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1. INTRODUÇÃO  

 

A caprinocultura caracteriza-se como uma atividade que não exige muitos 

investimentos ou seu desenvolvimento em grandes áreas. Esta atividade possui um 

importante papel social, por contribuir na nutrição das populações de baixa renda, 

fornecendo proteína, cálcio, vitaminas e energia devido ao suprimento de carne e leite, 

além da geração de emprego e contribuição para aumentar a renda de pequenos produtores 

(HAENLEIN, 2001; HOLANDA JÚNIOR et al., 2008; SILVA et al., 2012;).  

O leite de cabra é um alimento de alto valor nutricional, constituído de ácidos 

graxos essenciais e proteínas de alto valor biológico, além de ser rico em vitamina D, 

cálcio e fósforo. É recomendado por muitos profissionais da área de saúde devido às suas 

características de hipoalergenicidade e digestibilidade, sendo importante na alimentação 

de crianças e convalescentes (HAENLEIN, 2004; SAMPAIO et al., 2009). 

O Brasil possui produção média anual de leite de cabra, no período de 2008 a 

2013, de 147.000 toneladas, sendo o maior produtor da América do Sul (FAOSTAT, 

2015). Dados do IBGE indicam que 91,4% do rebanho caprino está localizado na região 

Nordeste, tendo o estado da Bahia uma participação de 28,0%, seguido pelos estados de 

Pernambuco com 22,5%, Piauí com 14,1% e Ceará com 11,7% (IBGE, 2013). No entanto, 

apesar da caprinocultura leiteira ser muito praticada por agricultores familiares da região 

nordestina, esta atividade ainda necessita de melhorias para impulsionar o 

desenvolvimento desta região (CHAPAVAL et al., 2008). 

A qualidade do leite está relacionada com sua composição e as condições 

sanitárias em que foi produzido e, com relação aos parâmetros de rendimento (teor de 

gordura e sólidos totais), estes vêm se tornando base para pagamento pelas indústrias de 

laticínios (CABRAL et al., 2013; DUTRA et al., 2014).  

Com o avanço da pecuária leiteira no Brasil e criação de programas de pagamento 

do leite pela qualidade, houve a necessidade de implantação de técnicas modernas e 

rápidas de análise do leite, tendo em vista que os métodos de referência para a análise da 

composição físico-química do leite são laboriosos e demandam mais tempo para a 

obtenção dos resultados.  

A Rede Brasileira de Laboratórios para o Controle da Qualidade do Leite (RBQL), 

criada para dar suporte analítico aos regulamentos técnicos de qualidade publicados pelo 

Ministério da Agricultura (MAPA), é composta por laboratórios que contam com 
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equipamentos eletrônicos que utilizam metodologia do infravermelho para análise da 

composição como gordura, proteína, lactose e sólidos totais (SILVEIRA et al., 2004) e 

citometria de fluxo para contagem de células somáticas e contagem bacteriana total do 

leite cru  A espectroscopia do infravermelho médio é uma técnica já muito utilizada na 

análise de leite e possui as vantagens de ser um método analítico rápido, de baixo custo e 

não gerar resíduos danosos ao ambiente (HELFER et al., 2006; FERRAND-CALMELS 

et al., 2014). Segundo Van de Voort e Ismail (1991), a espectroscopia de infravermelho 

configura-se como uma técnica secundária e requer calibração a partir de análises 

químicas de referência. 

O leite de cabra é muitas vezes analisado em equipamento calibrado com leite de 

vaca, devido a este último ter maior volume e rotina de análise mais intensa. No entanto, 

o leite dessas duas espécies difere com relação ao sistema secretor e em algumas 

características da composição (ZENG, 1996). Os glóbulos de gordura do leite caprino são 

menores e possui uma elevada quantidade de ácidos graxos de cadeia curta. O leite de 

cabra e de vaca também apresentam diferenças na composição da proteína e, com relação 

às frações da caseína, a presença da αs1-caseína é muito variável no leite caprino 

(HAENLEIN, 2001). Devido a essas variações nos componentes principais, que são a 

gordura e a proteína, entre o leite dessas duas espécies, pode ser inadequado utilizar 

equipamento calibrado com padrões do leite de vaca para análise do leite de cabra, sob 

risco de obter resultados que não representem bem a realidade da composição do leite 

(ZENG, 1996; GRAPPIN E JEUNET, 1979). 

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo validar o uso do infravermelho 

médio, em equipamento calibrado com leite de vaca, para análise da proteína, gordura, 

extrato seco total e extrato seco desengordurado em leite de cabra. 
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2. ESPECTROSCOPIA POR INFRAVERMELHO MÉDIO 

 

A espectroscopia por infravermelho se refere à medição da absorção de 

frequências diferentes da radiação infravermelha pelos alimentos ou outros sólidos, 

líquidos ou gases. Geralmente, a espectroscopia do infravermelho é compreendida entre 

os comprimentos de onda de 0,8-100 µm, podendo ser dividida em infravermelho 

próximo, que se refere ao número de ondas entre 0,8-2.5 µm, infravermelho médio, 2,5-

15 µm e infravermelho distante, 15-100 µm. Os espectros nas regiões do infravermelho 

próximo e infravermelho médio são mais amplamente utilizadas nas análises quantitativas 

e qualitativas de alimentos, sendo que as absorções fundamentais são inicialmente 

observadas na região espectral do infravermelho médio (WEHLING, 2010). 

Segundo Wilson (1990), a técnica de infravermelho médio possui boa resolução e 

permite analisar de forma mais fácil, não necessitando de análises estatísticas mais 

sofisticadas, como é normalmente necessária nas análises que utiliza o infravermelho 

próximo, embora tal método seja utilizado de forma mais vantajosa em análises de 

amostras com matrizes complexas. 

A primeira descrição detalhada de um aparelho de espectroscopia IVM desenhado 

para a análise de leite foi publicada em 1964 (GOULDEN, 1964). Os aparelhos evoluíram 

nos anos subsequentes, incorporando muitas melhorias e modificações e, atualmente, o 

controle zootécnico dos rebanhos leiteiros e avaliação da qualidade do leite são atividades 

que utilizam análises em equipamentos eletrônicos realizados através dessa metodologia. 

Esses aparelhos fornecem rapidez e custo efetivo nas determinações do conteúdo de 

gordura, proteína e lactose do leite, bem como os sólidos totais e sólidos não gordurosos 

(BARBANO E CLARK, 1989). O princípio da análise do leite por IVM se baseia no fato 

de que diferentes grupos funcionais absorvem energia na região IVM em diferentes 

comprimentos de onda (KAYLEGIAN et al., 2006). Hoje em dia, os aparelhos de 

espectroscopia IVM são amplamente utilizados em diversos laboratórios para a medição 

dos principais componentes do leite de várias espécies (DE MARCHI et al., 2014). 

A espectroscopia do infravermelho é considerada um método indireto, de modo 

que os equipamentos devem ser calibrados utilizando amostras com os valores de 

referência estabelecidos por métodos padrões (O’SULLIVAN et al., 1999). A utilização 

de um grande número de amostras para a calibração é um ponto importante, pois isto 

reduz a largura total do intervalo de confiança de 95%, tornando a estimativa mais precisa 

em torno da linha de regressão (KAYLEGIAN et al., 2006). Verifica-se, portanto, que 
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embora o método de infravermelho seja altamente avançado, sua eficácia é totalmente 

dependente de métodos analíticos clássicos (PAULINO, 2005).  

Inicialmente, os equipamentos eram inteiramente baseados em filtros, mas 

equipamentos mais recentes empregam a tecnologia de infravermelho com transformada 

de Fourier (FTIR) com a capacidade de usar informação espectral mais detalhada 

(LYNCH et al., 2006). Em instrumentos com FTIR, é coletado simultaneamente dados 

de alta resolução espectral em uma ampla gama espectral. Isso confere uma vantagem 

significativa sobre a espectroscopia dispersiva, na qual mede a intensidade sobre uma 

gama estreita de comprimentos de onda por vez. A utilização do interferômetro de 

Michelson tornou esta técnica mais rápida (WEHLING, 2010). Na Figura 1 pode ser 

visualizado um esquema do interferômetro de Michelson e do espectro resultante da 

aplicação FTIR.  

 

 

Figura 1. Esquema do interferômetro de Michelson e do 

espectro obtido da aplicação da transformada de Fourier. 

Fonte: Helfer et al. (2006).  

 

Basicamente, o interferômetro de Michelson consiste de dois espelhos, sendo um 

fixo e um móvel, e um divisor de feixe (beam-splitter) que transmite 50% da radiação 

incidente da fonte para o espelho móvel e os outros 50% são refletidos para o espelho 

fixo. Os espelhos, portanto, refletem os dois feixes para o divisor, onde são recombinados. 

Se os dois espelhos se encontram equidistantes do divisor, as amplitudes combinam-se 

construtivamente. Se o espelho móvel se mover a uma distância de λ/4 do divisor, as 
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amplitudes combinam-se destrutivamente. Para a radiação no infravermelho, denominada 

policromática, a soma de todas essas interações (construtivas e destrutivas) para cada 

componente resulta em um sinal complexo denominado interferograma. A transformada 

de Fourier é aplicada logo após a aquisição do interferograma, convertendo os dados 

obtidos no interferômetro em um espectro que relaciona a intensidade versus frequência 

(HELFER et al., 2006). 

Pelo fato de todos os comprimentos de onda serem medidos ao mesmo tempo, os 

instrumentos com FTIR adquirem os espectros mais rapidamente com uma boa relação 

sinal-ruído se comparado com instrumentos dispersivos (WEHLING, 2010). Dessa 

forma, fica evidente que a aplicação da transformada de Fourier no infravermelho médio 

trouxe uma melhoria considerável na performance instrumental (WILSON, 1990).  

 

3. QUALIDADE DO LEITE DE CABRA 

 

A expansão da oferta de alimentos e o aumento da demanda de consumidores mais 

exigentes com relação à segurança alimentar têm impulsionado investimentos em 

pesquisas e implementação de programas de garantia de qualidade para aumentar a 

competitividade do mercado, a confiabilidade e a segurança dos produtos (RODRIGUES 

et al., 2012). Segundo García et al. (2014) a qualidade do leite de cabra pode ser definida 

como “o seu potencial em tolerar diferentes tratamentos tecnológicos a fim de se obter 

um produto que satisfaça a demanda dos consumidores em termos de saúde, valores 

nutricionais, segurança e atributos sensoriais”. 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), com o objetivo 

de regulamentar o setor produtivo do leite de cabra no Brasil, aprovou a Instrução 

Normativa Nº 37, de 31 de outubro de 2000 (IN 37), que regulamenta as condições de 

produção, identidade e qualidade do leite de cabra.  

Os critérios de avaliação da qualidade do leite estão relacionados com os fatores 

nutricionais, sanitários, tecnológicos e sensoriais. Estes critérios, que dependem de uma 

série de fatores e suas interações, estão estreitamente relacionados com os principais 

componentes do leite (gordura, proteína e lactose) e com os microcomponentes, minerais, 

vitaminas e colesterol (MORAND-FEHR et al., 2007). No entanto, apesar de muito se 

falar em qualidade referindo-se aos parâmetros de rendimento do leite (gordura, proteína 

e teor de sólidos) devido a estes apresentarem um maior interesse pelas indústrias para 

fabricação de produtos lácteos (PIRISI et al., 2007), as condutas higiênicas anteriores a 
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sua extração e durante o transporte são fundamentais quando se trata da qualidade 

(RODRIGUES et al., 2013).  

A preferência de certos consumidores pelo leite de cabra está relacionada a sua 

qualidade nutricional, pelo fato deste ser um alimento de grande digestibilidade e alto 

valor biológico. No entanto, ainda se faz necessária maior disseminação dos benefícios 

que o leite caprino pode trazer para a saúde humana. Correia e Borges (2009), ao realizar 

pesquisa para avaliar o consumo de leite caprino e seus derivados na cidade de Natal-RN, 

verificaram que a maioria dos entrevistados tinha pouco (36,6%) ou nenhum 

conhecimento (26,8%) sobre as propriedades nutricionais do leite de cabra, enquanto 

22,2% tinha algum conhecimento e apenas 14,4% possuía bom conhecimento.  

Uma vez que o leite sai da glândula mamária, não se pode melhorar a sua 

qualidade, mas certos procedimentos tornam-se importantes para assegurar um produto 

nutritivo e saboroso ao consumidor, como o controle das condições de produção, a 

conservação e o transporte do leite in natura, até o recebimento pelas indústrias (DÜRR, 

2004). No entanto, devido ao perfil socioeconômico da maioria dos pequenos produtores 

de leite no Brasil, que trabalham em condições adversas às exigidas pela legislação, ainda 

há problemas relacionados à qualidade do leite in natura recebido pelas indústrias no 

Brasil (DÜRR, 2004).  

Fatores genéticos, climáticos, fisiológicos e nutricionais estão entre os principais 

aspectos que afetam as propriedades e as características físico químicas do leite, 

influenciando diretamente a qualidade do mesmo (COSTA et al., 2009). Essas 

informações das características físico químicas do leite são essenciais para alavancar o 

desenvolvimento das indústrias, assim como para a comercialização dos produtos lácteos 

caprinos (PARK et al., 2007).   

A prática do pagamento do leite por qualidade, hoje em dia já utilizada pelas 

indústrias, principalmente após a criação do Plano Nacional de Melhoria da Qualidade do 

Leite (PNQL), é de suma importância, pois incentiva a competitividade dos produtores 

lácteos através de melhorias na qualidade do leite.  

Dessa forma, mesmo tendo consciência dos entraves que o setor lácteo caprino 

ainda enfrenta no Brasil, principalmente na região Nordeste, é evidente que para melhorar 

a qualidade do leite faz-se necessário que o produtor seja incentivado, através de políticas 

públicas, a adotar práticas adequadas de manejo e higiene de ordenha, resultando em uma 

melhor qualidade e agregando valor à matéria prima (CHAPAVAL et al., 2008).  
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3.1. CONTAGEM DE CÉLULAS SOMÁTICAS NO LEITE DE CABRA 

 

A qualidade do leite também é avaliada através da contagem de células somáticas 

(CCS), uma vez que este parâmetro é amplamente utilizado pelas indústrias leiteiras para 

monitorar a saúde do rebanho (HAENLEIN, 2002) e servir de base para pagamento ao 

produtor que comercializa o leite de cabra com baixa CCS. No entanto, a IN 37, que 

regulamenta as condições de produção e qualidade do leite de cabra, não define os limites 

de CCS no leite caprino (BRASIL, 2000).  

Em estudo realizado por Vilanova et al. (2008), foram observados níveis de CCS 

no leite de cabra de 1 x 104 a 6,1 x 106 e Correa et al. (2010) observaram níveis de 2,3 x 

104 a 9,9 x 106.  

As células somáticas compreendem diferentes elementos celulares que estão 

normalmente presentes no leite, que são células de defesa do organismo e células 

epiteliais de descamação (ANDRADE et al., 2001). Um dos principais fatores que 

provocam o aumento na contagem de células somáticas é a mastite, um problema que 

afeta a integridade do leite e causa grandes prejuízos na produção. Esta enfermidade é 

causada pela inflamação da glândula mamária provocada geralmente por 

microrganismos, causando alterações na composição do leite e reduzindo a produção 

(LANGONI, et al., 2006). A mastite pode apresentar-se sem sinais clínicos (forma 

subclínica) ou apresentar anormalidades visíveis (forma clínica), onde os animais 

apresentam sinais evidentes da doença, como dor na glândula mamária, endurecimento, 

edema, aumento da temperatura, assim como alterações no leite, com presença de pus ou 

grumos (VILANOVA et al., 2008; CORREA et al., 2010).  A mastite subclínica é de 

maior ocorrência nos rebanhos caprinos, sendo responsável pela redução do rendimento 

do leite e seus derivados por conta da deterioração da qualidade do leite nas glândulas 

infectadas (CHEN et al., 2010). 

Alguns agentes etiológicos da mastite têm sido isolados no leite caprino, como 

Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, E.coli e Pseudomonas (RYAN E 

GREENWOOD, 1990).   

A utilização do Califórnia Mastitis Testis (CMT) e a CCS devem ser utilizadas 

com cautela no diagnóstico de mastite em caprinos, tendo vários autores evidenciando 

baixa especificidade destes métodos na avaliação do leite de cabra, devido à grande 

presença de células epiteliais que, juntamente com os leucócitos, pode resultar em 
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interpretação errônea dos resultados (LANGONI et al., 2006; VILANOVA et al., 2008; 

SCHMIDT et al., 2009; CORREA et al., 2010).  

Devido à secreção apócrina do leite de cabra, que resulta em grande descamação 

do epitélio glandular, a contagem de células somáticas apresenta-se em maior quantidade 

no leite caprino em comparação ao leite bovino (MADUREIRA et al., 2010). Por isso, 

nem sempre uma alta contagem de células somáticas no leite de cabra é um indicativo de 

mastite. Mesmo assim, a utilização da CCS ainda representa uma forma de detecção de 

mastite em caprinos, apesar de ainda não haver um limite legal de CCS para esta espécie 

(CORREA et al., 2010). 

 

3.2 CONTAGEM BACTERIANA TOTAL NO LEITE DE CABRA  

 

A qualidade do leite de cabra é definida também por suas características 

microbiológicas (SANTOS et al., 2012). Devido a sua composição química e física, o 

leite é um alimento delicado e facilmente perecível, o que o torna um excelente meio de 

cultura para o crescimento de um grande número de microrganismos (DÜRR, 2004; 

SAEKI E MATSUMOTO, 2010). Por conta disso, deve-se utilizar a máxima higiene na 

obtenção do leite e mantê-lo sob baixas temperaturas, desde a ordenha até seu 

beneficiamento, no intuito de garantir a qualidade da matéria-prima, no que se refere às 

suas características químicas, físicas, nutricionais e microbiológicas (BARROS et al., 

2009).  

Segundo o Regulamento Técnico Nº. 37 do Ministério da Agricultura, o leite cru 

de cabra deve apresentar Contagem Padrão em Placas (CPP) de, no máximo, 500.000 

UFC/mL e, ainda de acordo com este regulamento, o leite deverá ser mantido resfriado a 

uma temperatura igual ou inferior a 4ºC em um período de até duas horas após a ordenha 

(BRASIL, 2000). A importância do resfriamento do leite na propriedade rural está no fato 

de que esse processo não permite que as bactérias contaminantes iniciais se reproduzam 

até o produto ser beneficiado (FONSECA et al., 2006). No entanto, deve-se considerar 

que a conservação do leite cru em temperaturas de refrigeração, por períodos 

prolongados, pode resultar em perda de qualidade do leite, associado ao crescimento de 

bactérias psicrotróficas proteolíticas, que se desenvolvem sob baixas temperaturas 

(PINTO, 2006). 
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Em um estudo realizado por Aguiar et al. (2013), ao analisarem amostras de leite 

de cabra de 19 propriedades no município de Afonso Bezerra-RN, observaram valores de 

CBT variando de 1,4 x 105 a 2,7 x 106 UFC/mL.   

As bactérias, principais microrganismos envolvidos na contaminação do leite, 

podem ser classificadas em três categorias de acordo com a faixa de temperatura ótima 

de multiplicação: psicrófilas (0°C a 15°C), mesófilas (20°C a 40°C) e termófilas (44°C a 

55°C). As bactérias mesófilas são de maior predominância em situações em que há falta 

de higiene durante a obtenção do leite (MENDES et al., 2009), sendo este grupo de 

bactérias importante por abranger microrganismos patogênicos e que causam alterações 

na matéria prima (TEIXEIRA et al., 2000). Bactérias como Lactobacillus, Streptococos, 

Lactococos e algumas enterobactérias atuam na fermentação, produzindo ácido lático e 

gerando a acidez do leite (MENDES et al., 2009). 

A composição do leite caprino pode ser alterada se procedimentos inadequados 

forem empregados durante o processamento, tornando-o um produto fora dos padrões de 

qualidade exigidos pela legislação. Em contrapartida, proporcionar a melhoria da 

qualidade do leite e seus derivados torna-se uma forma de impulsionar a sua aceitação 

pelo mercado consumidor, além de promover o fortalecimento da caprinocultura leiteira 

(COSTA et al., 2007). 

 

4. PRINCIPAIS COMPONENTES DO LEITE DE CABRA 

 

 As informações sobre a composição, bem como suas características físico-

químicas do leite de cabra são de fundamental importância para alavancar o 

desenvolvimento das indústrias de leite caprino, sendo o leite desta espécie rico em 

proteínas, gordura, lactose, vitaminas e sais minerais, possuindo certas características que 

o diferenciam do leite bovino (PARK et al., 2007; CORREIA E BORGES, 2009). Na 

Tabela 1 podem ser visualizados os componentes básicos do leite caprino, de acordo com 

Park et al. (2007).  

Os sólidos totais, composto por todos os sólidos do leite menos a água, é a fração 

responsável pelo rendimento dos produtos lácteos, sendo a gordura e a proteína os 

componentes considerados mais importantes para as indústrias (LUINGE et al., 1993).  

Os fatores que interferem na composição do leite de cabra são raça, alimentação 

dos animais, período de lactação, estação do ano, idade do animal assim como sua 

fisiologia (COSTA et al., 2007; ABBAS et al., 2014).   
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Tabela 1. Composição média dos nutrientes básicos do leite de cabra. 

Composição 

Leite de 

cabra 

Gordura (%) 3,8 

Extrato seco desengordurado (%) 8,9 

Lactose (%) 4,1 

Proteína (%) 3,4 

Caseína (%) 2,4 

Albumina, globulina (%) 0,6 

N não-protéico (%) 0,4 

Cinzas (%) 0,8 

Calorias/100 ml 70 

Adaptado de Park et al. (2007). 

 

Segundo a IN 37, o leite de cabra é definido como “o produto oriundo da ordenha 

completa, ininterrupta, em condições de higiene, de animais da espécie caprina sadios, 

bem alimentados e descansados.” Com relação às características físico-químicas, a 

porcentagem de gordura deverá ter seu teor original da espécie; a acidez, expressa em 

ácido lático, de 0,11 a 0,18%; sólidos não gordurosos com um mínimo de 8,20; densidade 

(15ºC) de 1,02-1,03; índice crioscópico de -0,550ºH a 0,585; proteína total de no mínimo 

2,8; lactose de no mínimo 4,3 e cinzas com um mínimo de 0,70 (BRASIL, 2000). 

Três frações de nitrogênio distintas podem ser encontradas no leite: as caseínas, 

as proteínas do soro e o nitrogênio não proteico (NNP). O leite caprino possui maior 

quantidade de NNP e menor quantidade de caseína ao se comparar com o leite bovino, 

sendo este aspecto responsável pelo menor rendimento na fabricação de queijo e pela 

textura mais fraca do iogurte (PARK et al., 2007). A classificação das proteínas do leite 

caprino é semelhante ao leite bovino, porém se diferenciam em polimorfismos genéticos 

e sua frequência na população de cabras (HAENLEIN, 2004). Geralmente, os dois 

principais grupos de proteína do leite são as micelas de caseína e proteínas do soro. Os 

cinco principais tipos de proteínas no leite de cabra são β-lactoglobulina, α-

lactoalbumina, k-caseína, β-caseína e αs2-caseína (JENNESS, 1980), sendo a proporção 

de k-caseína e β-caseína maiores no leite caprino em comparação ao leite de vaca (PARK 

et al., 2007). A caseína compõe a maior parte da proteína no leite (MONTALBANO et 

al., 2016). No entanto, o leite de cabra consiste de menor porcentagem de caseína, ao se 
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comparar com o leite bovino, sendo 71 a 78% e 75 a 85%, respectivamente (ZENG, 

1996). A ocorrência da αS1-caseína no leite de cabra é nula ou muito baixa, o que 

caracteriza o leite desta espécie como um alimento alternativo para as pessoas que têm 

alergia a esta fração da proteína no leite de vaca (COSTA et al., 2014). 

A gordura é o constituinte do leite que mais sofre variações e isto pode estar 

relacionado com a alimentação, raça, estação do ano e período de lactação (MENDES et 

al., 2009). O conteúdo lipídico do leite de cabra é formado por glóbulos de gordura, onde 

a sua maioria é composta por tamanhos menores que 3,5 µm. No geral, a gordura do leite 

de cabra tem a mesma composição do leite de vaca, porém as proporções são diferentes. 

O leite de cabra é rico em ácidos graxos de cadeia curta (C4 a C12) que representam 23% 

do total de ácidos graxos. Existem quatro ácidos graxos mais abundantes no leite de cabra 

do que no leite de vaca: C6, C8, C10, C12 (PARK et al., 2007). A alta concentração de 

ácidos graxos de cadeia curta explica a melhor digestibilidade e o metabolismo lipídico 

mais eficiente, se comparado ao leite de vaca (JENNES, 1980; PARK, 1994). Os níveis 

de ácidos graxos cáprico (10,0%), caprílico (2,7%), capróico (2,4%) e láurico (5,9%) 

estão presentes em quantidades significativas no leite de cabra, sendo esses ácidos graxos 

responsáveis pelo característico sabor do queijo (PARK et al., 2007).  

O leite de cabra não contém uma substância chamada aglutinina, presente nas 

membranas dos glóbulos de gordura do leite de vaca, fazendo com que a coagulação do 

leite caprino seja mais lenta (JENNESS E PARKASH, 1971; ZENG, 1996), conferindo 

ao queijo de leite de cabra uma consistência mais macia. Os lipídeos são tidos como os 

componentes mais importantes para as indústrias, devido a estes influenciarem no 

rendimento, textura, coloração e sabor dos produtos lácteos caprinos (MADUREIRA, 

2011).  

O açúcar do leite, lactose, é o principal carboidrato constituinte da matéria seca 

do leite de cabra (ABBAS et al., 2014), sendo este um nutriente valioso pois favorece a 

absorção intestinal de cálcio, magnésio e fósforo e a utilização de vitamina D (PARK et 

al., 2007). A lactose do leite de cabra pode variar durante o período de lactação 

(STRZAŁKOWSKA et al., 2009). Foi verificado que a percentagem mais alta de lactose 

foi detectada na primeira lactação, enquanto diminui na segunda, terceira e quarta 

lactação (BHOSALE et al., 2009). Dessa forma, Bhosale et al. (2009) indicaram que a 

lactação teve um efeito significativo no aumento de gordura, proteína, cinzas, sólidos 

totais, sólidos não gordurosos e viscosidade. Todos os componentes do leite aumentaram 

gradualmente da primeira à quarta lactação exceto a lactose e o pH. Mayer e Fiechter 
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(2012) reportaram que o leite de cabra contém uma média de 4,23% de lactose, obtidos a 

partir de seis raças de cabras leiteiras austríacas. Além do mais, o conteúdo de lactose 

presente no leite de cabra está entre 0,2 a 0,5% menor do que no leite de vaca (PARK et 

al., 2007). 

O leite caprino geralmente possui mais Ca, P, K, Mg e Cl, enquanto tem menos 

Na e S em relação ao leite de vaca (PARK et al., 2007). Com relação aos níveis de 

vitaminas B6 e B12, o leite de cabra é ligeiramente inferior ao de vaca, mas isso não chega 

a apresentar um problema nutricional (ABBAS et al., 2014). O leite caprino é rico em 

vitamina A e este fato está relacionado com a cor branca que o leite de cabra apresenta, 

devido esta espécie converter todo o β-caroteno em vitamina A no leite (JOOYANDEH 

E ABEROUMAND, 2010). 
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VALIDAÇÃO DO INFRAVERMELHO MÉDIO PARA LEITE DE CABRAS EM 

EQUIPAMENTO CALIBRADO PARA LEITE DE VACAS 

 

Resumo 

O presente estudo teve como objetivo validar o uso de equipamento eletrônico baseado 

no infravermelho médio calibrado com leite de vaca, para análise dos parâmetros 

proteína, gordura, extrato seco total (EST) e extrato seco desengordurado (ESD) do leite 

de cabra. Foram coletadas 95 amostras de leite de cabra cru de dois laticínios distintos, 

onde os componentes proteína, gordura, EST e ESD foram analisados sob o método 

padrão e o eletrônico. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e 

realizadas análises de correlação e regressão, sendo o método padrão considerado como 

variável dependente e o método eletrônico como variável independente. Os resultados 

obtidos demonstraram que não houve diferença significativa entre as médias dos dois 

tratamentos na análise de gordura, EST e ESD (P>0,01). Porém, houve diferença 

significativa na análise de proteína entre os dois métodos (P<0,01). Foi verificado 

correlação alta, positiva e significativa (P<0,0001) entre os dois métodos para proteína, 

gordura, EST e ESD. Após a análise de regressão, foram obtidas equações para os 

diferentes parâmetros analisados, que demonstraram coeficiente de determinação alto. O 

valor do R2 obtido para proteína, gordura, EST e ESD foram 0,8530, 0,8574, 0,9486 e 

0,6679, respectivamente. Concluiu-se que a utilização do equipamento eletrônico 

calibrado com leite de vaca, pode ser utilizado na análise de gordura, EST e ESD do leite 

de cabra, havendo necessidade de uma equação de correção para a análise da proteína. 

Palavras-chave: extrato seco desengordurado, extrato seco total, gordura, método 

eletrônico, método padrão, proteína 
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VALIDATION OF MID-INFRARED FOR GOAT MILK IN EQUIPMENT 

CALIBRATED FOR COW MILK 

 

Abstract: 

This study aimed to evaluate the use of electronic equipment based on mid-infrared 

calibrated with cow's milk, to analyze the protein, fat, total solids and non-fatty solids 

parameters from goat’s milk. We have collected 95 samples of raw goat's milk from two 

different dairy shops, of which the protein, fat, total solids and non-fatty solids 

components were analyzed under standard and electronic method. The obtained data were 

submitted to variance analysis and further performed the correlation and regression 

analysis, being the standard method considered as dependent variable and the electronic 

method as independent variable. The results showed that there was no significant 

difference between the averages of the two treatments in the analysis of fat, total solids 

and non-fatty solids (P> 0.01). However, there was significant difference in protein 

analysis between both methods (P <0.01). High, positive and significant correlation was 

found (P <0.0001) between the two methods for protein, fat, total solids and non-fatty 

solids. After regression analysis, equations were obtained for the different parameters 

tested, which showed high coefficient of determination. The R2 was 0.8530, 0.8574, 

0.9486 and 0,6679 for protein, fat, total solids and non-fatty solids, respectively. Thus, 

the use of electronic equipment calibrated with cow's milk can be used in the analysis of 

fat, total solids and non-fatty solids from goat milk, although a correction equation for the 

analysis of protein is required. 

Keywords: non-fatty solids, total solids, fat, electronic method, standard method, protein  
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INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, com o amplo desenvolvimento da indústria alimentícia, se faz 

necessário grande número de análises do material cru e do produto elaborado. Os métodos 

de análise química para a determinação dos principais componentes dos alimentos como 

gorduras, proteínas e carboidratos são laboriosos e caros, não sendo efetivos o suficiente 

para cobrir a demanda crescente e os baixos custos que a indústria necessita. Por conta 

disso, o uso da espectroscopia por infravermelho médio (IVM) se mostra altamente 

eficiente (WILSON E TAPP, 1999). 

Dentro do campo da pesquisa de produtos lácteos e precisamente na análise do 

leite cru, a técnica de espectroscopia por infravermelho médio (IVM) revolucionou os 

procedimentos de análises, tanto qualitativas quanto quantitativas, determinando de 

forma simultânea a gordura, a proteína e os carboidratos em uma única amostra de forma 

rápida, ausência de reativos químicos e automação total do processo (WILSON E TAPP, 

1999). 

Atualmente, aparelhos com espectroscopia IVM são amplamente utilizados em 

diversos laboratórios para o monitoramento dos rebanhos leiteiros e testes de pagamento 

do leite por qualidade, fornecendo de forma rápida e custo efetivo as determinações de 

gordura, proteína e lactose (BARBANO E CLARK, 1989). Esses componentes do leite, 

principalmente a gordura e a proteína, são os elementos que mais interessam para as 

indústrias de laticínios, estando esses dois componentes estreitamente relacionados com 

o rendimento dos produtos lácteos (O’SULLIVAN et al., 1999). 

A espectroscopia do infravermelho médio com Transformada de Fourier (FTIR) 

é uma técnica mais avançada por utilizar a informação espectral mais detalhada, 

possuindo vantagens sobre a espectroscopia dispersiva. Particularmente, a análise do leite 

pela espectroscopia FTIR mostrou-se bastante acurada (VAN DE VOORT, 1992), 

apresentando alta capacidade na medição direta do conteúdo de caseína 

(HEWAVITHARANA E VAN BRAKEL, 1997; VAN DER VEN et al., 2002), proteína 

total (ETZION et al., 2004), gordura (RUTTEN et al., 2009) e lactose (LUINGE et al., 

1993; LEFIER et al., 1996) do leite cru.  

A Rede Brasileira de Laboratórios de Análise da Qualidade do Leite (RBQL), 

vinculada ao Ministério da Agricultura, conta com equipamentos automatizados que 

utilizam a espectroscopia do infravermelho com Transformada de Fourier. No entanto, 
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devido ao maior volume e rotina mais intensa de análise do leite de vaca, estes 

equipamentos são calibrados com padrões de leite bovino.  

Atualmente, o leite de cabra é de particular interesse devido a sua composição 

específica, que é considerado como uma matéria-prima de alta qualidade para a produção 

de alimentos para recém-nascidos, crianças, idosos e certos setores da população com 

necessidades específicas (BOZA E SANZ SAMPELAYO, 1997; HAENLEIN, 2004).  

A composição química do leite de cabra pode apresentar certa similaridade ao leite 

de outras espécies. No entanto, ocorrem certas variações em alguns componentes como, 

por exemplo, a proteína do leite, que é mais digestível e possui características de 

hipoalergenicidade, decorrente de seu menor conteúdo de αs1-caseína, em comparação ao 

leite bovino (CEBALLOS et al., 2009; COSTA et al., 2014). A fração lipídica do leite de 

cabra apresenta menor tamanho dos glóbulos de gordura, conferindo maior 

digestibilidade a este alimento (HAENLEIN, 2001; VARGAS et al., 2008). Devido a 

essas diferenças entre o leite dessas duas espécies, as metodologias para testar o leite de 

vaca e os instrumentos calibrados com os padrões de leite bovino podem não ser 

confiáveis e acurados o suficiente para a análise do leite caprino (ZENG, 1996). 

Portanto, o presente estudo teve como objetivo validar o uso do infravermelho 

médio, em equipamento calibrado com leite de vaca, para análise da proteína, gordura, 

extrato seco total e extrato seco desengordurado em leite de cabra. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Coleta das amostras 

Foram coletadas 95 amostras de leite cru de cabra, provenientes de dois laticínios 

distintos, um localizado no município de Taperoá-PB, onde foram coletadas 25 amostras 

e outro localizado no município de Arcoverde-PE, onde 70 amostras foram obtidas. As 

amostras foram coletadas diretamente dos tambores dos produtores tão logo chegavam à 

plataforma de recebimento dos laticínios, onde o leite era homogeneizado com conchas 

de inox e depositado em recipientes de polipropileno estéril devidamente identificados, 

com capacidade para 200 mL. Após o processo de envaze, as amostras foram embaladas 

em sacos plásticos para evitar o derramamento e consequente contaminação de uma 

amostra para outra durante o transporte e foram imediatamente resfriadas em caixas 

isotérmicas com gelo e mantidas à temperatura de 1 a 5ºC até o momento das análises, 

que ocorreram em até 72 horas do momento da coleta. 
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As análises foram conduzidas no Laboratório PROGENE (Programa de 

Gerenciamento de Rebanhos Leiteiros do Nordeste), localizado no Departamento de 

Zootecnia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Após a chegada das amostras 

no laboratório, estas foram quarteadas e depositadas em recipientes com capacidade para 

50 mL, sendo um recipiente contendo o conservante bronopol® (brometo de etídio) para 

determinação da composição química e contagem de células somáticas (CCS), e outro 

recipiente contendo azidiol® (azida sódica), para contagem individual de bactérias (CIB). 

Logo após o quarteamento, as amostras foram acondicionadas em câmara fria e mantidas 

à temperatura de 4ºC, para se proceder às análises no dia seguinte.  

 

Análises Laboratoriais 

Método eletrônico: 

 Os parâmetros proteína (g/100g), gordura (g/100g), extrato seco total (EST) 

(g/100g), extrato seco desengordurado (ESD) (g/100g), lactose (g/100g), ureia (mg/dL) e 

caseína (g/100g) foram analisados através de equipamento eletrônico que utiliza o 

infravermelho médio com Transformada de Fourier, que foi calibrado com padrão de leite 

de vaca seguindo orientação contida na IDF:2 128 (2009). As análises de CCS 

(x103cél/mL) e CIB (x103cél/mL) foram realizadas em equipamentos distintos que 

utilizam a citometria de fluxo, também calibrado com padrões do leite de vaca. Todas as 

amostras foram analisadas em duplicatas, tanto pelo método eletrônico como pelo método 

de referência.  

 

Método de referência: 

Os métodos de referência utilizados neste estudo estão em concordância com os 

preconizados pela Instrução Normativa 37, de 31 de outubro de 2000, sendo oficializadas 

pela Instrução Normativa 68, de 12 de dezembro de 2006. 

A proteína foi analisada através do método de Micro-Kjeldahl, que se baseia na 

transformação do nitrogênio da amostra em sulfato de amônio através da digestão com 

ácido sulfúrico p.a. e posterior destilação, resultando na liberação da amônia que é fixada 

em solução ácida e titulada. A porcentagem de nitrogênio total obtido foi multiplicada 

pelo fator 6,38 e os resultados expressos em protídios, de acordo com a IDF 20B (1993). 

A determinação da gordura seguiu as normas segundo BRASIL (1981). Foi 

utilizado o método C (butirométrico para leite fluído), onde esta análise consiste no ataque 

seletivo da matéria orgânica por meio do ácido sulfúrico, com exceção da gordura que é 
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separada através de centrifugação, auxiliada pelo álcool isoamílico que modifica a tensão 

superficial. 

A determinação do EST foi realizada seguindo a metodologia descrita na IDF 21B 

(1987) e utilizou-se o método A (gravimétrico). O princípio desta análise se baseia na 

perda da umidade e voláteis através da dessecação e posterior pesagem do resíduo assim 

obtido. Para a determinação do ESD, foram utilizados os valores de EST menos a gordura.  

 

Análise estatística: 

Inicialmente, os dados foram tabulados no Programa Microsoft Excel® 2013 

(MICROSOFT, USA), onde foi calculada a repetibilidade das amostras de acordo com 

equação descrita na IDF 128:2 (2009). O limite entre as duplicatas das amostras 

estabelecido pela equação foi de 0,01 e 0,30, para proteína; 0,02 e 0,48, para gordura; 

0,03 e 0,40, para EST e 0,02 e 0,52, para ESD, por metodologia eletrônica e tradicional, 

respectivamente. As amostras que apresentaram diferença entre as duplicatas acima do 

estabelecido pela equação foram removidas da análise estatística. Posteriormente, foram 

realizadas análise descritiva de todos os dados obtidos pelo método eletrônico (proteína, 

gordura, EST, ESD, lactose, ureia, caseína, contagem de células somáticas (CCS) e 

contagem individual de bactérias (CIB)). Os dados de CCS foram transformados em 

escore de células somáticas (ECS) através da equação proposta por Shook (1982) e os 

valores de CIB foram transformados para logaritmo de base 10. 

Para a análise de variância das variáveis proteína, gordura, EST e ESD foi 

utilizado o PROC GLM inserido no pacote estatístico SAS (Statistical Analysis System), 

versão 9.0.  

Foram realizadas análises de correlação de Pearson e regressão linear simples para 

as variáveis proteína, EST, ESD e gordura, por meio do PROC CORR e PROC REG, 

também inseridos no pacote estatístico SAS. As análises foram realizadas separadamente 

para cada variável e considerou-se como variável independente o método de 

infravermelho e como variável dependente o método padrão. Todas as análises estatísticas 

realizadas no presente estudo seguiram as orientações contidas na IDF 128:2 (2009). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os parâmetros proteína, gordura, EST, ESD, lactose, ureia, caseína, ECS e 

LogCIB foram determinadas por metodologia eletrônica para se proceder com uma 

caracterização das amostras e os resultados estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Número de observações (n), médias e desvios padrões (DP), valor mínimo e 

máximo das determinações de proteína, gordura, lactose, EST, ESD, ureia, caseína, ECS 

e LogCBI obtidas por método eletrônico por infravermelho médio. 

Componentes  n Média ± DP Mínimo Máximo 

Proteína (g/100g) 166 3,19 ± 0,36 2,58 4,47 

Gordura (g/100g) 84 4,00 ± 0,84 2,29 6,20 

Lactose (g/100g) 190 4,13 ± 0,17 3,46 4,61 

EST (g/100g) 164 12,11 ± 1,00 10,53 15,09 

ESD (g/100g) 84 8,28 ± 0,40 7,62 9,10 

Ureia (mg/dL) 190 24,13 ± 6,69 7,80 40,70 

Caseína (g/100g) 190 2,60 ± 0,34 1,97 3,69 

ECS 170 6,53 ± 1,01 4,32 8,81 

LogCBI 170 6,15 ± 0,62 5,07 7,40 

 

Os valores médios descritos na Tabela 2 para proteína, gordura e ESD encontram-

se dentro dos padrões exigidos pela legislação vigente (BRASIL, 2000). No entanto, a 

lactose apresenta-se um pouco abaixo do estabelecido (mínimo de 4,3). Não são definidos 

padrões para EST e CCS. O teor de ureia e caseína também não são especificados pela 

legislação, pois o teor de proteína é expresso em proteína bruta (PB).  

Andrade et al. (2008) ao analisarem amostras de leite cru da raça Alpina em 

equipamento eletrônico obtiveram médias e desvios padrões para proteína, gordura, 

lactose e extrato seco total de 3,0 ± 0,25; 3,8 ± 0,67; 4,5 ± 0,32; 12,3 ± 0,95, 

respectivamente, estando estes resultados ligeiramente diferentes dos encontrados no 

presente estudo. Estas variáveis são de grande interesse pelas indústrias de laticínios 

devido a sua importância na elaboração de produtos lácteos. Os valores encontrados por 

Zeng (1996) para gordura (3,14%) e proteína (2,66%) ao analisar leite da raça Alpina 

foram muito abaixo das médias encontradas neste trabalho. Prata et al. (1998), 
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observaram variação no teor de gordura de 1,70 a 5,70%, obtendo média de 3,74 ± 0,86. 

A grande variação encontrada nas médias de gordura pode ser explicada pelo fato de que 

este constituinte é o que mais sofre variação em razão da alimentação, raça, estação do 

ano e período de lactação (SILVA, 1997).  

A média de caseína obtida no presente estudo está acima da média encontrada por 

Prata et al. (1998), que obtiveram média de 2,43 ± 0,40. Segundo estes mesmos autores, 

a fração da caseína é um constituinte muito importante, principalmente na obtenção de 

derivados lácteos.  

Mouro et al. (2002) ao avaliarem o efeito da farinha de mandioca em dietas de 

cabras Saanen em lactação encontraram valores médios de ureia no leite de 36,87 mg/dL, 

estando este valor muito acima do encontrado no presente estudo. Os teores de ureia no 

leite são utilizados como ferramenta na avaliação de dietas, sendo bons indicadores do 

metabolismo e da ingestão de proteína em animais em lactação (FERNANDES et al., 

2008).  

Rupp et al. (2011) em estudo para avaliar a incidência da CCS no leite de cabras 

das raças Alpina e Saanen, encontraram médias de ECS de 5,1 ± 1,4 e 5,3 ± 1,2, 

respectivamente, correspondendo a uma média de CCS cerca de 1.000.000 cél/mL. 

Segundo estes autores, estes níveis estão na faixa de CCS geralmente relatado em cabras 

leiteiras. No entanto, estes resultados estão abaixo dos encontrados no presente estudo, 

onde se observou uma média de CCS correspondendo a 1.457,11 x103cél/mL. Pelo fato 

do leite caprino apresentar normalmente uma alta incidência de CCS devido à secreção 

apócrina dessa espécie, uma alta contagem de células somáticas no leite de cabra não 

necessariamente indica problemas na saúde do úbere. O limite para CCS no leite de cabra 

ainda não está estabelecido em padrões normativos, sendo necessários mais estudos para 

a determinação deste parâmetro devido a sua importância por afetar a composição 

química do leite. 

Com relação à contagem individual de bactérias, Sierra et al. (2009) encontraram 

valor médio de 6,58 ± 0,49 LogCBI/mL, em um estudo para avaliar o efeito de diferentes 

temperaturas de armazenamento sobre a contagem individual de bactérias do leite de 

cabras. Este resultado encontra-se acima do valor obtido no presente estudo. A Instrução 

Normativa Nº 37 (BRASIL, 2000) estabeleceu o limite legal de CBT em UFC, 

determinando que, quando cru, o leite de cabra deve apresentar Contagem Padrão em 

Placas (CPP) de, no máximo, 500.000 UFC/mL. Um número elevado de contagem 

bacteriana total no leite indica contaminação por práticas inadequadas durante a obtenção 
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da matéria prima e, além das bactérias afetarem a composição do leite, também são 

veículos para doenças aos seres humanos.   

Na Tabela 3 encontra-se o resumo das análises de variâncias para os paramentos 

Proteína, Gordura, EST e ESD.  

 

Tabela 3. Resumo das análises de variâncias para os parâmetros Proteína, Gordura, EST 

e ESD. 

FV GL QM F 

Método1 1 4.63079548 <0,0001 

Método2 1 0.13148810 ns 

Método3 1 0.14347439 ns 

Método4 1 0.00607202 ns 

Método1: Representa a análise de Proteína; Método2: Representa a 

análise de Gordura.; Método3: Representa a análise do EST; 

Método4: Representa a análise do ESD; ns: Não significativo. 

 

As médias e os desvios padrões das determinações de proteína, gordura, EST e 

ESD, tanto pelo método de referência quanto pelo método eletrônico por infravermelho 

médio, são descritos na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Médias e desvios padrões das determinações de proteína, gordura, EST e ESD 

obtidas através da metodologia tradicional e eletrônica por infravermelho médio. 

                                METODOLOGIA 

COMPONENTES TRADICIONAL ELETRÔNICA 

Proteína (g/100g) 3,43a ± 0,35 3,19b ± 0,36 

Gordura (g/100g) 3,94 ± 0,78 4,00 ± 0,84 

EST (g/100g) 12,07 ± 0,98 12,11 ± 1,00 

ESD (g/100g) 8,29 ± 0,53 8,28 ± 0,40 

Médias seguidas por diferentes letras na mesma linha, diferem entre si pelo teste F 

(P>0,01). 

 

Na análise de proteína, houve diferença significativa entre as médias (P < 0,01), 

que foram 3,43% ± 0,35 e 3,19% ± 0,36, pelos métodos tradicional e eletrônico, 

respectivamente. As médias encontradas nas determinações da gordura, EST e ESD por 

metodologia tradicional e eletrônica não apresentaram diferença significativa (P > 0,01). 
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Foram verificadas correlações significativas e positivas (P < 0,0001) entre os dois 

métodos para proteína, r = 0,92; gordura, r = 0,93; EST, r = 0,97 e ESD, r = 0,82. 

Ao se analisar a proteína, gordura, EST e ESD do leite de cabra no equipamento 

LactoScopeTMFTIR (Delta Instruments) calibrado com leite de vaca, os valores da 

proteína foram o que mais variaram com relação aos resultados obtidos pelo método de 

referência e isso pode ser explicado devido a certas particularidades na composição da 

proteína entre o leite caprino e bovino. A literatura mostra que as frações da proteína do 

leite de cabra (k-caseína, β-caseína, αs2-caseína, β-lactoglobulina e α-lactoalbumina) são 

similares ao leite de vaca. Entretanto, o leite caprino possui menor quantidade de caseína, 

bem como variadas proporções dos diferentes tipos de caseína, principalmente com 

relação à αs1-caseína (HAENLEIN, 2004; PEREIRA et al., 2005; PARK et al., 2007), o 

que pode ter contribuído para a variação observada. 

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os resultados encontrados por 

Cunha (2007), que utilizou equipamento calibrado com padrões do leite bovino e analisou 

amostras de leite de cabras da raça Saanen de diferentes propriedades no município de 

Nova Friburgo-RJ, obtendo médias de 2,40% ± 0,07 e 2,95% ± 0,13, para proteína, 3,66% 

± 0,19 e 3,72% ± 0,23, para gordura, e 11,78% ± 0,40 e 11,81% ± 0,38 para EST, por 

metodologia tradicional e eletrônica, respectivamente. Este autor observou que apenas 

para a proteína houve diferença significativa entre as duas metodologias. A variação 

observada nas médias dos parâmetros analisados entre os trabalhos pode ser explicada 

por diferenças na composição do leite, relacionadas a fatores como raça, idade, estágio 

de lactação, localização e manejo do rebanho.  

Um fato que foi relatado por Grappin e Jeunet (1979), é que a proteína do leite de 

cabra tem uma menor absorção do infravermelho (em torno de 4%) em relação ao leite 

bovino. Assim, Jenness (1980) ressalta que diferentes curvas de calibrações devem ser 

utilizadas para cada espécie para determinar o conteúdo de proteína no leite. Isto foi 

confirmado por Zeng (1996), que analisou os parâmetros proteína, gordura e CCS do leite 

da raça Alpina em analisador eletrônico calibrado primeiro para leite de vaca e 

posteriormente para leite de cabra. Foi verificado que os teores de proteína e gordura 

foram, respectivamente, 0,27 e 0,04 menores, quando se utilizou a calibração para leite 

de vaca. 

O presente estudo mostrou eficácia do equipamento eletrônico calibrado com leite 

de vaca ao se analisar a gordura, EST e ESD das amostras de leite de cabra, apesar de 

trabalhos anteriores terem reportado resultados controversos.  
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Andueza et al. (2013) utilizando espectroscopia do infravermelho próximo (NIRS) 

para avaliar a composição dos ácidos graxos do leite da raça Alpina, verificaram 

diferenças significativas nos resultados quando o aparelho foi calibrado para leite de vaca 

e posteriormente para leite de cabra. Isso pode ser explicado devido às diferenças 

existentes no perfil de ácidos graxos entre essas duas espécies (ANDUEZA et al., 2013). 

Outro fato é que a gordura do leite é o componente mais variável dentre os animais 

ruminantes, sendo a sua porcentagem influenciada por fatores como, condições 

ambientais, variedades genéticas e fatores fisiológicos (CUNHA, 2007; MADUREIRA, 

2011). Estudos têm mostrado que o EST se apresenta em níveis inferiores no leite de 

cabra em comparação ao leite de vaca. Este componente depende diretamente dos teores 

de gordura, proteína e lactose do leite e configura-se como um importante indicador do 

rendimento dos produtos lácteos, sendo o pagamento do leite em função de seu conteúdo 

(CHAPAVAL et al., 2008). 

Andrade et al. (2008) utilizaram um aparelho de leitura infravermelha calibrado 

com leite de vaca, para determinar os teores de gordura e proteína do leite cru e 

pasteurizado de cabras da raça Alpina, provenientes de um rebanho localizado em 

Contagem-MG. Estes autores observaram que os teores de gordura e proteína do leite cru 

foram semelhantes, tanto pelo método padrão quanto pelo método eletrônico, obtendo 

correlação significativa entre os métodos (P<0,05) (r=0,92 para gordura e 0,71 para 

proteína). Verifica-se, dessa forma, que apenas o resultado obtido para gordura corrobora 

com o observado no presente estudo.  

As equações de regressão obtidas para os diferentes parâmetros analisados 

demonstraram coeficiente de determinação alto. Para proteína, a equação obtida foi 

PBMP = 0,52514 + 0,90944 * PBIVM, com coeficiente de determinação (R2) de 0,8530 

(Figura 2). Para gordura, a equação foi GMP = 0,48359 + 0,86499 * GIVM, com R2 de 

0,8574 (Figura 3). Já para EST, a equação de regressão obtida foi ESTMP = 0,55958 + 

0,95035 * ESTIVM, com R2 de 0,9486 (Figura 4). E para ESD, a equação foi ESDMP = 

-0,5535 + 1,0683 * ESDIVM, com R2 de 0,6679 (Figura 5). 
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Figura 2. Regressão linear dos dados de Proteína por metodologia tradicional e       

eletrônica. 

 

 

 

Figura 3. Regressão linear dos dados de Gordura por metodologia tradicional e 

eletrônica. 

 

PBMP = 0.5251 + 0.9094*PBIVM 

R2 = 0.8530 

 

GMP = 0.4836 + 0.8650*GIVM 

R2 = 0.8574 
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Figura 4. Regressão linear dos dados de EST por metodologia tradicional e eletrônica. 

 

 

 

Figura 5. Regressão linear dos dados de ESD por metodologia tradicional e eletrônica 

 

Existem trabalhos na literatura que desenvolveram equações de validação para 

análise do leite de cabra em equipamentos eletrônicos que utiliza espectroscopia do 

infravermelho (DÍAZ-CARRILLO et al., 1993; DRACKOVÁ et al., 2008; FERRAND-

CALMELS et al., 2014). No entanto, não foram encontrados trabalhos que definem um 

fator de correção para a análise dos diferentes componentes do leite de cabra em 

equipamento calibrado para leite de vaca, fazendo-se necessário mais estudos como este.  

ESTMP = 0.5596 + 0.9503*ESTIVM 

R2 = 0.9486 

 

ESDMP = -0,5535 + 1,0683*ESDIVM 

                       R2 = 0,6679 
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No presente trabalho, a utilização da espectroscopia do infravermelho médio 

mostrou-se uma técnica analítica rápida, prática, de baixo custo e não destrutiva. 

Trabalhos têm mostrado que a utilização desse método nas indústrias de laticínios é 

considerada eficiente no controle de qualidade do leite para fornecer pagamento aos 

produtores (VAN DE VOORT E ISMAIL, 1991; HELFER, 2006).  

 

CONCLUSÃO  

 

Os resultados desta pesquisa mostraram que o equipamento eletrônico baseado no 

infravermelho médio calibrado com leite de vaca pode analisar a gordura, o EST e o ESD 

do leite de cabra. No entanto, para a análise de proteína do leite caprino, o equipamento 

calibrado com leite de vaca necessita de uma equação de correção.  
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