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RESUMO: A busca pela seguranga alimentar, associada a rastreabilidade e a
sustentabilidade tem estimulado a adoc¢édo de tecnologias avangadas na cadeia do leite.
Nesse contexto, a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
se destaca como uma ferramenta promissora para a detecgao rapida e nao destrutiva de
residuos de antibidticos, sanitizantes, contaminantes e adulterantes no leite e em seus
derivados. Neste capitulo de revisdo, sdo analisadas criticamente suas principais aplicacoes,
abordando-se os fundamentos fisico-quimicos, os modos de operagao (transmitancia,
refletancia e ATR) e as vantagens frente aos métodos convencionais. A integragdo da FTIR
com a quimiometria e sistemas de monitoramento em tempo real amplia sua utilizagao
em ambientes industriais, favorecendo decisbes mais ageis e o controle da qualidade de
forma continua. A espectroscopia FTIR também contribui com a rastreabilidade por meio da
transparéncia na cadeia produtiva de leite, cumprindo as exigéncias regulatorias pertinentes
e as expectativas dos consumidores. Por fim, sao discutidos os desafios e as perspectivas
de expansao da FTIR, consolidando seu papel estratégico na modernizagao e na inovagao
do setor lacteo.
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APPLICATIONS OF FTIR SPECTROSCOPY IN THE MILK SUPPLY CHAIN:
INNOVATION FOR SAFETY, TRACEABILITY AND SUSTAINABILITY

ABSTRACT: The growing demand for food safety, traceability, and sustainability has driven
the use of advanced technologies in the dairy chain. In this context, Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR) stands out as a promising tool for the rapid and non-destructive
detection of antibiotic, sanitizer, contaminant, and adulterant residues in milk and dairy
products. This review chapter provides a critical appraisal of its main applications, elucidating
the underlying physicochemical principles, delineating the operating modes (transmittance,
reflectance, ATR), and highlighting its advantages over conventional analytical approaches.
The integration of FTIR with chemometric models and real-time monitoring systems has
expanded its use in industrial settings, promoting faster decision-making and continuous
quality control. Furthermore, the technique contributes to traceability and transparency in
the production chain, aligning with regulatory requirements and consumer expectations.
Finally, the challenges and prospects for FTIR’s expansion are discussed, consolidating its
strategic role in the modernization and innovation of the dairy sector.

KEY-WORDS: FTIR. Milk. Food safety.

INTRODUGAO

A cadeia produtiva do leite € importante para a economia e a seguranga alimentar,
sendo uma das mais complexas e extensas do setor agroalimentar. No Brasil, o setor
leiteiro contribui significativamente para a geragao de renda e empregos, além de promover
o desenvolvimento regional, posicionando o pais entre os maiores produtores mundiais.
No entanto, tanto no dmbito nacional quanto internacional, essa cadeia enfrenta desafios
crescentes relacionados a seguranga dos alimentos, a autenticidade dos produtos e a
sustentabilidade ambiental (MENARD et al., 2024).

Entre as principais preocupac¢des estdo a presenca de contaminantes e de residuos
de antibidticos, as fraudes por adulteragao e os impactos ambientais associados a produgao,
ao processamento e a distribuicdo do leite e de seus derivados. Esses desafios se agravam
diante das exigéncias regulatérias e do maior interesse dos consumidores por transparéncia,
rastreabilidade e praticas sustentaveis. Nesse contexto, € fundamental incorporartecnologias
analiticas inovadoras que proporcionem respostas rapidas, confiaveis e economicamente
vidveis para o controle de qualidade, a gestdo ambiental e a rastreabilidade (MENARD et
al., 2024; CENITI et al., 2023).

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) tem se
destacado como uma solugao tecnoldgica promissora, com cada vez mais aplicagdes na
industria de alimentos. Por ser uma técnica nao destrutiva, ela permite a analise simultéanea
de diversos constituintes quimicos de maneira rapida, reprodutivel e com minima preparagao
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da amostra. Além disso, seu uso contribui para praticas mais sustentaveis, pois otimiza o
uso de recursos e reduz a necessidade de reagentes quimicos, bem como a geragao de
residuos laboratoriais.

OBJETIVO

O presente capitulo tem como objetivo revisar criticamente as contribuicbes da
espectroscopia FTIR como ferramenta analitica aplicada a cadeia produtiva do leite.
Sao apresentadas as principais aplicagdes na detecgcao de contaminantes, adulterantes
e residuos de antibidticos, bem como seu potencial em promover rastreabilidade e
sustentabilidade por meio da otimizacdo de processos, do controle em tempo real e da
reducao de impactos ambientais.

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida por meio de um delineamento qualitativo, de natureza
aplicada e abordagem descritiva. A construgdo metodolégica baseou-se em uma revisao
da literatura cientifica, com foco nas aplicagdes da espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) na cadeia produtiva do leite, especialmente nos aspectos
relacionados a seguranga alimentar, rastreabilidade e sustentabilidade.

Aselecéao das referéncias foi realizada por meio de busca dirigida em bases cientificas
como Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect e SciELO, utilizando descritores
relacionados a espectroscopia FTIR aplicada a leite e derivados. Foram priorizados artigos
completos, publicados nos ultimos anos, com abordagem aplicada a cadeia do leite em
contextos de controle de qualidade, detecgcao de residuos ou adulterantes, rastreabilidade
ou sustentabilidade.

Para fins de concisao e foco, optou-se por incluir referéncias representativas e
relevantes, que ilustram os principais avangos e aplicagbes da espectroscopia FTIR na
area, com base em avaliagao critica e categorizagao tematica dos estudos selecionados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fundamentos da Espectroscopia FTIR

A FTIR é uma técnica analitica baseada na absorcéo de radiagao infravermelha por
ligacbes quimicas das moléculas, o que gera espectros caracteristicos que possibilitam
a identificacdo qualitativa e, em muitos casos, a quantificagdo de compostos. Entre suas
principais vantagens estdo a rapidez, a analise n&o destrutiva, a necessidade minima
de preparo da amostra e a possibilidade de aplicagao direta — atributos especialmente
relevantes para o setor de alimentos, em particular o de lacteos (CENITI et al., 2023).
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Na espectroscopia de infravermelho médio (MIR, de 4000 a 400 cm™), o modo
ATR (attenuated total reflectance) € amplamente utilizado, pois permite a analise direta de
amostras liquidas, pastosas ou solidas planas sem a necessidade de um preparo complexo.
Esse modo se baseia na reflexdao interna atenuada da radiacdo IR em um cristal, com
penetracao superficial de poucos micrdbmetros. O modo de transmisséo, também no MIR,
exige que a radiagao atravesse a amostra entre janelas translucidas ao IR, sendo indicado
para filmes, solugdes ou comprimidos, desde que haja preparo prévio. A reflectancia difusa
(DRIFT), por sua vez, baseia-se na dispersao da radiagao refletida em multiplas direcoes
e é adequada para so6lidos em p6 ou granulados, especialmente quando nao € possivel
aplicar pressao direta (CHERNIIENKO et al., 2024).

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR), que opera entre 10.000 e 4.000
cm™, utiliza absorcdes de sobretons e bandas combinadas, permitindo analises rapidas,
nao invasivas e com minimo preparo. A espectroscopia NIR € amplamente aplicada na
industria de laticinios na determinacéo de constituintes como gordura, proteina, lactose e
sélidos totais, entre outras aplicagbes especificas (SAJl et al., 2024).

O avango tecnoldgico dos dispositivos FTIR ampliou o seu uso em analises em
tempo real ao longo da cadeia produtiva. Além da notavel contribuicdo das ferramentas
quimiométricas associadas, como o PCA (Principal Component Analysis — Analise de
Componentes Principais) e o PLS (Partial Least Squares — Regressao por Minimos
Quadrados Parciais), que potencializa a extragao de informagdes a partir dos espectros,
tornando as analises mais eficientes (SAJI et al., 2024; ALTEMIMI et al., 2025; CENITI et
al., 2023).

Aplicagoes da FTIR na Seguranca da Cadeia do Leite

A seguranga dos alimentos € um dos pilares fundamentais da cadeia produtiva do
leite. A presenca de contaminantes quimicos, de residuos de medicamentos veterinarios
ou de adulteragbes intencionais ndo apenas compromete a qualidade nutricional do
produto, como também a saude publica. Nesse contexto, a espectroscopia FTIR tem se
destacado como uma ferramenta promissora para o monitoramento rapido e nao destrutivo
de parametros criticos de segurancga no leite e seus derivados.

Deteccao de residuos de antibiéticos

A administragcdo de antibiéticos no rebanho leiteiro, embora essencial para o controle
de infecgdes, pode resultar na presenca de residuos no leite, especialmente quando os
periodos de caréncia ndo sao respeitados. As classes de antibiéticos mais frequentemente
investigadas incluem os B-lactamicos (como a penicilina G e a ampicilina), as tetraciclinas e
os macrolideos (como a tilosina), devido ao seu uso difundido e ao potencial de indugao de
resisténcia antimicrobiana em humanos (CENITI etal., 2023). Estudos recentes demonstram
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que a FTIR, especialmente no modo de reflexao total atenuada (ATR), é capaz de identificar
padrdes espectrais associados a presenga desses farmacos, mesmo em concentragoes
préximas aos limites maximos de residuos estabelecidos por 6érgaos reguladores. Os
espectros caracteristicos desses compostos geralmente apresentam bandas especificas
associadas a grupos funcionais, como carbonilas (C=0) e aminas (N-H), o que facilita sua
identificacédo (CASARRUBIAS-TORRES et al., 2018; FREITAS et al., 2021).

Comparativamente, os métodos tradicionais, como a cromatografia liquida de
alta eficiéncia e os testes microbiolégicos de inibigdo, oferecem elevada sensibilidade e
especificidade, mas sdo demorados e exigem reagentes e um preparo laboratorial complexo.
A FTIR, por outro lado, permite uma triagem inicial rapida e tem potencial para ser utilizada
in loco como ferramenta de monitoramento continuo (SAJl et al., 2024; CENITI et al., 2023).

Identificagdao de sanitizantes e contaminantes quimicos

Durante a higienizacdo dos equipamentos da industria de laticinios, compostos
como hipoclorito de sédio, perdxidos e solugdes de limpeza CIP (Cleaning in Place) podem
permanecer no leite como residuos, caso os enxagues nédo sejam eficientes. A ingestao
desses contaminantes pode modificar as caracteristicas sensoriais e funcionais do leite e
de seus derivados, além de representarem um risco a saude humana (KEMMERLING et
al., 2025).

A espectroscopia FTIR tem sido eficaz na identificacdo desses residuos por meio
de bandas de absorc¢ao especificas para grupos cloro-oxigenados, peréxidos e compostos
oxidantes. Esses contaminantes podem alterar o perfil espectral do leite e sua detecgao é
fundamental para garantir a integridade do produto (CHOWDHURY et al., 2023).

Deteccao de adulteracdes fraudulentas

A adulteragao do leite € uma pratica fraudulenta que tem por objetivo aumentar
o volume ou mascarar a baixa qualidade do produto. Entre as formas mais comuns de
adulteragao estédo a adigao de agua, sacarose, ureia, peroxidos e neutralizantes alcalinos.
Esses aditivos alteram a composigao quimica do leite, podendo comprometer sua segurancga,
qualidade e valor nutricional (DA COSTA FILHO et al., 2022).

A FTIR tem se destacado como uma ferramenta sensivel e ndo destrutiva para a
detecgao de adulteracdes no leite, pois é capaz de identificar alteragdes especificas nas
bandas de absorcdo associadas aos principais constituintes quimicos da matriz lactea.
Cada adulterante introduz modificagcbes mensuraveis no espectro infravermelho, o que
permite sua identificacdo e quantificagdo. A adicdo de agua, por exemplo, dilui as bandas
de proteinas (amida |, ~1650 cm™) e lipidios (~1740 cm™), além de intensificar a regiao
de absorgédo da agua (3200-3600 cm™). A sacarose exibe bandas distintas entre 1000
e 1200 cm™, atribuidas as vibragdes C—O e C-C dos acucares. A ureia apresenta sinais
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entre 1.500 e 1.700 cm™, relacionados as ligagées C=0 e N-H. Ja os peroxidos afetam
principalmente a regido de 850 a 950 cm™, correspondente ao estiramento O—O de grupos
oxigenados. Assim, a FTIR ndo apenas permite a detecgdo da presenga de adulterantes,
como também possibilita a compreensdo dos mecanismos quimicos envolvidos nas
alteragdes da composicdo do leite (SAJI et al., 2024; DA COSTA FILHO et al., 2022). A
capacidade da espectroscopia FTIR de identificar essas alteracbes de maneira rapida e
sem o uso de reagentes quimicos permite o desenvolvimento de modelos de triagem para
verificar a autenticidade e a integridade do leite, contribuindo significativamente para a
prevencgao de fraudes ao longo da cadeia produtiva.

Contribuigdes da FTIR para a Rastreabilidade Lactea

A rastreabilidade na cadeia produtiva do leite é essencial para garantir a qualidade
e seguranga alimentar. Ao assegurar a autenticidade do produto e atender as normas
regulatorias e de mercado, o produto lacteo ganha credibilidade e valorizagdo. Nesse
contexto, a espectroscopia FTIR tem se destacado como uma ferramenta promissora para
determinar a origem e o historico produtivo do leite por meio das caracteristicas fisico-
quimicas detectadas em espectro infravermelho.

Rastreabilidade geografica e zootécnica

Estudostém mostrado a capacidade da FTIR ao diferenciaramostras de leite de acordo
com a regiao geografica de producao, refletindo fatores como clima, solo e vegetacao, que
influenciam sua composicao nutricional. A FTIR também permite distinguir entre diferentes
sistemas zootécnicos, como a alimentagao a base de pasto e concentrados, e entre modos
de produgao convencionais e organicos, por meio da identificagao de variagdes nos perfis
lipidicos e/ou proteicos (KARAMAN et al., 2021).

A utilizagdo conjunta da FTIR com técnicas de analise multivariada, como PCA e
PLS, tém apresentado alto potencial discriminatoério, contribuindo para a certificacdo de
origem, a valorizagdo de produtos com indicagdo geografica e o combate a fraudes de
rotulagem (SPINA et al., 2022). Além disso, a FTIR possibilita a caracterizagao de atributos
associados ao bem-estar animal e as praticas sustentaveis de producado, promovendo
transparéncia na cadeia lactea e fortalecendo a confianga do consumidor.

Rastreabilidade tecnolégica

A rastreabilidade tecnoldgica consiste na capacidade de monitorar e documentar
continuamente as etapas do processamento industrial do leite, garantindo a integridade do
produto final e sua conformidade com os padrdes de qualidade e seguranga. Nesse contexto,
a espectroscopia FTIR tem se destacado como uma ferramenta eficaz, especialmente
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quando empregada em sistemas de monitoramento em tempo real, seja inline (instalada
diretamente na linha de produgao) ou online (com coleta e analise imediata de amostras)
(CHERNIIENKO et al., 2024).

A técnica FTIR permite a deteccdo de parametros criticos como a composicao
quimica de lacteos durante processos tecnoldgicos na industria. Por exemplo, em leites
fermentados, a técnica pode monitorar a conversédo da lactose em acido latico por meio
da redugéao de intensidade de bandas caracteristicas da lactose (~1040 cm™) e 0 aumento
de sinais relacionados aos grupos carboxilicos. Além disso, a FTIR garante suporte ao
controle de qualidade ao detectar modificagbes indesejadas causadas por desvios de
processo, como contaminagdes, degradacao de componentes sensiveis, entre outros (SAJI
et al., 2024). O potencial da espectroscopia FTIR é especialmente relevante quando se
pensa em industria 4.0, onde a integracao de sensores analiticos inteligentes visa otimizar
a producéo, reduzir perdas e garantir rastreabilidade automatizada e a tomada de decisdes
em tempo real.

Assim, a utilizagdo da FTIR como parte de sistemas de rastreabilidade tecnologica
fortalece o controle da cadeia produtiva do leite, promovendo maior eficiéncia operacional,
redugao de riscos e garantia da qualidade final.

Vantagens e Limitagdes da FTIR na Cadeia do Leite

A aplicacado da FTIR na cadeia produtiva do leite proporciona diversas vantagens
estratégicas, porém também impde limitagdes que devem ser consideradas, principalmente
no que se refere a validacao e a padronizacao de sua aplicagao em larga escala.

Vantagens

A espectroscopia FTIR se destaca por sua rapidez, precisao e carater nao destrutivo,
sendo altamente adequada para aplicagcbes em rotina industrial e monitoramento em
tempo real. Com um preparo minimo das amostras, ela reduz significativamente o uso
de reagentes e o tempo de analise, fornecendo resultados em segundos. Essa agilidade
permite sua integracao eficiente a sistemas de controle de processo in situ e online. A partir
de um unico espectro, a técnica permite a identificagdo simultanea da composi¢ao quimica
e de possiveis adulteragdes ou contaminagdes no leite e em seus derivados (CENITI et al.,
2023).

Ela é compativel com o uso da quimiometria, que possibilita o desenvolvimento de
modelos robustos de predi¢cdo e classificagdo baseados em grandes volumes de dados
espectrais, aumentando significativamente sua sensibilidade e especificidade na detec¢ao
de padrdes e desvios no leite e seus derivados (SAJI et al., 2024). A incorporagdo de
ferramentas de inteligéncia artificial potencializa ainda mais esse processo ao permitir a
identificacdo automatica de tendéncias complexas e a adaptacao continua dos modelos
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preditivos. Com isso, sdo promovidas analises mais rapidas, precisas e escalaveis em
ambientes industriais e laboratoriais (ALTEMIMI et al., 2025).

Limitagoes

Algumas limitagdes da espectroscopia precisam ser reconhecidas, como a
sobreposicao de bandas espectrais em matrizes complexas, como a do leite, que pode
dificultar a identificagdo direta de compostos especificos. Esses casos exigem um
tratamento de dados com softwares avancados, além de bibliotecas espectrais estruturadas
para a aplicagao (SAJI et al., 2024). Além disso, a sensibilidade da FTIR pode ser inferior
a dos métodos cromatograficos na deteccdo de contaminantes em niveis tragos, como
os antibiéticos, sendo necessaria uma calibragao rigorosa ou a associagdao com técnicas
complementares. Ainda, a variagao natural na composigao da matriz do leite (por exemplo,
entre estacdes, racas e dietas) pode afetar a robustez dos modelos, exigindo validagao
continua das curvas de calibragdo (CENITI et al., 2023).

Outro desafio envolve o conhecimento técnico necessario para a operagao e a
interpretacdo dos resultados, principalmente ao envolver analise quimiométrica multivariada,
0 que pode limitar sua adog¢ao em pequenas unidades produtoras. Contudo, apesar dessas
limitagdes, a FTIR continua sendo uma ferramenta promissora e estratégica para garantir a
segurancga e a qualidade da cadeia do leite, principalmente quando associada a protocolos
padronizados, treinamento técnico e integracdo com outras ferramentas analiticas
(ALTEMIMI et al., 2025; SAJI et al., 2024).

Sustentabilidade e Inovagao tecnholégica com o uso da FTIR

A FTIR é considerada uma ferramenta estratégica ao promover a sustentabilidade e
impulsionar ainovagéao tecnoldgica na cadeia do leite. Sua aplicagc&o reduz significativamente
a necessidade de reagentes quimicos e solventes, que sao tradicionalmente utilizados em
meétodos analiticos convencionais, como a cromatografia. Essa caracteristica contribui
diretamente para a minimizagado do impacto ambiental e geragao de residuos laboratoriais,
alinhando-se aos principios da quimica verde e as exigéncias contemporéneas de
responsabilidade ambiental. Além disso, a rapidez das analises por FTIR e a possibilidade de
realizar medigdes diretas em amostras com minima ou nenhuma preparagéo proporcionam
economia de tempo e energia, otimizando rotinas laboratoriais e industriais. Essa eficiéncia
operacional, associada a alta reprodutibilidade dos resultados, favorece o uso da técnica
em ambientes industriais que demandam analises em tempo real (CHERNIIENKO et al.,
2024; AGIOMAVRITI et al., 2024).

O avanc¢o na miniaturizagao de dispositivos FTIR e sua integracdo com tecnologias
digitais ampliam seu potencial de aplicac&do. Dispositivos robustos e portateis podem ser
utilizados em laboratérios moéveis e linhas de producgao inteligentes. Os espectros FTIR
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podem ser conectados a sistemas com inteligéncia artificial, possibilitando a interpretagao
automatizada de espectros e facilitando a tomada de decisbes em tempo real. Além disso,
0 uso de tecnologias para o registro seguro e imutavel dos dados espectrais melhora a
rastreabilidade ao longo da cadeia produtiva, fortalecendo a transparéncia e a confianga
do consumidor e impulsionando a inovagao nos sistemas de controle de qualidade e de
segurancga alimentar (AGIOMAVRITI et al., 2024; CHERNIIENKO et al., 2024).

Desafios e Perspectivas futuras

Apesar dos avangos da espectroscopia FTIR, sua ampla ado¢cdo na cadeia do leite
ainda enfrenta obstaculos ligados principalmente a falta de infraestrutura, capacitagao e
recursos. Dessa forma, a oportunidade de ampliagao de acesso a esta tecnologia depende
de politicas publicas, de equipamentos mais acessiveis e de treinamentos especificos.

Além dos entraves econdmicos, a padronizagao de modelos quimiométricos também
representa um desafio. E essencial construir bases de dados robustas e representativas,
considerando diferentes regides, ragas e tipos de processamento. Tudo isso para assegurar
a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados alcangcados. Um ponto a ser destacado
€ a baixa quantidade de validacgdes interlaboratoriais, 0 que compromete a comparabilidade
entre estudos, dificultando a consolidacédo da FTIR como ferramenta de rotina na industria e
na regulacao. A articulagédo entre centros de pesquisa, 6rgaos publicos e o setor produtivo
€ crucial para harmonizar protocolos e validar metodologias.

Do ponto de vista tecnolégico, a FTIR tem um grande potencial de detectar
adulterantes, contaminantes, antibidticos e sanitizantes. A FTIR também se destaca em
sistemas de certificacdo e rastreabilidade, como no caso dos leites organicos, leite tipo
A2, leite livre de antibidticos ou com indicagao geografica. A identificacdo de assinaturas
espectrais especificas permite analises preditivas mais amplas, especialmente com o
apoio de algoritmos avancados (SPINA et al., 2022; KARAMAN et al., 2021). A integracao
da FTIR com outras tecnologias, como a técnica de Raman, a dos biossensores e a da
microfluidica, favorece o desenvolvimento de plataformas multianaliticas mais sensiveis,
seletivas e operacionais em tempo real, tanto no laboratério quanto na linha de produgado. A
geracao de dados objetivos em tempo real fortalece a transparéncia e amplia a confianga do
consumidor. Dessa maneira, a técnica contribui para uma industria mais moderna, segura
e alinhada a demanda por alimentos sustentaveis e rastreaveis.

CONSIDERAGOES FINAIS

A espectroscopia FTIR é uma ferramenta estratégica para a industria de lacteos
diante das demandas por seguranga alimentar, rastreabilidade e sustentabilidade. Trata-se
de uma técnica analitica rapida, nao destrutiva e confiavel, capaz de fornecer informacgdes
precisas sobre compostos quimicos de interesse, contribuindo para o controle de qualidade
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e para o cumprimento das exigéncias regulatorias.

Sua integragdo com modelos quimiométricos e sistemas de monitoramento em
tempo real amplia sua aplicagao nas linhas de producao, contribuindo para decisbes mais
ageis e embasadas. No que se refere a rastreabilidade, a técnica possibilita verificar a
autenticidade e a conformidade dos produtos, aumentando a transparéncia e agregando
valor a cadeia produtiva.

Do ponto de vista ambiental, a FTIR reduz o uso de reagentes e a geracao de
residuos, alinhando-se as praticas sustentaveis e a eficiéncia dos processos. Apesar dos
desafios, como a padronizagdo de métodos e o acesso a tecnologia, a espectroscopia
FTIR se projeta como uma aliada essencial para um setor lacteo mais moderno, seguro e
responsavel.
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