COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA EA

CLEISEAND EMANUEL DA SILVA PANIAGUA I:/:\tega
(ORGANIZADOR) e



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

-

CLEISEAND EMANUEL DA SILVA PANIAGUA I:/:\temna
(ORGANIZADOR) L dian



"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

Editora chefe
Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes editoriais
Natalia Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro 2021 by Atena Editora
Imagens da capa Copyright © Atena Editora
iStock  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Edicao de arte  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Luiza Alves Batista Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Revisdo Editora pelos autores.
Os autores  Open access publication by Atena Editora

@@@ Todo o contelido deste livro esté licenciado sob uma Licenga de
Atribuicao  Creative  Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sédo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. 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.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicacdo, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. Situacdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Andréa Cristina Marques de Araljo - Universidade Fernando Pessoa

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

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

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

D:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9

"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

Prof. Dr. Arnaldo Oliveira Souza Junior - Universidade Federal do Piaui

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

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

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

Prof® Dr* Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sdo Paulo

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

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

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

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof. Dr. Humberto Costa - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr® Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. José Luis Montesillo-Cedillo - Universidad Auténoma del Estado de México
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof* Dr* Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Miguel Rodrigues Netto - Universidade do Estado de Mato Grosso

Prof. Dr.Pablo Ricardo de Lima Falcado - Universidade de Pernambuco

Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Rita de Céassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

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

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

Prof® Dr* Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catdlica do Salvador
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. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
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. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jilio 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 Vigosa

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

D:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758163P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://orcid.org/0000-0001-9605-8001
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252176Y6&tokenCaptchar=03AGdBq26r9EVjWZW6sbYV6Q3XWGEB7epb3WfkzfKlDLCL6nuSImCrTbZxxdXfH115SzT25I_DhCpgpShBG_bHFXb9avzWk6MqPQ5Zp852OEiXNYhpLA-1o7WMKEodPM974saRwubwT3ShtpI7TEUL1yL5gyWfjv-J8D0MVaZgolDHwnfde1QFLtnFBrSV7U3TMOlJjjTwlkIFKDPDdU5xFyNuqv7dgkF7UxyXUdDvkxvbam3pRrYvbqx_9n6fnJX2_cfH-uWR2fMeVyV82I9DjqHSG7u0oUFyl5bANzJZo2QGC73qpepr9YPym9hEA6ZkyAdzW0KaEju5BJNlFoIaVJkRrvcw_NNcXhQ9bnlrNJoyfwprUxxX9sxpxDuekPRDL7SREOqoujeurRQ7LYg7MiVFrMwFKPFpsudAav9n63JnabvRFbkuxokGOVhW6hIZ6GrqDjdtJArpWI8QYKDGLgBsWmONrszfNw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4

Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Bioldgicas 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® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof? Dr® Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr* Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

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

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. J6natas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

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. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

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

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

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

"
N

q
R
©
3
N
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

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

ProF? Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Profe Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Goias

Prof. Dr. Douglas Goncalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

D:\tena

Editora

Ano 2021

Jéncias

C



http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767996D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4431074H7
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4241566A7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg

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

Profe Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

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

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

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

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

Linguistica, Letras e Artes

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

Prof® Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
Prof® Dr* Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof* Dr* Edna Alencar da Silva Rivera - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof® Dr®Fernanda Tonelli - Instituto Federal de Sao Paulo,

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* Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof* Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

D:\tena

Editora

Ano 2021



http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259265T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4269841A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1

Colecao desafios das engenharias: engenharia quimica

Diagramacao: Maria Alice Pinheiro
Corregdo: Maiara Ferreira
Revisdo: Os autores
Organizador: Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua

"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Dados Internacionais de Catalogag¢éo na Publicagéo (CIP)

C691 Colegao desafios das engenharias: engenharia quimica /
Organizador Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua. -
Ponta Grossa - PR: Atena, 2021.

Formato: PDF

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

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-226-2

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.262212307

1. Engenharia quimica. I. Paniagua, Cleiseano Emanuel
da Silva (Organizador). Il. Titulo.
CDD 660

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

.

ernclas

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

v

C

D:\tena

Editora

Ano 2021



http://www.atenaeditora.com.br/

"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacao ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboracéo do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovacao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretagcdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecugao
da pesquisa; 6. Autorizam a edicdo da obra, que incluem os registros de ficha catalografica,
ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criacao de capa, diagramacao de miolo, assim

como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena Editora.

D:\tena

Editora

Ano 2021



"
N

q
R
©
3
W
O
©
S
R
©
Q
©
2]
g
Qq

Jéncias

C

DECLARACAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui
apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive nao
constitui responsabilidade solidaria na criacdo dos manuscritos publicados, nos termos
previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Codigo penal e no art. 927
do Cédigo Civil; 2. Autoriza e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios
institucionais, com fins exclusivos de divulgacao da obra, desde que com o devido
reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book
sao open access, desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de
e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses de
direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sdo doutores e
vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacao da CAPES para
obtencao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacao dos nomes e e-mails
dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.

D:\tena

Editora

Ano 2021



APRESENTACAO

O e-book: “Colecédo Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica” constituido
por dezessete capitulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas areas e que
demonstram o quanto a area de Engenharia Quimica é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importancia de se trabalhar em equipe por meio de
projetos que contribuira para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No
capitulo 2 e 3 sdo apresentados trabalhos sobre teméticas que geram muita discusséo e
resisténcia por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminacao dos cemitérios
localizadas dentro do perimetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indUstria
farmacéutica.

Os capitulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de
contaminantes utilizando processos de adsorcdo tendo como adsorventes residuos
provenientes de garrafas PET e carvao ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso,
€ apresentado um trabalho que avaliou a eficiéncia de um Processo Oxidativo Avang¢ado
(H,0,/UV) para remocéo do corante verde Malaquita. J& os capitulos 7 e 8 apresentam
estudos que utilizam biomassa provenientes do carog¢o do abacate e da fibra da casca de
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibicdo da corrosao do ago carbono e
0 galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capitulo 9 apresenta a
aplicagdo em processos biotecnologicos que visam o isolamento de fungos por intermédio
de atividades enziméticas a partir da utilizacdo de casca de café.

Os capitulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtencdo de uréia a partir
de biogas; obtencdo de energia a partir de células combustiveis proveniente de micro-
organismos; obtengao de briquetes a partir de co-produtos da agroindlstria e caracterizacéo
de microplasticos encontrados em ecossistemas aquaticos. Ja os capitulos de 14 a 17
tratam de de temas bem diversificados: /) caracterizac¢ao fisico-quimica de briquetes a partir
do tratamento térmico; i) estudo comparativo do calor especifico do leite provenientes de
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de
baixo custo para quantificacdo de glicose e iv) andlise 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
exceléncia em publicacdo de livros e capitulos de livros de acordo com os critérios
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtengéo do Qualis L1. Com o compromisso de
colaborar e auxiliar na divulgacdo e disseminagéo de trabalhos académicos provenientes
das inUmeras instituicGes de ensino publicas e privadas do Brasil e de outros paises com
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O leite € um produto importante na
alimentacado humana devido a seu elevado valor
nutricional, e utilizado como ingrediente em
diversos tipos de alimentos. Diferentes processos
industriais s&o aplicados ao leite para consumo
como leite fluido, assim como para a fabricagéo
de diversos derivados, tais como queijos, leites
fermentados, manteiga, leites concentrados e
desidratados, entre outros. Esses processos
s80 essenciais para garantir seguranca e
qualidade ao produto final. O conhecimento
das propriedades termofisicas dos alimentos,
tal como o calor especifico, € necessario para
o dimensionamento de projetos térmicos, bem
como a determinagdo do campo acustico em
processos que envolvam o uso do ultrassom. Este
trabalho objetivou determinar o calor especifico
de leite de quatro diferentes espécies (vaca,
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bufala, cabra e ovelha) em uma ampla faixa de temperatura (1 — 90°C), propor um modelo
matematico para descrever os dados experimentais, assim como comparar os modelos
obtidos com as equacdes tradicionais. A composicdo quimica do leite foi determinada para
verificar sua influéncia no calor especifico. O calor especifico aumentou com a temperatura
e é maior para leite com baixos teores de sélidos e de lipideos. Os modelos polinomiais de
primeira e segunda ordem melhor se ajustaram aos dados experimentais do calor especifico
em fungéo da temperatura.

PALAVRAS - CHAVE: Propriedade termofisica, modelagem matematica, composicao
quimica, 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.

11 INTRODUGAO

O leite € um dos produtos da agropecuaria mais importantes da dieta humana. Esta
presente na alimentacdo de cerca de 80% da populagéo, contribuindo com 5% da energia,
10% da proteina e 9% da gordura consumida no planeta. No Brasil, segundo o IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, o valor de vendas da fabricagéo de laticinios
perde apenas para carnes, agucar, cerveja e refrigerante. Portanto, o setor lacteo gera
mais riqueza que milho, soja e café, commodities de grande relevancia do agronegécio
do pais. Ele é um dos produtos que compdem a cesta basica brasileira, estando presente
em 91,6% dos lares. Segundo pesquisa realizada para a Abras - Associagdo Brasileira
de Supermercados, outros derivados lacteos também possuem elevados indices de
consumo, tais como leite condensado (90,1%), creme de leite (89,7%) e requeijao (64,5%)
(SIQUEIRA; RAMALHO, 2020).
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O total de leite de vaca produzido no Brasil em 2019 chegou a 34,84 bilhdes de litros,
registrando um aumento de 13,44% desde 2010, segundo dados do IBGE em Pesquisa da
Pecuaria Municipal (IBGE, 2021a). A producéo de leite no Brasil é predominantemente
de vaca, com 99,62% da producgao total de leite no pais, sendo 0,01% leite de ovelha,
0,09% leite de cabra e 0,29% leite de bufala, segundo o Censo Agro 2017 (IBGE, 2021b).
Contudo, apesar da menor producao, leite de outras espécies produzidas no pais tem
sua importancia na geragao de emprego, renda e produtos com caracteristicas artesanais.
Numerosos estudos se concentraram no leite de vaca, embora leites de outras espécies
animais, como bufalos, ovelhas, cabras e camelos, sejam essenciais para a dieta humana
em varias partes do mundo (MENARD et al., 2010).

No cenario mundial, como maiores produtores de leite (todas espécies), se destacam
india, Unido Europeia e EUA, estando o Brasil em uma posicdo de destaque na 42 colocagéo
com 4,2% da produgdo Mundial (Quadro 1). Na produgéo de leite de vaca, EUA e india sdo
lideres com 152 milhdes de toneladas (Quadro 2). Para o leite de bufala, india e Paquistdo
tem a maior representatividade com 94 milhdes de toneladas (Quadro 3). O leite de cabra
tem destaque para india, Bangladesh e Sudao (Quadro 4). China e Turquia sdo os maiores
produtores de leite de ovelha (Quadro 5). Tanto leite de ovelha como de cabra tem uma

contribuicdo na produg@o mundial bem menor que leite de vaca e de bufala.

Pais Producéo (ton)

1 india 186.143.000
2 Uniéo Europeia 167.256.000
3 EUA 98.646.000
4 Paquistao 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 (Fa0,2020)

Pais Produgao (ton) Pais Produgao (ton)

1 EUA 91.271.058 1 india 70.000.000
2 India 60.600.000 2 Paquistao 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 Franca 23.714.357 7 ltélia 194.893
8 Nova Zelandia 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 Quadro 3: Os dez maiores produtores de leite de
vaca, em 2013 (FAO, 2016) bufala, em 2013 (FAO,2016)
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Pais Produgéo (ton) Pais Produgéao (ton)

1 India 5.000.000 1 China 1.540.000
2 Bangladesh 2.616.000 2 Turquia 1.101.013
3 Sudao 1.532.000 3 Grécia 705.000
4 Paquistao 801.000 4 Siria 684.578
5 Mali 720.000 5 Roménia 632.582
6 Franca 580.694 6 Espanha 600.568
7 Espanha 471.999 7 Sudao 540.000
8 Turquia 415.743 8 Somalia 505.000
9 Somalia 400.000 9 Iran 470.000
10 Grécia 340.000 10 Italia 383.837

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

O leite de cabra apresenta propriedades nutricionais e terapéuticas que o tornam
superior ao leite bovino, por exemplo, melhor digestibilidade, alcalinidade, proteinas de alto
valor nutritivo, hipoalergenicidade, entre outros, que sdo motivos de consumo por grupos
especiais, como alérgicos ao leite de vaca, idosos e criangas. Outro fator marcante esta
relacionado as caracteristicas sensoriais, especialmente o sabor e o aroma tipicos, que
sd80 responsaveis pela aceitacdo ou rejeicdo dos produtos por parte dos consumidores
(GARCIA; TRAVASSOS, 2012).

O leite de bufala € um dos mais ricos do ponto de vista composicional. Particularmente,
a gordura constitui a principal fracao do leite de bufala e é responséavel por seu alto valor
energético e nutritivo, adquirindo uma grande importancia em paises com rebanhos
expressivos desse animal (MENARD et al., 2010).

A maior parte do leite de ovelha produzido no mundo é processado para fabricagéo
de queijo, iogurte e outros produtos lacteos. Por esse motivo, a relagéo entre nutricdo da
ovelha e qualidade do leite é avaliada principalmente em termos de suas propriedades
tecnologicas e de coagulagcédo, que sdo marcadamente afetadas pela concentracdo de
gordura e proteina do leite e pelo contetdo de células somaticas (PULINA et al., 2018).
A concentracéo de gordura e proteina do leite e a contagem de células somaticas (CCS)
afetam profundamente as propriedades tecnologicas e de coagulagédo do leite, tendo um
grande impacto no rendimento e na qualidade dos produtos lacteos (NUDDA et al., 2020).

O leite € um alimento perecivel e sua conservacao por longos periodos € um
desafio para a industria de laticinios, pois micro-organismos e enzimas naturais do leite
ou exbdgenas podem causar rapida deterioragdo. Para prolongar sua vida Util e manter a
qualidade, a atividade microbiana e enzimatica indesejavel deve ser eliminada ou reduzida
(AADIL et al., 2015).

O tratamento térmico € a operacgdo unitaria mais comum e amplamente utilizada
para pasteurizagdo e esterilizacdo na industria de alimentos. Convencionalmente, a
pasteurizagdo € usada para eliminar os micro-organismos patogénicos e garantir que o
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leite seja seguro para consumo humano. No entanto, durante o tratamento térmico, conferir
estabilidade e seguranca ao leite e produtos lacteos, os constituintes do leite sensiveis
ao calor sofrem muitas modificagbes fisicas e quimicas, 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 minimo, em ambientes de pesquisa
e industriais. A maioria dos efeitos negativos do tratamento térmico pode ser reduzida pelo
uso de tecnologias néo térmicas, resultando em um produto alimentar com melhor qualidade.
Os processos nao térmicos para conservacao de alimentos incluem: aquecimento 6hmico,
alta presséo hidrostatica, processamento em campo elétrico de pulso, irradiacdo, micro-
ondas e ultrassom (SINGLA; SIT, 2021).

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

Na maioria dos tratamentos, tanto térmicos como os considerados “nao térmicos”,
quando do dimensionamento dos equipamentos envolvidos € necessario o conhecimento
das propriedades termofisicas dos alimentos, tais como: densidade, calor especifico,
condutividade térmica e difusividade térmica (GUT; SONG, 2016).

Na literatura & possivel encontrar coletdnea de dados referentes as essas
propriedades termofisicas de diferentes produtos alimenticios, incluindo leite e derivados,
bem como equagdes preditivas que correlacionam tais propriedades com a temperatura,
composicao quimica, teor de solidos 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 auséncia destes dados especificos para
determinado alimento, uma alternativa consiste na utilizacdo das equacgbes preditivas,
tal como as propostas por Choi e Okos (1986) (Quadro 6), que sdo as mais utilizadas
para célculo de equipamentos, as quais relacionam as propriedades termofisicas como
funcdes da temperatura e composicao do alimento, onde T é a temperatura (°C), C, éo
calor especifico do componente /i (kJ.kg™".°C™") e X a fragdo massica do componente |.
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Propriedade Componente Equacéao (T em °C)
Proteinas c, =2,0082+1,2089x10°7T=1,3129x10°°7* | (1)

Gorduras ¢, =1,9842+1,4733x10°T—-4,8008x10°T* | (2)
Carboidratos | ¢, =1,5488+1,9625x10°T—5,9399x10°7* | (3)

Calor especifico Fibras ¢, =1,8459+1,8306 10°T—4,6509x10°T* | (4)
(cp) [kd.kg'.°C1] ] ) o2
Cinzas ¢, =1,0926+1,8896x1077T-3,6817x10"T (5)
Agua ¢, =4,1762-9,0864x10°T+5,4731x10°T* | (6)
6
c,= ZX,.cp’ (7)
i=1

Quadro 6 — Equagoes preditivas para calor especifico dos principais componentes dos alimentos (0 < T
<150°).

Fonte: CHOI; OKOS (1986).

A capacidade calorifica ou calor especifico (c,)) € uma propriedade termodinamica
fundamental que desempenha importante papel em processos que envolvem adsorgéao,
liberacdo ou transferéncia de calor. No que diz respeito ao processamento industrial
de alimentos, o calor especifico esta presente no dimensionamento de equipamentos
envolvidos em operagdes unitarias que conferem trocas térmicas, tais como: esterilizagéo,
pasteurizagéo, secagem, refrigeracdo 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 aplicagao prética do calor especifico esta na determinagao do campo acustico
real em processos que envolvem a tecnologia de ultrassom de poténcia, uma vez que parte
da poténcia de entrada é convertida pelo equipamento de ultrassom em poténcia acustica no
produto (GUIMARAES 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 determinagé@o do campo acustico pode ser realizada por meio do método calorimétrico.
Este método considera que o aumento da temperatura promovido durante a aplicacédo do
ultrassom é uma consequéncia do processo de cavitacdao (MARGULIS; MARGULIS, 2003).
Para tal determinacéo, deve-se empregar a Equacéo 8:

P= - 8
mc, % (8)

onde P ¢ a poténcia acustica (W); m é a massa de liquido (kg); c, € o calor especifico
do liquido (J.kg'.°C"") e dT/dt é a taxa de aquecimento (°C.s™).
Hu et al. (2009)were determined in the temperature range 1-59 °C by means of

a continuous differential scanning calorimeter (DSC determinaram modelos matematicos
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que representassem o calor especifico do leite como fungéo da temperatura (1 a 59 °C) e
contetdo de gordura. Contudo, os modelos empregados apresentavam elevadas ordens
(polinbmios de sexta e sétima ordens) o que pode tornar mais complexa a utilizagdo do
modelo. Por outro lado, Minim et al. (2002) determinaram um modelo linear para representar
as propriedades fisicas do leite de vaca, contudo empregando trés variaveis combinadas:
o conteudo de agua, o contetdo de gordura e a temperatura.

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

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria prima

Amostras de leite de diferentes espécies (vaca, bufala, cabra e ovelha) foram
obtidas por doagéo da Fazenda Santa Ménica, municipio de Jaborandi-SP. As amostras de
leite cru, refrigerado de 4 a 7°C, apds ordenha, foram acondicionadas em garrafas de vidro,
previamente higienizadas e esterilizadas, e transportadas para o Laboratério de Medidas
Fisicas da Unesp, Campus de Sao José do Rio Preto — SP, onde foram armazenadas sob
refrigeracdo a 5 + 1°C para posteriores analises.

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

2.2 Composicao quimica do leite de diferentes espécies

As amostras de leite foram caracterizadas quanto a sua composi¢ao quimica (teor de
solidos, proteinas, lipideos, cinzas e carboidratos). O teor de solidos foi determinado pelo
método gravimétrico em estufa a 105 + 2°C até atingir peso constante (IAL, 2008, p. 1020 -
método 012/1V). O teor de proteinas foi determinado pelo método de Kjedahl (AOAC, 2005
- método 991.20). O conteudo de lipideos foi determinado pela leitura direta do percentual
de gordura através do butirdmetro de Gerber (AOAC, 2005 - método 2000.18). O contetido
de cinzas foi determinado por meio de incineragdo em mufla (AOAC, 2005 - método 935.42)
e finalmente o teor de carboidratos foi calculado por diferenca.

2.3 Determinacao do calor especifico

A capacidade calorifica 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 condi¢cdes 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 indium (T.f 156,6°C, AH, = 28,45 kJ/kg) em uma taxa
de aquecimento de 10 °C.min"". A purga com o gas nitrogénio (pureza de 99,5%) a uma
taxa de aproximadamente 20 mL.min"'. Panelas de aluminio para liquidos 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 safira de 3 mm de diametro (ref. 0219-1268, Perkin
Elmer, Shelton, USA), como material de referéncia na calibra¢do da taxa de aquecimento
(ARCHED, 1993). Foram utilizadas 5 pyL de amostra, sendo acondicionadas nas panelas
de aluminio, o qual foram seladas e previamente pesadas antes de cada procedimento
experimental. A linha base, material de referéncia e as amostras foram submetidos ao
seguinte procedimento sequencial: isotérmico 0 °C por 4 minutos, taxa de aquecimento a
10 °C.min"" até 60 °C e isotérmico a 60 °C por 4 minutos, conforme a metodologia descrita
pela ASTM International (ASTM E1269, 2005). Para anélise dos dados, foi empregado o
software PYRIS 11.0 (Perkin Elmer, Shelton, USA). Os calores especificos das amostras de
leite foram determinados empregando a Equacéo 9:

D
= 9
T )

onde D, é a poténcia térmica do respectivo material de referéncia em determinada
temperatura (mW), W_é a massa da amostra (mg) e 8 representa a taxa de aquecimento
(°C.min").

2.4 Modelagem matematica e analise estatistica

Os valores médios dos calores especificos do leite de diferentes espécies foram
utilizados para realizar a modelagem matematica dos dados. A Equacado 10 representa
a forma geral de polindmio de terceira ordem. Para tal andlise, regressdes nao 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 parametros estatisticos, obtidos pelo
proprio software matematico: coeficiente de determinagéo ajustado (RAdf) e X2 reduzido.
Valores de R, 2 proximos de um e x?reduzido proximos de zero indicam melhor acuracidade
do modelo aos dados experimentais (VEGA-GALVEZ et al., 2010)the drying kinetics of olive
cake during convective dehydration at five 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) (Equagéo 7), empregando o erro médio relativo (EMR),
conforme a Equacéo 11:

¢, =h+oT+4T> +4,T (10)

onde ¢, é o calor especifico do leite da espécie i (J.kg™.°C"); o, constante empirica
do modelo e T é a temperatura (°C).
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|vnhx-en'ado - voblm‘n | % -l 00 (1 1 )
v

observado

EMR(%) =

onde EMR é o erro médio relativo (%); v,

observado

¢é calor especifico obtido pelo modelo

matematico e V opiido

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdao para composicao

€ o calor especifico obtido pela equagéo de Choi e Okos (1986).

quimica do leite e calor especifico. Os dados submetidos a Analise de Variancia (ANOVA)
seguido do teste de comparacao multipla de Tukey ao nivel de significancia 5%. As andlises
estatisticas foram realizadas no software Minitab 17 (Lead Technologies, State College, PA,
USA).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao quimica dos leites

A composicdo quimica dos leites de vaca, de bufala, de cabra e de ovelha esta
apresentada na Tabela 1.

Componente Vaca Bufala Cabra Ovelha Valor P
Teor de Sélidos 11,74 +0,03> 15221 +0,06° 11,32+0,05° 17,94+0,03¢ <0,001
Lipideos 3,37 £ 0,02¢ 6,91+ 0,03° 3,09 £ 0,02¢ 7,44 £0,042  <0,001
Proteinas 3,11+ 0,030 3,11 £ 0,02° 3,08 + 0,02¢ 5,48 + 0,032 < 0,001
Cinzas 0,69 + 0,01¢ 0,73 0,01 0,69 +0,01¢ 0,89+0,012  <0,001
Carboidratos 4,58 + 0,032 4,47 + 0,06 4,46 + 0,06° 413+0,02¢ <0,001

Tabela 1 — Composigéo quimica do leite de diferentes espécies (g/100g de amostra).

Letras diferentes na mesma linha indica diferenca significativa de acordo com a Anélise de Variancia e
teste de comparacédo multipla de Tukey (a = 0,05).

Os valores de teor de s6lidos 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 solidos, enquanto o leite de ovelha apresentou
0s maiores valores. Com relagdo aos teores de lipideos, o leite de ovelha e de bufala
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
lipideos presentes em sua composicao. Quanto aos teores de proteinas, o leite de ovelha
apresentou o maior valor, estando em média, 77% maior que o leite das demais espécies,
apresentando diferenca estatistica significativa (P < 0,001). A variagédo de teor de cinzas do
leite das diferentes espécies, foi menor quando comparado com 0s demais componentes,
também apresentando diferenca estatistica significativa (P < 0,001). Por fim, com relagéo
aos carboidratos, o maior conteudo foi identificado 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 diferenca significativa (P < 0,001), exceto para leite de bufala e de cabra.

Os resultados obtidos para a composicéo quimica do leite de ovelha estdo em
concordancia 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 (Parana and Rio Grande
do Sul. De acordo com Morand-Fehr et al. (2007)the milk components (fat, protein, lactose,
a composi¢ao quimica do leite de ovelha depende de fatores de produgé@o que constituem
o sistema de criagdo: caracteristicas sanitarias e gendtipos dos animais, condicbes
agroclimaticas, ambiente social e econdmico e métodos de alimentagcéo e ordenha. Tais
fatores podem contribuir direta ou indiretamente nas caracteristicas quimicas do leite.

Em geral, o contetdo de proteinas no leite de cabra € inferior ao leite de vaca (CRUZ
et al., 2017; DELGADO JUNIOR; SIQUEIRA; STOCK, 2020), porém, por serem valores
proximos acredita-se que ndo influenciou o valor de calor especifico obtido. Nao foi encontrado
na literatura uma relagé@o entre calor especifico e teor de proteinas. Os resultados obtidos
no presente estudo estdo em acordo com os reportados na literatura quando comparado
os leites de cabra e vaca. Apesar do baixo conteudo de proteina para o leite de cabra,
as micelas de caseinas constituinte do leite de cabra sdo formadas principalmente pela
B-caseina, que representam aproximadamente 53% do total de caseinas, o que no leite de
vaca néo chega a 40% (DELGADO JUNIOR; SIQUEIRA; STOCK, 2020). O leite de cabra
possui grandes quantidades das fragGes a_,-caseina e k-caseina, conteudo semelhante
ao encontrado no leite de vaca, porém a fragdo a -caseina € menor no leite caprino em
comparacao ao leite bovino. H4 estudos que relacionaram o menor potencial alergénico
do leite caprino, devido seu baixo contedo da fragéo a ,-caseina, sendo toleravel para
criancas com alergias ao leite de vaca (CRUZ et al., 2017).

A composicdo quimica do leite das diferentes espécies, determinada no presente
estudo, &€ semelhante aos dados relatados na literatura (SHAKERIAN; KIANI; EHSANI,
2016). O leite de bufala destaca-se pelo alto teor de lipideos, e € amplamente empregado
na producao de queijos, desta forma, o conhecimento da sua composi¢céo é essencial para
o controle da producéo. Apesar de apresentar contetdo de proteinas proximo ou similar
ao leite de vaca, as fra¢cdes de micelas de caseinas que compdem o leite de bufala se
diferem, pois o leite bubalino pode apresentar até duas vezes mais as fragbes de a,-
caseina e B-caseina e baixas concentragbes de a_-caseina (FELIGINI et al., 2009; FOX,
2003; SHAKERIAN; KIANI; EHSANI, 2016).

3.2 Calor especifico

Os resultados do calor especifico do leite de diferentes espécies, em diferentes
temperaturas estdo descritos na Tabela 2.
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Temp. (°C) Vaca Bufala Cabra Ovelha Valor P!
1 3862,9+594 3674,1+198 3859,1+23"“ 3602,1+34°€¢ <0,001
10 3870,7 + 1,74 3699,9 +2,5C 3861,8+1,4"™ 36278+ 34"  <0,001
20 3876,8 + 2,19 3720,3+5,5"  3867,3+3,1"® 3648,2+7,29® <0,001
30 3885,3+ 11,294 3740,2+0,49 3879,9+1,29% 36714+12C <0,001
40 3889,3+9,9“ 3759,8+9,6®  3888,7+39" 3669,1+10,1C <0,001
50 3906,2 + 1,7¢¢ 3779,3+ 15,18 3902,1 +4,7¢¢ 3716,7 +12,5¢ < 0,001
60 3922,2+2,9% 3797,4+153%® 39175+4,6% 3737,5+12,6¢ <0,001
70 3949,9+ 1,7 38244+ 10,4 39353 +53% 3762,7+12,6C <0,001
80 3970,9+ 1,6 3844,9+4,1°C 39554 + 5,98 3783,6 + 14,2°® < 0,001
90 39944 + 1,524 3864,6+1,72C 398451443 38045+6,10 <0,001
Valor P? < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica

Tabela 2 — Calor especifico (cp, J.kg™'.°C") de leite de diferentes espécies, em diferentes temperaturas.

12| etras maiUsculas diferentes na mesma linha e letras minusculas diferentes na mesma coluna
indicam diferencas significativas de acordo com a Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de comparagéo
multipla de Tukey (a = 0,05).

Para o leite de todas as espécies, houve diferenca significativa (P < 0,001) no calor
especifico, 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 especifico foi influenciado pela composigcéo do leite, ou seja, houve diferengas
significativas (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 especifico
semelhante (P > 0,05), além disso, o calor especifico foi maior do que o observado para as
demais espécies. Isso pode estar relacionado com menor teor de sélidos presente no leite
de vaca e de cabra (Tabela 1). Por outro lado, os menores valores de calor especifico foram
encontrados para o leite de ovelha, o qual apresentou em sua composicdo maiores teores
de sélidos e de lipideos (Tabela 1).

O efeito da temperatura e dos conteldos de agua e lipideos nas propriedades
termofisicas do leite de vaca foram estudados por Minim et al. (2002), os quais relataram
que leite com maiores contetdos de agua apresentaram maiores valores de calor especifico,
enquanto leite com maiores contetdos de lipideos apresentaram menores valores de calor
especifico.

3.3 Modelagem matematica

Trés modelos polinomiais empiricos foram ajustados aos dados experimentais
obtidos (Tabela 3), de modo a determinar uma equacéao que descrevesse o calor especifico
em fun¢éo da temperatura para o leite das diferentes espécies.
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Vaca Bufala

Constate

1° Grau 2° Grau 3°Grau 1° Grau 2° Grau 3° Grau
&1 3847,43 3866,01 3864,84 3675,9 3675,73 3673,42
) 1,45 0,09 0,28 2,1 2,11 2,49
[0k 0,02 0,01 1,4 x 10* -0,01
[ 4,1 x10° 8,1 x10°%
Rag? 0,925 0,994 0,993 0,998 0,998 0,998
X 153,94 12,46 13,74 7,3 8,32 6,62
Constate Cabra Ovelha
(2] 3843,24 3859,02 3857.,47 3599,82 3603,15 3604,64
@2 1,37 0,22 0,48 2,27 2,03 1,78
3 0 0,01 0,01 0 0 0,01
P4 0 0 54 x 10° 0 0 5,18 x 10
Rag? 0,941 0,998 0,998 0,986 0,988 0,982
X2 106,41 38 3,03 68,79 73,35 84,3

Tabela 3 —Modelos polinomiais empiricos para calor especifico de leite de diferentes espécies, em
fungcéo da temperatura.

O modelo que melhor representa o calor especifico do leite de vaca em funcao da
temperatura, € o modelo polinomial de segunda ordem, enquanto o modelo linear melhor
representou os dados experimentais de leite de bufala (Tabela 3). E valido ressaltar que o
modelo de terceira ordem obteve os melhores pardmetros estatisticos, contudo uma das
suas constantes apresentou valor tendendo a zero e anulando o termo cubico da equagéo,
desta forma, reduzindo ao polindmio de segunda ordem. Entretanto, este modelo nao
apresentou melhores parametros estatisticos quando comparado ao modelo de primeira
ordem. Para o leite de cabra, o modelo polinomial de segunda ordem melhor representou
os dados do calor especifico em funcdo da temperatura. Similar ao leite de bufala, o
modelo cubico do leite de cabra apresentou entre suas constantes valor tendendo a zero,
reduzindo ao modelo de segunda ordem. Por fim, o modelo linear melhor representou o
calor especifico em diferentes temperaturas para o leite de ovelha.

Os valores experimentais de calor especifico do leite de diferentes espécies e os
obtidos pelos modelos polinomiais, em fun¢do da temperatura estéo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Calor especifico do leite de diferentes espécies, em funcéo da temperatura. Os pontos
representam o valor médio dos dados obtidos experimentalmente, enquanto as linhas continuas
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S
g 38 g
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40

60 70
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representam o melhor modelo matematico.

Apos a escolha do melhor modelo matematico para descrever o calor especifico e

funcdo da temperatura para as amostras de leite de diferentes espécies, foi avaliado o erro

médio relativo (EMR) entre os valores obtidos pelo modelo matematico selecionado e os

valores determinados pelas equacdes propostas por Choi e Okos (1986) (Equacdes 1 —7).

Os resultados estéo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Temp Leite de Vaca Leite de Bufala
(°C) Modelo Choi & Okos EMR Modelo Choi & Okos EMR
1 3866,12 3893,85 0,72% 3678,00 3817.,97 3,81%
10 3868,91 3895,27 0,68% 3696,90 3819,83 3,33%
20 3875,81 3897,67 0,56% 3717,90 3822,67 2,82%
30 3886,71 3900,93 0,37% 3738,90 3826,29 2,34%
40 3901,61 3905,06 0,09% 3759,90 3830,71 1,88%
50 3920,51 3910,06 0,27% 3780,90 3835,93 1,46%
60 3943,41 3915,92 0,70% 3801,90 3841,94 1,05%
70 3970,31 3922,65 1,20% 3822,90 3848,75 0,68%
80 4001,21 3930,25 1,77% 3843,90 3856,35 0,32%
90 4036,11 3938,71 2,41% 3864,90 3864,75 0,00%

Tabela 4 — Comparacéo entre o modelo matematico e equacdes de Choi e Okos (1986) para o calor

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica

especifico em leite de vaca e budfala. EMR: erro médio relativo.

Capitulo 15



Temp Leite de Cabra Leite de Ovelha

(°C) Modelo Choi & Okos EMR Modelo Choi & Okos EMR
1 3859,25 3903,37 1,14% 3602,09 3758,59 4,34%
10 3862,22 3904,72 1,10% 3622,52 3760,76 3,82%
20 3867,42 3907,06 1,03% 3645,22 3763,88 3,26%
30 3874,62 3910,28 0,92% 3667,92 376777 2,72%
40 3883,82 3914,37 0,79% 3690,62 3772,41 2,22%
50 3895,02 3919,33 0,62% 3713,32 3777,80 1,74%
60 3908,22 3925,17 0,43% 3736,02 3783,96 1,28%
70 3923,42 3931,89 0,22% 3758,72 3790,87 0,86%
80 3940,62 3939,48 0,03% 3781,42 3798,54 0,45%
90 3959,82 3947,94 0,30% 3804,12 3806,96 0,07%

Tabela 5 — Comparacgéo entre o modelo matematico e equacdes de Choi e Okos (1986) para o calor
especifico em leite de cabra e ovelha. EMR: erro médio relativo.

Observou-se baixos valores de EMR entre os valores obtidos pelo modelo
matematico selecionado e valores determinados pelas equacbes de Choi e Okos (1986)
(Tabelas 4 e 5), indicando que o modelo representa satisfatoriamente os dados de calor
especifico para leite de diferentes espécies, em uma ampla faixa de temperatura. Estes
dados sado necessarios para os calculos que envolvam processos térmicos de leite de
diferentes espécies, bem como, determinacdo do campo acustico em processos que
envolvam aplicagéo de ultrassom.

41 CONCLUSAO

O calor especifico do leite foi influenciado significativamente pela temperatura e
pela composicéo das diferentes espécies de leite. Houve aumento do calor especifico com
0 aumento da temperatura. O calor especifico € maior para leite com baixos teores de
solidos e de lipideos. Na modelagem matematica, os modelos de primeira e de segunda
ordem melhor se ajustaram aos dados experimentais, sendo o modelo linear para o leite
de bufala e de ovelha e o modelo parabdlico para o leite de vaca e de cabra. Tanto a
equacao preditiva, quanto as equacdes de Choi e Okos, foram adequadas para determinar
o calor especifico do leite de diferentes espécies. A determinacdo e a modelagem do calor
especifico podem ser utilizadas em projetos de processos térmicos de leite, bem como na
determinacdo de campos acusticos.
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