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O leite possui elevada densidade nutricional e composigcdo complexa,
formada por agua, lipidios, proteinas, lactose e minerais. Processos industriais, como
padronizacado do teor de gordura, homogeneizacao e hidrélise da lactose, podem alterar
a organizacao estrutural da matriz lactea e suas propriedades fisico-quimicas. Nesse
contexto, a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) destaca-
se como técnica rapida e ndo destrutiva para caracterizagdo de alimentos. Este estudo
comparou leites bovinos in natura, integral, semidesnatado, desnatado e zero lactose por
FTIR, avaliando a influéncia do processamento nos perfis espectrais e sua relagdo com
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a composicao quimica. Os espectros foram obtidos na regido do infravermelho médio,
permitindo identificar bandas associadas a lipidios, proteinas e carboidratos. Observou-
se reducgao da intensidade das bandas lipidicas em aproximadamente 2920 e 2850 cm™
nos leites com menor teor de gordura, além de alteragdes na regiao de carboidratos do
leite zero lactose, com reducdo da banda em torno de 1118 cm™ e maior contribuigcao
préxima a 1040 cm™, atribuidas a hidrélise da lactose. A regiao proteica apresentou perfis
semelhantes entre as amostras, sem deslocamentos significativos das bandas de Amida |
e Il. Conclui-se que a FTIR foi eficaz na diferenciagdo dos leites e na avaliagéo dos efeitos
do processamento.

Espectroscopia FTIR. Leite. Composi¢gao Quimica.

Milk has high nutritional density and a complex composition consisting of water,
lipids, proteins, lactose, and minerals. Industrial processes such as fat standardization,
homogenization, and lactose hydrolysis can alter the structural organization of the milk matrix
and its physicochemical properties. In this context, Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR) stands out as a rapid and non-destructive technique for food characterization. This
study compared different types of bovine milk (raw, whole, semi-skimmed, skimmed, and
lactose-free) using FTIR, evaluating the influence of processing on spectral profiles and their
relationship with chemical composition. Spectra were obtained in the mid-infrared region,
allowing the identification of bands associated with lipids, proteins, and carbohydrates. A
reduction in the intensity of lipid bands at approximately 2920 and 2850 cm™ was observed
in samples with lower fat content, as well as changes in the carbohydrate region of lactose-
free milk, including reduced intensity around 1118 cm™ and greater contribution near 1040
cm™', attributed to lactose hydrolysis. The protein region showed similar profiles among
samples, without significant shifts in the Amide | and Il bands. FTIR proved effective in
differentiating milk types and evaluating processing effects.

FTIR Spectroscopy. Milk. Chemical Composition.

O leite € um alimento de elevado valor nutricional, amplamente consumido em
diferentes faixas etarias, devido a sua composi¢ao rica em agua, lipidios, proteinas, lactose
e minerais (WITARD et al., 2022; CENITI et al., 2023). Essa matriz complexa confere
propriedades funcionais, tecnoldgicas e nutricionais de grande interesse para a industria de
alimentos. No entanto, sua composicao pode variar em fungcdo de fatores como a espécie
animal, a alimentacao, o estagio de lactagao e as condigdes ambientais (SILVA et al., 2012).

PESQUISA CIENTIFICA E INOVAGAO NO SECULO XXI: CAPiTU LO 19 2 53

PERSPECTIVAS LUSO-BRASILEIRAS, VOL 1



Além das variagdes naturais, os processos tecnoldgicos aplicados apos a
ordenha influenciam significativamente as caracteristicas fisico-quimicas do leite. Nesse
contexto, diferentes tipos de leite tém sido disponibilizados ao consumidor, como integral,
semidesnatado e desnatado, que se diferenciam principalmente pelo teor de gordura
(BRASIL, 2018), além do leite zero lactose, obtido por hidrélise enzimatica da lactose
(SANTOMAURO et al., 2025).

Entre as tecnologias empregadas, o tratamento térmico por Ultra Alta Temperatura
(UHT) € amplamente utilizado para garantir seguranga microbioldgica e aumentar a vida util
do produto (BRASIL, 2018; BRASIL, 2025). Embora eficaz na inativagdo de microrganismos
(QIAN et al., 2017), esse processo pode induzir alteragbes estruturais na matriz lactea,
como desnaturagéo e agregacgao proteica, além de promover interagdes entre proteinas do
soro e micelas de caseina, impactando as propriedades fisico-quimicas e tecnologicas do
leite (LI et al., 2021; KRISHNA et al., 2021; CURLEJ et al., 2022; HAYES et al., 2025).

Nesse cenario, a caracterizagdo analitica do leite é essencial para garantir a
qualidade e a autenticidade. A espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) destaca-se como uma técnica rapida, nao destrutiva e eficiente, capaz de
fornecer informacgdes sobre a composi¢cao quimica a partir das vibragdes moleculares dos
constituintes da amostra (CENITI et al., 2023; DARWESH et al., 2025).

Em sistemas lacteos, essa técnica permite identificar regides espectrais associadas
a lipidios (estiramento C—H), proteinas (Amida | e Il) e carboidratos (regido de impressao
digital), possibilitando a detecgao de altera¢des decorrentes do processamento (AERNOUTS
et al., 2011; ACUNA-NELSON et al., 2024). Apesar do avanco dessas aplicacdes, ainda
sdo limitados os estudos que comparam, de forma integrada, diferentes tipos de leite
comercial, considerando simultaneamente suas variacbes composicionais e os efeitos do
processamento sobre seus perfis espectrais.

O presente capitulo tem como objetivo comparar diferentes tipos de leite (in natura,
integral, semidesnatado, desnatado e zero lactose) por meio da espectroscopia FTIR,
avaliando as variagdes espectrais associadas aos principais constituintes e discutindo a
influéncia dos processos industriais na composi¢cao quimica desses produtos.

Amostras

Foramanalisadas amostras deleite bovino dos tipos in natura, integral, semidesnatado,
desnatado e zero lactose. As amostras processadas, submetidas ao tratamento térmico
UHT, foram adquiridas no comércio local, enquanto o leite in natura foi obtido diretamente
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de uma propriedade rural localizada no oeste de Santa Catarina, Brasil. As amostras
foram mantidas sob refrigeracao (4 °C) e analisadas em até 48 horas apds a coleta ou
aquisicao. Antes das analises espectroscopicas, as amostras foram homogeneizadas em
agitador magnético (IKA C-MAG HS 7) por 5 min, sem aquecimento, visando garantir maior
uniformidade da matriz e minimizar possiveis variagées associadas a separacao de fases.

Aquisicao dos espectros FTIR e Delineamento experimental

Os espectros foram obtidos em um espectrémetro FTIR Spectrum Two (PerkinElmer®,
EUA), equipado com acessério ATR, na regiao de 4000-550 cm™, com resolugéo de 4 cm™
e 16 varreduras. As analises foram realizadas a temperatura ambiente, com limpeza do
cristal de ATR entre as amostras. O experimento foi conduzido em delineamento com trés
réplicas independentes por tipo de amostra de leite. Os resultados espectrais correspondem
a média das réplicas.

Tratamento dos dados espectrais

Os espectros obtidos foram submetidos a pré-processamentos para melhorar
a qualidade dos dados e possibilitar comparacdes mais robustas entre as amostras. As
analises foram realizadas considerando regides espectrais especificas associadas aos
principais constituintes do leite, como lipidios, proteinas e carboidratos, o que permitiu
interpretar as variagdes observadas em funcao do tipo de leite.

Analise estatistica

Os espectros foram pré-processados e analisados em regides caracteristicas
associadas a lipidios, proteinas e carboidratos. As analises foram realizadas no software
OriginPro 2024b (OriginLab, EUA), sendo calculados médias e coeficientes de variacéo
para avaliagao da reprodutibilidade.

Discriminagao entre os espectros de leites

A analise dos espectros FTIR (Figura 1) evidencia que as principais diferengas entre
os tipos de leite estdo associadas a composicdo quimica e as modificagdes estruturais
induzidas pelo processamento. A interpretacdo das regides espectrais permitiu avaliar,
de forma integrada, o comportamento das fragdes lipidicas, proteicas e de carboidratos,
destacando diferentes niveis de sensibilidade as variagbes composicionais e estruturais. A
reprodutibilidade dos dados foi confirmada por baixos coeficientes de variagao, com valores
médios de 1,26% entre as réplicas, indicando elevada consisténcia experimental.
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A regidao de 3000-2800 cm™ (Figura 1b), associada as vibragbes de estiramento
das ligagées C—H de grupos metila (CH3) e metileno (CH,), apresentou perfis espectrais
semelhantes entre as amostras, indicando a presenga consistente de cadeias alifaticas
caracteristicas dos lipidios do leite. As bandas observadas em aproximadamente 2924
e 2853 cm™ sao atribuidas aos estiramentos assimétricos e simétricos dos grupos CHs,,
respectivamente, com possiveis contribuigcbes de grupos CH; sobrepostas, caracteristicas
da fracado lipidica do leite (GRELET et al., 2017). Apesar da similaridade na forma dos
espectros, foram observadas diferengas marcantes na intensidade das bandas, o que reflete
diretamente o teor de gordura dos diferentes tipos de leite. Os leites integral e semidesnatado
apresentaram maiores intensidades de absorcdo, enquanto os leites desnatados e zero
lactose exibiram menor contribuigdo espectral nessa regido, devido a redug¢ao da fragao
lipidica.

Alémdaintensidade, aorganizagao estrutural doslipidios tambéminfluenciaaresposta
espectral. Nesse contexto, a banda em 1744 cm™ (Figura 1c), atribuida ao estiramento
da ligacdo C=0 de grupos éster presentes nos triglicerideos, mostrou-se particularmente
sensivel as diferengcas entre as amostras. O leite in natura apresentou comportamento
distinto em relagcao aos leites processados, sugerindo maior preservacao da estrutura dos
globulos de gordura e da organizacéo lipidica original. Em sistemas nao processados, os
lipidios encontram-se organizados em globulos revestidos por uma membrana bioldgica
complexa, o que influencia o ambiente quimico das ligagcdes carbonila (AERNOUTS et al.,
2011).
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Figura 1: (a) Espectros FTIR representativos dos diferentes tipos de leite (in natura, integral, semidesnatado,
desnatado e zero lactose) na regido do infravermelho médio; (b) ampliagdo da regido de estiramento C—H
(3000—2800 cm™), associada aos lipidios; (c) ampliagcdo da regido de Amida | (~1650 cm™), relacionada as
proteinas; e (d) ampliacdo da regidao de impressao digital (1200—-900 cm™), associada principalmente aos
carboidratos. As diferengas observadas entre os espectros refletem variagdes na composicado quimica e nos

efeitos do processamento.
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Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, o processamento industrial, especialmente a homogeneizagao e o
tratamento térmico, promove a redu¢do do tamanho dos glébulos de gordura e o aumento
da area interfacial, favorecendo interacées com proteinas e outros constituintes da matriz.
Essas alteragdes estruturais podem modificar o microambiente quimico dos grupos
funcionais e, consequentemente, a resposta espectral observada, refletindo ndo apenas
diferencas quantitativas, mas também mudancas na organizac¢do da matriz lactea (ACUNA-
NELSON et al., 2024; LI et al., 2021; KRISHNA et al., 2021).

Em contraste, a regiao de 1800-1500 cm™ (Figura 1c), correspondente as bandas
de Amida | e Il, apresentou elevada similaridade entre as amostras, com pouca variagao
na posicao das bandas e apenas diferengas sutis de intensidade. Embora essa regiao seja
sensivel a estrutura secundaria das proteinas, os resultados indicam que as alteracbes
decorrentes do processamento nao foram suficientemente expressivas para provocar
mudancgas detectaveis na analise direta por FTIR.
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A aplicagcao da segunda derivada na regiao da Amida | (Figura 2) permitiu uma melhor
resolugao das bandas sobrepostas, evidenciando contribuicdes associadas a diferentes
estruturas secundarias, como folhas B (~1620-1635 cm™), estruturas desordenadas
(~1640-1645 cm™), hélices a (~1650—1655 cm™") e voltas B (~1680 cm~") (ACUNA-NELSON
et al., 2024; MARKOSKA et al., 2019). Apesar do aumento da resolugao espectral, os perfis
permaneceram semelhantes entre as amostras, com variagdes discretas na intensidade
relativa das bandas, sugerindo que a estrutura secundaria das proteinas foi amplamente
preservada. Esse comportamento difere parcialmente da literatura, na qual tratamentos
térmicos e variagbes composicionais promovem mudangas estruturais mais evidentes
(ACUNA-NELSON et al., 2024). No presente estudo, tais alteracdes nao foram significativas,
havendo apenas concordancia na identificacdo das bandas da Amida | (MARKOSKA et
al., 2019), porém, com variagdes sutis de intensidade. Assim, a fracdo proteica mostrou-
se mais conservada € menos sensivel ao processamento, reforcando o uso da segunda
derivada como ferramenta complementar na analise estrutural.

Figura 2: Picos caracteristicos da segunda derivada dos espectros FTIR de amostras de leites.
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Fonte: Autoria prépria.

Por outro lado, a regido de 1200-900 cm™ (Figura 1d), caracteristica de carboidratos,
apresentou maior sensibilidade as variagdes composicionais e estruturais entre as amostras.
Essa regido esta associada principalmente as vibragbes de estiramento das ligagdes
C-0, C-C e C-0O-H, sendo representativa da lactose presente no leite. Os espectros das
amostras de leite integral, semidesnatado e in natura apresentaram bandas mais intensas e
bem definidas nessa faixa, indicando maior contribuicdo da fragao de carboidratos e maior
conteudo relativo de solidos totais.

Observou-se que a intensidade dos picos em aproximadamente 1160, 1118, 1075 e
1040 cm™" diminuiu concomitantemente a redugao dos solidos totais presentes nas amostras,
com destaque para os leites desnatados e zero lactose (Figura 1d). Essa tendéncia esta
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associada a reducao da contribuigcao relativa dos constituintes organicos que absorvem
nesta regiao do espectro (MARKOSKA et al., 2019).

Para o leite zero lactose, verificaram-se ndo apenas reducdes na intensidade das
bandas, mas também alteracées no formato espectral, indicando modificagdes estruturais
nos carboidratos. Esse comportamento esta relacionado a hidrdlise enzimatica da lactose
em glicose e galactose, que resulta na ruptura das ligagdes glicosidicas entre esses
monossacarideos. Como consequéncia, observa-se a redu¢cao da banda em torno de 1118
cm™', menor intensidade em aproximadamente 1157 cm™ e maior contribui¢cdo relativa na
regiao de 1040 cm™. Essas bandas estdo associadas, respectivamente, as vibragcdes de
estiramento C-O-C do éter e de C-0, sendo caracteristicas de carboidratos e de seus
produtos de degradacao (GRELET et al., 2015; PINTO et al., 2021).

Adicionalmente, o pico em torno de 1075 cm™ tem sido associado a presencga de
grupos fosfato ligados covalentemente a caseina (JAISWAL et al., 2015; MARKOSKA et
al., 2019). A variagao na intensidade dessa banda pode estar associada a alteragdes na
organizagao das micelas de caseina e na interagdo com fosfatos de calcio, especialmente
em sistemas com diferentes concentragdes de sélidos.

Demodogeral, osresultados evidenciam que diferentesregides espectrais apresentam
niveis distintos de sensibilidade as modificagdes impostas pelo processamento do leite.
Enquanto a fracdo lipidica se destaca pela alta sensibilidade estrutural e composicional,
a fragao proteica apresenta comportamento mais conservado, e a regido de carboidratos
demonstra elevada capacidade de discriminacao, especialmente em sistemas submetidos
a hidrdlise da lactose.

Os resultados obtidos demonstram que a espectroscopia FTIR é uma ferramenta
eficiente para a caracterizagcao e diferenciacao de diferentes tipos de leite, permitindo
identificar variagdes associadas a composi¢ao quimica e aos efeitos do processamento. As
regides espectrais analisadas evidenciaram comportamentos distintos entre os constituintes
da matriz lactea, sendo a fragao lipidica a mais sensivel as modificacbes decorrentes de
etapas industriais, como a homogeneizagao e o tratamento térmico.

Por outro lado, a fragdo proteica apresentou maior estabilidade estrutural entre as
amostras, com variagées predominantemente relacionadas a intensidade das bandas,
enquanto a regido de carboidratos mostrou-se particularmente sensivel a hidrolise da
lactose, o que permitiu distinguir claramente o leite zero lactose dos demais.

De modo geral, os resultados reforcam o potencial da espectroscopia FTIR
como técnica rapida, ndo destrutiva e aplicavel ao controle de qualidade e a avaliagao
de autenticidade de produtos lacteos, contribuindo para a compreensao das alteracbes
estruturais e composicionais induzidas pelo processamento.
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