite bubalino pode apresentar até duas vezes mais as frações de αs2-
caseína e β-caseína e baixas concentrações de αs1-caseína (FELIGINI et al., 2009; FOX, 
2003; SHAKERIAN; KIANI; EHSANI, 2016). 

3.2	 Calor específico
Os resultados do calor específico do leite de diferentes espécies, em diferentes 

temperaturas estão descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 – Calor específi co (cp, J.kg-1.°C-1) de leite de diferentes espécies, em diferentes temperaturas.
1,2Letras maiúsculas diferentes na mesma linha e letras minúsculas diferentes na mesma coluna 

indicam diferenças signifi cativas de acordo com a Análise de Variância (ANOVA) e teste de comparação 
múltipla de Tukey (α = 0,05).

Para o leite de todas as espécies, houve diferença signifi cativa (P < 0,001) no calor 
específi co, que aumentou com o aumento da temperatura, tal como descrito na literatura 
(HU et al., 2009; MINIM et al., 2002)thermal conductivity, and density of whole milk, skimmed 
milk, and partially skimmed milk were determined at concentrations varying from (72.0 to 
92.0.

O calor específi co foi infl uenciado pela composição do leite, ou seja, houve diferenças 
signifi cativas (P < 0,001) entre o leite de diferentes espécies em uma mesma temperatura. 
O leite de vaca e de cabra, em quase todas as temperaturas, apresentaram calor específi co 
semelhante (P > 0,05), além disso, o calor específi co foi maior do que o observado para as 
demais espécies. Isso pode estar relacionado com menor teor de sólidos presente no leite 
de vaca e de cabra (Tabela 1). Por outro lado, os menores valores de calor específi co foram 
encontrados para o leite de ovelha, o qual apresentou em sua composição maiores teores 
de sólidos e de lipídeos (Tabela 1). 

O efeito da temperatura e dos conteúdos de água e lipídeos nas propriedades 
termofísicas do leite de vaca foram estudados por Minim et al. (2002), os quais relataram 
que leite com maiores conteúdos de água apresentaram maiores valores de calor específi co, 
enquanto leite com maiores conteúdos de lipídeos apresentaram menores valores de calor 
específi co.
3.3 Modelagem matemática

Três modelos polinomiais empíricos foram ajustados aos dados experimentais 
obtidos (Tabela 3), de modo a determinar uma equação que descrevesse o calor específi co 
em função da temperatura para o leite das diferentes espécies.
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Tabela 3 –Modelos polinomiais empíricos para calor específi co de leite de diferentes espécies, em 
função da temperatura.

O modelo que melhor representa o calor específi co do leite de vaca em função da 
temperatura, é o modelo polinomial de segunda ordem, enquanto o modelo linear melhor 
representou os dados experimentais de leite de búfala (Tabela 3). É válido ressaltar que o 
modelo de terceira ordem obteve os melhores parâmetros estatísticos, contudo uma das 
suas constantes apresentou valor tendendo a zero e anulando o termo cúbico da equação, 
desta forma, reduzindo ao polinômio de segunda ordem. Entretanto, este modelo não 
apresentou melhores parâmetros estatísticos quando comparado ao modelo de primeira 
ordem. Para o leite de cabra, o modelo polinomial de segunda ordem melhor representou 
os dados do calor específi co em função da temperatura. Similar ao leite de búfala, o 
modelo cúbico do leite de cabra apresentou entre suas constantes valor tendendo a zero, 
reduzindo ao modelo de segunda ordem. Por fi m, o modelo linear melhor representou o 
calor específi co em diferentes temperaturas para o leite de ovelha.

Os valores experimentais de calor específi co do leite de diferentes espécies e os 
obtidos pelos modelos polinomiais, em função da temperatura estão ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 – Calor específi co do leite de diferentes espécies, em função da temperatura. Os pontos 
representam o valor médio dos dados obtidos experimentalmente, enquanto as linhas contínuas 

representam o melhor modelo matemático.

Após a escolha do melhor modelo matemático para descrever o calor específi co e 
função da temperatura para as amostras de leite de diferentes espécies, foi avaliado o erro 
médio relativo (EMR) entre os valores obtidos pelo modelo matemático selecionado e os 
valores determinados pelas equações propostas por Choi e Okos (1986) (Equações 1 – 7). 
Os resultados estão apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 – Comparação entre o modelo matemático e equações de Choi e Okos (1986) para o calor 
específi co em leite de vaca e búfala. EMR: erro médio relativo.
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Tabela 5 – Comparação entre o modelo matemático e equações de Choi e Okos (1986) para o calor 
específi co em leite de cabra e ovelha. EMR: erro médio relativo.

Observou-se baixos valores de EMR entre os valores obtidos pelo modelo 
matemático selecionado e valores determinados pelas equações de Choi e Okos (1986) 
(Tabelas 4 e 5), indicando que o modelo representa satisfatoriamente os dados de calor 
específi co para leite de diferentes espécies, em uma ampla faixa de temperatura. Estes 
dados são necessários para os cálculos que envolvam processos térmicos de leite de 
diferentes espécies, bem como, determinação do campo acústico em processos que 
envolvam aplicação de ultrassom.

4 |  CONCLUSÃO
O calor específi co do leite foi infl uenciado signifi cativamente pela temperatura e 

pela composição das diferentes espécies de leite. Houve aumento do calor específi co com 
o aumento da temperatura. O calor específi co é maior para leite com baixos teores de 
sólidos e de lipídeos. Na modelagem matemática, os modelos de primeira e de segunda 
ordem melhor se ajustaram aos dados experimentais, sendo o modelo linear para o leite 
de búfala e de ovelha e o modelo parabólico para o leite de vaca e de cabra. Tanto a 
equação preditiva, quanto as equações de Choi e Okos, foram adequadas para determinar 
o calor específi co do leite de diferentes espécies. A determinação e a modelagem do calor 
específi co podem ser utilizadas em projetos de processos térmicos de leite, bem como na 
determinação de campos acústicos.
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