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RESUMO

Neste trabalho apresentamos um estudo dos priaaipanpostos organicos presentes
no leite em po e leite em pé de cabra pela téaecaspectroscopia por infravermelho
meédio e um estudo da gordura dos leites de vaedm®@ pela espectroscopia de lente
térmica. Verificamos com base nos dados obtidos apigicos de absorcdo mais
intensos foram para os compostos de gordura eipapteanto para o leite de vaca,
quanto para o leite de cabra. Houve semelhanca estieites de vaca e cabra nas
regides de absorcdo dos compostos de gordura tevgaios 3438 cmi- 1745 cnm o
gue comprova a existéncia dos mesmos compostoseites das duas espécies. No
entanto foi observado que houve diferenca de afis@izos de compostos de gordura
que s6 foram identificadas no leite de cabra, ngsnialos de 1455 cm- 1452 cnf,
1397 cn, 1346 cn - 1344 cni, 1314 cnit - 1323 cnit. Os dados obtidos em relagéo
as proteinas foram diferentes em cada espécigjdorde absorcao da proteina do leite
de vaca foi marcada pelos picos com intensidades6&i® cm?* - 1650 cm?; 1541 cm?

- 1547 cm*; 1241 cm= 1251 cm®; 700 cm?. Na amostra de leite de cabra as proteinas
foram identificadas nas regides de 1683'cn682 cnT, 1549 cn - 1547 cnmi 1245
cm*-1242 cmt, 1168 cnt. Os compostos de carboidratos das amostras desdei
vaca e cabra apresentaram diferenciacdes de piosbsor¢cdo. Os intervalos de
carboidratos do leite de vaca foram identificadms14.50 crit - 1030 cni; 800 cm' -
1000 cm'. Na amostra do leite cabra foram nas regides €98 tfh-1 - 1096 cm-1;
973 cm® - 971 cn; 890 cni. Os compostos de &cidos poli-insaturados foram
identificados em regiGes proximas, no leite de \@mar22 crit e no leite de cabra em
727 cm'. Por meio da espectroscopia no infravermelho fossfvel identificar
semelhancas e diferencas entre as amostras dess deit po de vaca e cabra, devido a
alta sensibilidade da técnica utilizada. Foi padsiletectar diferencas entre os leites de
cabra integral e desnatado, com reducéo de algungastos de gordura, porém mesmo
o leite sendo desnatado, foi possivel identifidgures intervalos caracteristicos de
gordura nessa amostra. Para as analises da gdalleite de vaca e gordura do leite de
cabra, utilizou-se a técnica de espectroscopiauie térmica modo descasado com o
objetivo de estudar suas propriedades térmicagjuahforam obtidas as medidas de
difusividade térmica de cada amostra. As contriescdesse trabalho sdo pioneiras
para esse tipo de amostra e devem melhorar odeémiemnto das propriedades térmicas
das gorduras do leite. Os valores encontradosgdifaisividade térmica da gordura do
leite de vaca foram 11,49 x t@nf/s (GLI) e 8,76 x 18 cnf/s (GLII); para o leite de
cabra foram 11,00 x T0cnf/s (GLC1) e 3,82 x Ihcnf/s. Este estudo confirma que a
técnica de lente térmica é sensivel o suficiente paentificar diferenciacées nas
estruturas das moléculas de gordura do leite exsirduas espécies. Finalmente, os
resultados indicam que tanto a técnica de espeopis por infravermelho médio
guanto a espectroscopia de lente térmica poderatisaro estabelecimento de novos
parametros para monitoramento de qualidade do éeitgpd de vaca e cabra, assim
como a gordura dos mesmos.

Palavras chavesabsorcao, gordura, espécies, desnatado.



ABSTRACT

In this paper we present a study of the major dogeompounds in cow milk powder
and goat milk powder by infrared spectroscopy tepmand a study of the average fat
of cow milk and goat by thermal lens spectroscue. verified based on the obtained
data that the absorption peaks are more intensthéocompounds of fat and protein,
both for cow milk, and for the goat milk. There wamilarity between cow and goat
regions absorption of compounds in the ranges pB488 cm?® - 1745 cni which
proves the existence of these compounds in thespecies. However, it was observed
that there were differences in absorption peakdabfcompounds that were only
identified in goat milk in the ranges 1455¢tm1452 cn, 1397 cn, 1346 cn - 1344
cm?, 1314 cnt - 1323 cnit. The obtained data were compared to proteinsffardnt
species, the region of absorption of protein froow overe marked by peaks with
intensities 1660 cm- 1650 cm¥; 1541 cm?® - 1547 cm*; 1241 cm* - 1251 cm¥;
700 cm?®. In the goat sample proteins have been identiffedegions 1683 cih
1682 cmt', 1549 cm' - 1547 cnt 1245 cn-1242 cnt, 1168 cnit. The compounds of
carbohydrate samples of cow and goat milk showesdration peaks of differentiation.
The intervals carbohydrate cow milk have been ifledtin 1150 crit - 1030 cn’;
800 cm® - 1000 cnit. In the sample of goat were in regions 1099 cmiD96 cm-1;
973 cm' - 971 cm’; 890 cm'. The compounds of polyunsaturated acids have been
identified in nearby regions, in cow milk 722 ¢rand the goat milk in 727 ¢h By
infrared spectroscopy it was possible to identifgilarities and differences among the
samples of milk powder from cow and goat milk powdkie to high sensitivity of the
technigue used. It was possible to detect diffeesnoetween whole goat milk and
skimmed goat milk, some compounds with reduced éatn though the milk is
skimmed, it was possible to identify some charastierfat intervals in this sample. For
the analyzes of cow milk fat and goat milk fat, used the technique of spectroscopy
mode mismatched thermal lens in order to studyr timeirmal properties, which were
obtained from thermal diffusivity measurements atle sample. The contributions of
this work are pioneer for this type of sample arfmbusd contribute to a better
understanding of the thermal properties of milksfalhe values for the thermal
diffusivity of the cow fat of milk were 11,49 x Tcnt/s (GLI) and 8,76 x 16 cnf/s
(GLII); for goat milk were 11,00 x Ibcnf/s (GLC1) and 3,82 x 1bcnf/s .This study
confirms that the thermal lens technique is semsi@nough to identify differences in
the structures of molecules of milk fat betweentthe species studied here. Finally, the
results of this study indicate that both the tegbai of infrared spectroscopy as the
average thermal lens spectroscopy may be usefabtablishing new parameters for
monitoring quality of milk powder from cow and gaatlk powder, as well as fat cow
and goat milk.

Keywords: absorption, fat, species, skim
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas fisico-quimicas e variacdo alaposicao bioquimica dos leites de
vaca e cabra podem ser alteradas devido a algtoreddais como: nutricionais, ambientais,
fraudes do processo, fatores genéticos.

A andlise de espectroscopia no infravermelho méWitiR), estuda a interacdo da
radiacdo eletromagnética com a matéria, sendo usl LS principais objetivos a
determinacdo dos niveis de energia de atomos oeécolak. Os espectros fornecem as
transicoes (diferencas de energia entre os nieedspartir destas medidas determinam-se as
posicdes relativas dos niveis energéticos.

Os procedimentos analiticos de referéncia ofigah andlise de umidade, gordura,
proteina e lactose levam muito tempo para satisiz®ntrolar um processo de fabricacéo.
A analise rapida do leite para gordura, proteinadkdos totais por espectroscopia de
infravermelho de absorcdo tem um impacto significaba industria de laticinios e € um
método aprovado pela AOAC (WEAVER,1984).

A espectroscopia de lente térmica permite a oBtenge valores precisos de
difusividade térmica em materiais transparentesmet@mperatura ambiente, sendo uma
poderosa ferramenta na analise das propriedadeEtédpticas para esses tipos de materiais
(FALCAO, 20009).

A espectroscopia no infravermelho médio e espsobma de lente térmica séo
técnicas ndo destrutivas, ou seja, ndo destroemoate apods serem analisadas e podem ser
analisadas em temperatura ambiente, porém as doakds sdo bem diferentes, ja que
espectroscopia de lente térmica é especifica pastudo de amostras transparentes.

O objetivo geral deste trabalho foi aplicar a mdetogia de espectroscopia de
infravermelho para analise dos compostos organimdeite em po de vaca e cabra e
introduzir a espectroscopia de lente térmica comanétodo para determinar as propriedades
térmicas da gordura do leite e gordura do leitecalera. Os objetivos especificos foram:
caracterizacao dos principais compostos organicdsitt em po de vaca e cabra utilizando a
metodologia de espectroscopia por infravermelhoiongel forma qualitativa. Investigar o uso
de espectroscopia de lente térmica para analigerdiaira extraidas do leite em pé de vaca e
cabra. Determinar os valores da difusividade térder gordura do leite de vaca e gordura do

leite de cabra em temperatura ambiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1- O Leite

E uma emulsdo de matéria gordurosa em um liquid® cpntém numerosos
elementos, formando uma solucdo verdadeira, comnegltds na forma coloidal e em
suspensao, necessarios a manutencdo e ao deservatvide um individuo (OLIVEIRA,
2009; ABREU, 2011).

A maior variabilidade de composicdo € exibida gredgéo lipidica. A composicao é
influenciada pela dieta do animal. No passado iag@res selecionavam as vacas por sua alta
producdo de gordura, em virtude do valor econbrdiesse constituinte. Atualmente, da-se
mais importancia ao conteudo protéico. Nesse sentid criadores estdo comecando a
selecionar os animais pela maior proporcédo de ip@tgordura e pelo maior rendimento
protéico (DAMODARAN et al, 2010).

A lactose constitui o principal glucide do leitsndo a primeira fonte energética do
lactente. Esta presente na maioria dos leites féeedtes mamiferos, podendo perfazer até
10 % do teor total dos constituintes. No leite deavrepresenta 30 % do valor calérico e é
fonte principal da galactose. A lactose é consatbetana molécula prébiotica, pois favorece o
desenvolvimento da bactéria bifido e aumenta areédgale célcio e vitamina D (PERRONE,
2011).

Existe no mercado brasileiro uma grande variediepcdes de leite fluido, leites
pasteurizados de diferentes tipos, esterilizadtspasteurizados, com baixo teor de lactose,
com adicdo de vitaminas e/ou sais minerais, corstisuigdo da gordura animal por vegetal,
entre outros, que diferem entre si quer em relag@® aspectos higiénico-sanitarios da
producdo, quer no tocante aos aspectos tecnolodeteneficiamento (OLIVEIRA, 2009).

O leite em p6 é um dos principais lacteos conados produzidos no Brasil, podendo
ser obtido na forma de po particulado ou aglomertdnbém conhecidos como leite em po
convencional e leite em po instantdneo. O consunddseia por um leite em po6 facilmente
soluvel e que apos sua dissolugdo apresente adstcts sensoriais do leite in natura. O leite
em po instantaneo visa atender a consumidores exgyentes quanto a praticidade e a
qualidade. Diversos fatores estédo relacionadogenodo de leite em po instantaneo, dentre
0S quais podemos destacar a gordura livre, dersidagarticula, aglomeracao, intensidade
do tratamento térmico, presenca de lactose anrettano de finos para camara de secagem,
tipo de atomizador e equipamento de secagem entowéB&RRONE et al, 2008).
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Um produto instantaneo é caracterizado por se@apieo preparo quando imerso em
um liquido e de facil solubilizacdo (AGUILERA et, al995). Isso ocorre devido a
incorporacdo de ar no interior das particulas dodymo em po, criando caminhos
preferenciais para difusdo do liquido. O processandtantaneizacdo permite melhorar a
apresentacao visual do produto e incrementar asteaisticas reoldgicas e de fluxo (PELEG
& HOLLENBACH, 1984).

Diversos fatores contribuem para a obtencéo de én po instantaneo, passando por
caracteristicas fisico-quimicas, como intensidaalecaprecipitacdo proteica e presenca de
lactose amorfa, até caracteristicas do equipamentop tipo de atomizador, presenca de
fluidizador e intensidade da aglomeracdo. O enteadio dos principais aspectos
tecnoldgicos que interferem na solubilidade é feemata primordial para a producao do leite
em po instantaneo (PERRONE et al, 2008).

As principais consequéncias da concentracdo datos@or meio da evaporacdo a
vacuo e da secagem sdo a diminuicdo da atividadguks a mudanca do equilibrio salino,
modificacbes das propriedades fisico-quimicas, l@ersaaumento da pressdo osmotica,
diminuicdo da temperatura de congelamento e da utwidhde térmica, aumento da
temperatura de ebulicdo, da condutividade elétdeagensidade, do indice de refracédo e o
aumento da viscosidade (WALSTRA et al,2001).

O Brasil ainda estd abaixo da média de consumonrecdado pela Organizagédo
Mundial de Saude que é de 175 litros/hab/ano, ctiega menos de 140 litros/hab/ano.
Algumas acdes dos governos dos diferentes paiseacdativo ao consumo e a oferta
crescente de novos produtos tais como os alimdatm$onais a base de leite, o leite com
controle de lactose, as linhas de produtos espasifpara gestantes, recém-nascidos e
adolescentes, entre outras, trabalham a favor doemto do consumo e do mercado
internacional de leite e derivados (LEITE, 2009).

A demanda nacional por grandes volumes de leitbodequalidade faz com que a
pecuaria leiteira seja bastante competitiva. Asginrmecessario quantificar e conhecer os
parametros que podem interferir nos resultadosdobtna analise da qualidade do leite,
diagnosticando os pontos que devem ser corrigidoBm de gerar ganhos efetivos na
atividade. O setor laticinista tem passado por greacente demanda de produtos lateos de
alta qualidade, levando a progressiva adaptacde @eportante segmento as exigéncias do
mercado consumidor. Dessa forma, em varios pgéesgjste o pagamento diferenciado para
produtores que fornecam leite com teores mais dtsvee gordura e proteina, além de outros

parametros de qualidade considerados essencial¥[EIRA, 2011).
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O atual nivel de desenvolvimento da pecuéaria feited Brasil demanda a existéncia
de recursos laboratoriais que proporcionam infodeagde qualidade em tempo adequado
para o continuo crescimento do setor laticinistaB(EIRA, 2004).

Destaca-se também a importancia da andlise @enelividual para monitoramento da
qualidade e identificacdo de problemas criticosnti2e outros enfoques que tém como
requisito a andlise de qualidade do leite est4 thoremento genético, com objetivo de
selecdo de animais que produzam leite com maiar deosoélidos, manejo nutricional e

controle e prevencao de mastite (REIS et al., 2007)

2.2- Gordura do leite

A gordura do leite é quase que totalmente comdétde triacilglicerdis (99%); apresenta-se
na forma de globulos, sendo revestida por uma mamabe composta de fosfolipidios e
proteinas. O triacilglicerdis possui significanteagtidade de acidos graxos saturados de
cadeia curta, enquanto os fosfolipidios possuembéam baixo teor de acidos graxos
insaturados (6%). Embora os principais acidos grgpresentes na gordura do leite sejam o
palmitico, oléico e estearico, esta diferencia&e demais gorduras animais pela quantidade
significativa de acido graxo de cadeia curta 4GC2) que apresenta, como ilustra a tabela 1
(ARAUJO, 2011). A
gordura, que também é sintetizada pelo reticulogadmatico, é direcionada para o lado
citoplasmatico da membrana onde é coletada na fdengoticulas lipidicas. Essas goticulas
se movem para a membrana plasmatica apical, onndexg&lidas para o lumen alveolar por
pinocitose, adquirindo, assim, um revestimento denbrana plasmatica em sua superficie. A
presenca dessa membrana causa consequéncias tggrtas caracteristicas de
processamento dos produtos lacteos (DAMODARAN;e2@10).

Existem importantes diferencas entre acidos graaagados e insaturados. A posicéo
das duplas ligacdes da molécula influi em suasrigg@des, mas estas dependem mais da
forma isomérica, ou seja, a orientagdo molecular dcaplas ligacdes. Os acidos graxos
insaturados podem estar presentes como isbneey@s! trans, que contém maior ponto de
fusdo e sdo considerados nutricionalmente indesisja® acido oléico (formeis) tem ponto
de fusdo em 14 °C e acido elaidico tem ponto diofes 45 °C quando esta na forma trans.
O leite bovino contém 5 % de &cidos grax@ss considerado baixo em comparagdo com
Oleos vegetais hidrogenados, que podem ter 50 &ides graxosrans (OLIVEIRA, 2009).
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Tabela 1 - Composicdo aproximada (%) dos principaigcidos graxos em leite de vaca e

leite de cabra.

Acido graxo Vaca Cabra Formula
4:0 Ac. Butirico 3,6 4,8 CH(CH,),-COOH
6:0 Ac. Capréico 2,0 2,3 GHCH,),-COOH
8:0 Ac. Caprilico 1,3 2,7 CH(CH,)s-COOH
10:0 Ac. Caprico 2,6 9,5 GHCH,)s-COOH
Total cadeia curta 9,5 19,3
12:0 Ac. Laurico 3,0 4,4 CHCH,)100COOH
14:0 Ac. miristico 11,2 10,0 CGHCH,)1-COOH
16:0 Ac. palmitico 29,0 25,0 GHCH,)14-COOH
18:0 Ac. estearico 13,0 9,3 G¥CH,)16-COOH
Total saturado 56,2 48,7
16:1 Ac. palmitoleico 2,6 2,0 GHCH,)5-CH=CH-(CH,)-COOH
18,1 Ac. Oleico 244 21,0 GHCH,)7-CH=CH-(CH,),-COOH
18:1 trans 3,0 - CH(CH,);-CH=CH-(CH,);-COOH
Total monoinsaturado 30,0 23,0
18:2 Ac. linoleico 2,6 2,3 CH(CH,)4-CH=CH-CH-CH=CH(CH,)+-
COOH
18:3 Ac. linolénico 1,7 1,0 CHCH,-(CH=CH-CH)3-(CH,)s-COOH
Total poli-insaturado 4,3 3,3

Fonte : ARAUJO (2011).
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Em particular, os acidos graxos de cadeia cumiéiyito (C4:0), caproico (C6:0),
caprilico (C8:0) e caprico (C10:0), sdo abundantegordura de ruminates (Tabela 1). Em
torno de 40 % do total de acidos graxos consistsatigrados acido palmitico (C16:0) e
estearico (18:0); os demais saturados sao o lag@d@:0) e miristico (C14:0). Entre os
insaturados, o acido oleico (C18:1) é abundanteoxapadamente 30% do total), mas a
porcentagem pode variar com a alimentacdo do anifalnivel de acidos graxos
poli-insaturados € baixo: 2,6% para o linoléico §2) e 1,7 % para o linolénico (C18:3)
(ARAUJO, 2011).

As propriedades fisicas de gorduras e Oleos coraesidependem, em especial, de
sua estrutura molecular, suas interac6es e daipagdo das moléculas de triacilgliceréis que
eles contém. Em particular, a forca das interagiesatracdo entre as moléculas e a
efetividade de seu empacotamento em uma fase csalendetermina muito seu
comportamento  térmico, sua densidade e suas pdades  reoldgicas
(DAMODARAN, 2010).

As interacdes de van der Waals entre acidos granszgurados sao relativamente
fracas. Portanto, esses acidos ocorrem mais ndoeBtpiido, a temperatura ambiente, ou
seja, seu ponto de fusdo/temperatura de solid#aa relativamente baixo. Quanto mais
ligacbes duplas forem adicionadas, mais curvad@&os®ra a molécula, mais fracas as
interacdes de van der Waals e menor o ponto de.f@sacidos graxos com ligagdes duplas
na configuracadrans sdo mais lineares que os acidos graxos na conf@oii@s, o que
resulta em ligacdes mais fortes e pontos de fus@is glevados (DAMODARAN, 2010).

Acidos graxos 6mega-84{3) € uma classe de &cidos graxos poli-insaturfmiosdos
pelos &cidosi-linolénico (AAL), eicosapentandico (EPA) e docasedendico (DHA). Como
0 organismo nao consegue produzir essas gorduraguantidade suficiente, ele retira dos
alimentos que s&o ingeridos. @s3 existem em grandes concentracfes nos peixes e no
frutos do mar, mas também podem ser encontradaal@ms vegetais. Dentre os principais
Oleos extraidos de sementes, o de linhaca contémaiar teor (57%) de acido graxe-3
(acido linolénico). Sado encontrados, sobretudo,aless de girassol, canola, soja e gergelim
(OLIVEIRA, 2009).

A oxidacdo da gordura do leite pode ocorrer pocansmos fotoxidativos ou ser
catalisada por ions metalicos. O complexo formaela pmteracdo da fosfatidil etanolamina
com ions metalicos facilita a formacdo de peroxndo interface da emulsédo o6leo/agua.
(ARAUJO, 2011). Os lipideos desempenham um papgloitante na qualidade dos

alimentos, pois contribuem com atributos como textsabor, nutricdo e densidade calérica,
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sua manipulacéo tem tido uma énfase especial maigase no desenvolvimento de alimentos
nas Ultimas décadas. A estabilidade fisica delegértante para a qualidade do alimento, ja
gue muitos lipideos existem como dispersdes/emsiis@mdo termodinamicamente instaveis.
Para que se efetuem mudancas na composicdo deokpidomo garantia de producado de
alimentos de alta qualidade, o conhecimento bakissuas propriedades quimicas e fisicas é
indispensavel (FENEMA, 2010).

No leite s&@o encontrados potentes -catalisadores oxiglacdo de lipideos
(100 pg a 250 pg de ferro/g e 20 pg a 40 pug deeialr A integridade dos glébulos de
gordura parece ser a principal causa do efeitoefmotda oxidagdo da gordura, além da
presenca de antioxidantes. O A&cido ascorbico, émckn no leite pasteurizado em
concentracdes de 15,0 mg/L a 18,0 mg/L, atua camtioxddante. Sua concentracdo diminui
durante o armazenamento e desaparece uma semasiaa gpasteurizacdo. O tocoferol
também esta presente e funciona como antioxid&miieetanto, a maior protecao do leite a
oxidacdo é proveniente da interacédo das caseimasosometais (Ci e Fé"), evitando o
contato do metal com o triacilglicerol (ARAUJO, 491

A estabilidade do leite em po integral se deveodepdo dos globulos de gordura por
uma camada de lactose, 0 que evita 0 contato dgmixi com a gordura, além da formacéo
de antioxidantes durante a secagem a temperatvadal. No geral, a estabilidade do leite
em po integral € comprometida pela proximidade é¢aim com os lipideos. O leite em po
desnatado ndo apresenta problemas oxidativos, imadevida remocéo de lipideos durante o
processamento, podendo ser armazenado a tempeaatbiante por periodo acima de um
ano (ARAUJO, 2011).

Muitas alteracdes fisicas e quimicas resultam idgeagéio de umidade que pode estar
relacionada com a transicéo vitrea. Os poés, enrndigizdas condi¢cdes de temperatura e
umidade, tornam-se adesivos e podem formar grumnagya faz ligacao entre os gréaos de po,
caracteristica que é denominada de coalescéncialifi@ntos preparados a partir da mistura
de ingredientes diversos, esse problema pode oaquendo se adicionam ingredientes de
alta Aw (atividade de agua) ou higroscopicos cospas (GAVA et al, 2008).

Os fatores fisicos que influenciam na vida de gbeaa de sistemas alimenticios
incluem cristalizacao, adesividade e textura. Aatde cristalizagdo aumenta com a elevacéo
do teor de umidade, limitando a vida-de-prateleftavelocidade de cristalizacdo também
aumenta; em funcdo da temperatura acima da teraperde transicdo vitrea, de forma
proporcional a intensidade de saturacéo do sist&maso (RIBEIRO, 2007).
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A gordura é constituida por um grande numero testéncias com estrutura quimica
diversa, sendo a fragdo mais variavel do leites paria de ordenha para ordenha, durante a
ordenha de um animal para outro, e varia tambénonapasicdo. As propriedades dos
diferentes acidos graxos dos distintos tipos ddolipgdios e as diversas substancias
insaponificaveis ndo sao fixas. O perfil de acidosxos da gordura do leite bovino mostra
um marcado padrédo sazonal, especialmente quandcas sdo alimentadas em pastagens de
verdo (OLIVEIRA, 2009).

Os glébulos de gordura séo as maiores particoldesiteé, variando em diametro, entre
2 um a 6um. A disperséo da luz por esses grandes globulespbnsavel pela aparéncia
“cremosa” do leite integral. Durante a secrecdo glébulos de gordura pela membrana
plasmatica, o qual serve para estabilizar a emudsddleo em agua. Esse revestimento de
membrana contém proteinas da membrana celulaujndo enzimas, além de cerca de 70%
dos fosfolipideos e 85% de colesterol do leite. thuidas enzimas que desempenham
atividades importantes para as propriedades de kstdo associadas a membrana dos
glébulos de gordura. Essas enzimas incluem fosfatakalina, xantina oxidase,
5’- nucleotidase, sulfidril oxidase e fosfodieate (FENEMA, 2010).

Muitas das propriedades funcionais da gordura repm da estrutura e das
propriedades fisicas dos lipideos, que, por suadegeendem da composi¢cdo quimica de suas
moléculas (ORDONEZ, 2005).

O conhecimento das propriedades Opticas dos @ipidemportante para os quimicos
de alimentos, por uma série de razdes. A princigso propriedades Opticas dos lipideos
influenciam na aparéncia geral de muitos alimeros.segundo lugar, algumas propriedades
Opticas dos lipideos (p.ex., indice de refracaspeero de absor¢do) podem ser usadas para a
obtencdo de informacdes relevantes sobre sua cagépos sua qualidade. O indice de
refracdo tende a aumentar com o crescimento daacaalenento do numero de ligacdes
duplas e aumento da conjugacéo de ligacoes dufEdHMA, 2010).

As propriedades térmicas das gorduras tém granperiancia em sua manipulacdo e
em seu processamento, assim como no estudo das¢asdde fase. Essas propriedades
variam de uma gordura a outra devido a sua comjmslistinta. As propriedades de uma
gordura também variam dependendo das formas pdicasre das quantidades relativas de
sélido e liquido presentes. O indice de refracAogai@ura aumenta quando aumenta o

comprimento da cadeia, bem como a insaturacdo (QHEX)2005).
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2.3 - Leite de cabra

O leite de cabra possui teores de vitaminas préiaus do leite de vaca. No geral,
porém, o leite de cabra tem maior teor de vitamiBasB;, &cido folico e maior teor de
vitamina A. O caroteno € convertido fisiologicaneemelas cabras em vitamina A, 0 que
confere ao leite de cabra sua coloracdo esbrarmtpyigeela auséncia desse pigmento. Os
niveis de vitamina C e D do leite de cabra sdo aot@ menores que no leite de vaca. Com
relacdo aos teores de minerais, o leite de calssupmaior quantidade de potassio, célcio,
magnésio, fésforo, cloro e manganés, mas menottigade de sédio, ferro, zinco, enxofre e
molibdénio, quando comparado ao leite de vaca (RBE et al., 2007).

A demanda por produtos de origem animal de quddidarna-se cada vez mais visada
pelo mercado consumidor gerando a busca pela pkoduprocessamento de alimentos cada
vez mais elaborados e com certificacdo de qualigadentida. Tal fato ndo € diferente para o
leite caprino, o qual necessita da aplicacdo deodonét de producdo e beneficiamento
diferenciados para que sejam oferecidos produtdisamaelos (RAYNAL-LJUTOVAC et al,
2008).

No ambito da pesquisa, a composicdo do leite mapvem sendo estudada em
diversas partes do mundo com intuito de obter dadé e aceitacdo do produto, assim como
acentuar sustancias benéficas a saude humanataBtdreexistem lacunas de informacdes
sobre a composicdo quimica em regides tropicaisnes@as microrregides, sobretudo a
influéncia de mdltiplos fatores, como raca, meggga, ambiente, alimentacdo e periodo de
lactacdo sobre a qualidade do leite produzido (CO&Tal, 2009).

Em torno de 74% do rebanho mundial de caprinosrdrezse difundidos nas regides
tropicais e aridas. No Brasil, cerca de 90% do nmkbacaprino encontra-se na regiao
Nordeste, principalmente na zona semi-arida. Coise em uma espécie de expressiva
importancia econdmica gracas a sua rusticidade, pgumite uma melhor adaptacdo as
caracteristicas do meio (DUBEUF et al, 2004). OsB®& o maior produtor de leite de cabra
da América do Sul. Dessa maneira, 0 uso de cappimoprodutor de leite pode tornar-se um
importante instrumento na politica de producéo limeatos, principalmente em regides
semi-aridas onde a precipitacdo pluvial e a tentperando favorecem a exploracdo de
bovinos leiteiros (IBGE, 2010).

A populacdo de pequenos ruminantes € vista coma fonte sustentavel com
excelente possibilidade de rentabilidade econbémieatabilidade demografica, o que a torna

de especial importancia para as regifes aridameaealas. As racas nativas sdo exploradas
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nessas regides em regimes extensivos ou semi-extengorém, sdo animais valiosos devido
a sua variabilidade genética e por possuirem cuggzoducdo mais baixos devido ao uso
apropriado dos recursos naturais (SANZ SAMPELAY@Igt2007).

A ovinocaprinocultura se constitui numa atividdmstante desenvolvida no Sul e
Nordeste do Brasil (ASSIS et al., 2003). A ZonaMiata de Minas Gerais, assim como a
Regido Serrana do Rio de Janeiro, apresentam grpotbmcial para a essa atividade
(CHAGAS et al., 2005).

A atividade produtiva do leite caprino expandiuceen a especializagcdo nos sistemas
de producdo. A abertura de laticinios possibiliégopasteurizacdo do leite, a fabricagdo de
leite em po e a producdo de queijos, despertanden@anda principalmente em regides
metropolitanas (LUCENA, et al, 2008).

A caprinocultura leiteira tem aumentado sua p@dEAo NO cenario agropecuario
brasileiro de forma significativa nos ultimos terapmbservando-se maior exigéncia do
mercado consumidor por produto de qualidade. @ kbt cabra € um alimento que fornece
importantes nutrientes para a alimentacdo humanbdlARAVAL, et al, 2009).

O termo qualidade aplicado ao leite de cabrareefe a higiene, composicéo, nivel
tecnolégico e sanidade do rebanho, sendo que osigais meios para se atingir essa
qualidade séo: manter a saude do Ubere, ter unmimmejo de ordenha e controle zootécnico.
Com isso, pode-se produzir um leite de cabra déhanajualidade e mais adequado ao
consumo humano (CHAPAVAL, et al, 2009).

As jovens empresas do setor de lacteos caprimosqiée procurar seguir certas
estratégias de comercializacdo, segmentacdo deadaere definicAo de mercado alvo;
desenvolvimento de nichos de mercado sobre commpent® e necessidades do consumidor
para desenvolvimento de produtos; elaboracédo diufwe diferenciados e de dificil imitacao
(HOFF et al, 2007).

Embora algumas empresas estejam se organizando spgrir a demanda de
consumidores a cadeia do leite caprino continuzstegurada. Nesse contexto, ganham
terreno aqueles que controlam todos os meios akipiio desde o rebanho até a industria de
laticinios, e ttm como meta a fabricacdo de praddiferenciados. Outro fator preponderante
€ a necessidade latente de diversificacdo da pdiodeqn pequenas propriedades rurais,
principalmente em areas marginais em todas ase®gié Brasil onde a caprinocultura, por
explorar melhor campos e pastagens, seria umapa oPor esses motivos é importante a
realizacdo de estudos capazes de favorecer a cdeld&te caprino, além de servir para

estabelecer padroes de qualidade tanto na produg#nto na comercializagdo
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(CELIA, 2011).

Nos ultimos trinta anos, especialmente em paiaeSulopa e Estados Unidos, vém
ocorrendo uma redescoberta dos produtos derivadoslede, principalmente suas
caracteristicas tradicionais e nutricionais. Negsaginstancias, queijos e iogurtes de leite
nao bovino (cabra, bufala, ovelha, camela etc.) béam ganham importancia e
reconhecimento (PARK & HAENLEIN, 2006).

Na Suica se originou e se desenvolveu as racasaglnos leiteiros com maior
produtividade no mundo, séo elas: a Alpina, Saahegiuenburg e Oberhasli. Essas racas sao
hoje exportadas para outros para outros paisesnpalteorar rebanhos nativos ou para a
criacao de plantas comerciais (HAENLEIN, 2007).

No Brasil, a producdo do leite de cabra esta basea rebanhos de racas puras
importadas da Europa e dos Estados Unidos, bem denrebanhos formados a partir de
cruzamento de animais nativos com animais de regpsecializadas de origem européia
(LUCENA, et al, 2008).

A partir do final da década de 1970, especialmaateegido Sudeste, houve grande
interesse pela caprinocultura leiteira. Com o olgede melhorar a produtividade dos
rebanhos caprinos, especialmente na producdo th s produtores introduziram ragas
exgticas, como a Toggernburg, nos sistemas dedoribasileiros (LEBOEUF et al., 2008).

Na regido Nordeste € comumente encontrado rebarbibsiros formados
principalmente pelas racas Saanen, Alpina e Angibi&dha e seus mesticos. Entretanto em
virtude das condicdes climaticas, as racas puresseqptam baixa produtividade. De modo
geral, animais de clima temperado apresentam uredaqde 40 % na producdo quando
explorados em regides de clima quente (ARRUDA & CD398).

2.4 - Gordura do leite de cabra

Ferreira & Queiroga (2003) trabalhando com trésdtpas (Anglo Nubiano, Parda
Alema e British Alpine) verificaram que valores nté&dde teores de proteinas, lipidios,
extrato seco total, cinzas e acido latico, sofrenmafinéncia significativa de raca, o que nao
aconteceu com os teores de lactose, tendo a ragla Mmbiana como a que apresentou 0s
maiores valores.

O periodo de lactagdo assim como a raga represemiém, um fator de variagdo nas
caracteristicas da composicdo do leite caprinonf@uaais o animal avanca no seu periodo
de lactacdo, mais havera uma tendéncia de dimmuigdquantidade de leite produzido,

consequentemente no teor de lactose, com possivetrdo em dois outros constituintes:
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gordura e proteina (COSTA et al, 2009).

Um estudo de perfil de &cidos graxos do leiteatgacem fungéo de lactagdo observou
variacbes, apresentando os maiores percentuaicidesagraxos de cadeia curta na fase
intermediaria como também, os teores meédios deosicigraxos insaturados foram
modificados por este fator, notando-se valores reaes na fase inicial da lactagéo
(QUEIROGA et al, 2007).

A alimentacao tem sido um fator preponderante aaipulacdo dos componentes do
leite. H& um entendimento dominante que a gordwa@mponente do leite que mais sofre
influéncia da alimentacdo. Essas alteracbes néeoremcosomente com relagdo a sua
concentracdo, mas também com a composicédo dossgpidros. O comprimento da cadeia
carbonica (cadeia curta ou longa), grau de satarésg@turada ou poli-saturada) e isomeria
geomeétrica (cis ou trans) dos acidos graxos exernadancas nas propriedades tecnologicas
da gordura (COULON & PRIOLO, 2002).

A gordura do leite de ruminantes contém altos iside acido butandico (@) e
outros acidos graxos de cadeia curta. A alta cdraxgio de acido butirico (butanoico) resulta
da direta incorporacao dshidroxibutirato, que é produzido por micro-orgamiss no ramen,

e € posteriormente reduzido a &cido butandico; recerdracdo desse acido na gordura €
amplamente usada para deteccdo e quantificacaaludteracdo da manteiga com outras
gorduras. A gordura do leite de ruminantes contéids niveis de acidos graxos poli-
insaturados (PUFA) em comparacdo com aquela deaamimonogastricos (OLIVEIRA,
2009).

Os principais fatores que modificam a composigigardura séo: a natureza da fonte
lipidica e a fonte de fibras das dietas (MORAND-FEELt al., 2000). Desde a década de
1930, sabe-se que o teor de gordura diminui nadaesin que o teor de concentrado se eleva
na dieta. A hipotese tradicionalmente empregada paplicar a relacdo entre excesso de
concentrado e baixa gordura centraliza-se na eflerala proporcdo de &cidos graxos
produzidos no rimen. O aumento no fornecimentooteentrado eleva a producgdo do acido
propridnico e latico acarretando na reducao doyhimal. Sob pH ruminal menor que 6,0, a
degradacédo da fibra é bastante prejudicada, dimdoua producdo de acido acético em
contraposi¢do ao acido propriénico, que aumentad&@e 4cido acético o principal precursor
da gordura do leite, a sua reducéo estaria entétadiente relacionada a queda na producéo
de gordura (NOCEK, 1997).
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Modifica¢des no nivel, tipo de forragem e fornsck podem alterar a composicdo de
acidos graxos e estes podem afetar a textura ddsitps processados (COSTA et al, 2009).
Cabras alimentadas com niveis altos de forragesdupiram conteudos mais elevados dos
acidos graxos C4.0, C6:0, C18:0, C18:3 e C20:00AIX et al, 2002).

As caracteristicas fisico-quimicos e o perfil delés graxos do leite de cabras Saanen
em resposta a diferentes fontes de volumoso (fenalfdfa, feno de aveia, e silagem de
milho) indicaram que a fonte de volumoso em diedas cabras em lactacdo afeta a
composicdo em acidos graxos sem alterar as cdsdici@s fisico-quimicas do leite caprino
(TORII et al.,2004).

Os diferentes tipos de lipideos dependem dos edifes acidos graxos que as
compdem. As razdes para suplementar pequenos miesneom lipideos tém se tornado uma
estratégia bastante estudada por diversos audrHEI(IARD et al., 2003; SCHMIDELY et
al.,2005) que observaram a exploracdo desses aniemai zonas &ridas frequentemente
associados a alternancia de escassez de comida.

Os estudos utilizando fontes de gorduras na ategéo de ruminantes sdo necessarios
pelo interesse que despertam por parte de pesquesaeim produzir alimentos diferenciados
de origem animal e pela demanda do mercado coneurmach obter tais produtos
(COSTA et al, 2009). Essa melhoria foi observada$®NZ SAMPELAYO et al. (2002),
que estudaram o efeito da adicdo de 9% e 12% ddumgoprotegida rica em PUFAS e
verificaram diminuicdo da proporcao total de acig@sxos saturados.

A gordura do leite de cabra é um nutriente muitopartante e contribui
significativamente com a formagdo ditavour caprino, especialmente pela relacdo
lipideos/lipdlise. Varios autores sugerem que eatacteristica peculiar do leite caprino deve-
se a presenca de acidos graxos de cadeia curtdifmap C6:0, caprilico - C8:0, caprico -
C10:0) com teores duas vezes maiores que no letevata, tornando-os quimica e
sensorialmente distintos (DELACROIX-BUCHET & LAMBHER, 2000).

Estudando as caracteristicas do sabor do leiteade, verificaram que podem ser
atribuidas a presenca de lipidios, particularmente a forma dos acidos graxos de cadeia
curta (caproico - C6:0, caprilico - C8:0 e capric610:0) quase trés vezes que no leite de
vaca e, quando rompida, ativa enzimas, liberanddogscgraxos volateis e de odores
desagradaveis (MORAND-FEHR et al.,2000).

Nos ultimos anos, houve uma pesquisa que reseliowm namero crescente de
publicacbes destinadas a reconsiderar a atividadégira significativa dos acidos graxos
presentes no leite em relacdo a saude humana ZF, STEIINS, 2008; LECERF, 2008).
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Consequentemente, atualmente estamos vivenciandaracasso de reavaliacdo da gordura
lactea, devido aos beneficios funcionais para desalprevencdo de enfermidades crbnicas
em humanos. Em particular, cabe destacar a recoahetividade do acido linoleico
conjugado (CLA) na inibicAo de cancer, ateroscker@s melhoramento das funcdes
imunoldgicas (PARODI, 2009).

Estudos recentes indicam que o consumo de leifgodutos lacteos tem uma
evidéncia positiva para saude humana e diminuens@ss de enfermidades cardiovasculares
(CVD) e que a gordura lactea representa, ndo emestbuma evidéncia cientifica clara que
demonstre que o consumo moderado tenha efeito ivegadbre CVD (ELWOOD et al,
2010).

Apesar do elevado teor de acidos gordos satui@$es0%) da fracdo da gordura do
leite corresponda a apenas o acido laurico (C12nB)stico (C14: 0) e palmitico (C16: 0),
podendo ser considerado desfavoravel, se o consamexcessivo (LEGRAND, 2008).

A composicdo quimica e sensorial do leite € mealifa pela reducdo da ingestédo de
lipidios pelos animais, provocado o incremento doslos graxos insaturados, alterando o
flavour do leite caprino com evidéncia do sabor ranco$aSTA et al.,2009).

O fato de o leite caprino apresentar uma composigdmica constituida de proteinas
de alto valor bioldgico e acidos graxos essenciddsn de seu contedldo mineral e vitaminico,
0 qualifica como um alimento de alto valor nutmmad ainda representa grande importancia
na alimentacdo infantil pelas caracteristicas gmaiergenicidade e digestibilidade devido
aos globulos de gordura diminuidos (HAENLEIN, 2004)

2.5- Espectroscopia no infravermelho

Vérias técnicas permitem obter informacfes sobteutesa molecular, niveis de
energia e ligacbes quimicas, podendo-se citar cewamplo: espectroscopia raman e
infravermelho. A espectroscopia estuda a interagdoradiacdo eletromagnética com a
matéria, sendo um dos seus principais objetivogtarmhinacdo dos niveis de energia de
atomos ou moléculas (SALA, 2008). Quase todos ampostos que tenham ligacoes
covalentes, sejam organicos e inorganicos, absorvamaes frequéncias de radiacéo
eletromagnética na regido do infravermelho (PAViAle2012).

A regido denominada de infravermelho corresponderegidao do espectro
eletromagnético situada na faixa de nimeros desoadae 14290 cth- 200 cnt, sendo

denominado de infravermelho proximo. A regido gpeesenta nimero de ondas entre 4000
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cm’ - 400 cm', sendo denominado infravermelho médio (BARBOSA)TI0A tabela 2
apresenta as regides espectrais do infravermelho.

Tabela 2.0 - Regibes espectrais no infravermelho

Regido NUmero de onda cih  Amostra a que se aplica

Préximo 12800 a 400 Materiais comerciais so6lidos lbguidos e

misturas gasosas.

Médio 4000 a 200 Sélidos, liquidos ou gases purnossturas

complexas de liquidos, soélidos ou gases

Distante 200 a 10 Espécies inorganicas ou orgaridicest puras e

amostras atmosféricas

Mais usado 4000 a 670 Amostras solidas, liquidgasesas.

Fonte : (HOLLER, 2009)

A absorcdo de radiacdo IR (regido espectral doavefmelho) € limitada
principalmente a espécies moleculares que poss@gmepas diferencas de energia entre
diversos estados vibracionais e rotacionais. Pasareer a radiagdo IR, uma molécula deve
sofrer uma variagdo no momento dipolo durante seuimento rotacional ou vibracional.
Apenas sob estas circunstancias o campo eléttiematio da radiacdo pode interagir com a
molécula e causar variacdes na amplitude de umeds siovimentos (HOLLER, 2009).

Os espectros fornecem as transicdes (diferencasatgia entre os niveis) e a partir
destas medidas determinam-se as posicdes relatngmsniveis energéticos. No caso de
moléculas, a regido espectral onde estas transg@e®bservadas dependendo do tipo de
niveis envolvidos: eletronicos, vibracionais ouaobbnais. Normalmente as transi¢coes
eletrbnicas estdo situadas na regido do ultraiabet visivel, as vibracdes na regido do
infravermelho e as rotacionais na regiao de miatasr{SALA, 2008).

Assim como ocorre em outros tipos de absorcdongeg®, as moléculas, quando
absorvem radiacéo no infravermelho, sdo excitades g@tingir um estado de maior energia.
A absorcao de radiacdo no infravermelho €, commsydrocessos de absor¢do, um processo
quantizado. No processo de absorcdo sao absoradasrequéncias de radiagdo no
infravermelho que equivalem as frequéncias vibrai® de estiramento e dobramento das

ligacdes na maioria das moléculas mais covaleR®YIA et al, 2012).
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Uma maneira indireta de observar os espectroaaitais, transferido para a regiao
do visivel as informagfes que seriam obtidas n@wefmelho, € através do espalhamento
raman, ou seja, do espalhamento inelastico degaalialetromagnética monocromatica que
interage com as moléculas. As frequéncias vibratsosdo determinadas pelas diferencas
entre as frequéncias das radiacdes espalhadas mdiacao incidente (SALA, 2008).

Ao contrario da espectroscopia no IR-médio, ossnraportantes usos da radiacao
NIR (infravermelho proximo) sdo em determinacdeandtativas de rotina, de espécies como
agua, proteinas, hidrocarbonetos de baixa massar reojorduras em produtos agricolas,
alimenticias, petroliferas e quimicas (HOLLER, 2009

No processo de absorgcéo sao absorvidas as fregsi@ecradiacdo no infravermelho
que equivalem as frequéncias vibracionais natutaisnolécula em questdo, e a energia
absorvida serve para aumentar a amplitude dos neowo®s vibracionais das ligacdes na
molécula. Observa-se, contudo, que nem todas as0kg em uma molécula sdo capazes de
absorver energia no infravermelho, mesmo que @&mcja de radiacdo seja exatamente igual
a do movimento vibracional. Apenas as ligacfes tgue momento dipolo que muda em
funcdo do tempo sédo capazes de absorver radiac&dravermelho (PAVIA et al, 2012).

Nas ultimas décadas, os métodos espectroscopicaamente com as ferramentas
guimiométricas, tém sido aplicados para avaliaualidade de produtos lacteos como uma
alternativa para substituir os procedimentos deeréecia. Avaliaram 0s principais
componentes (carboidratos, lipideos e proteinasdifbgentes tipos de leite utilizando
espectroscopia no infravermelho com transformada Fderier (FTIR) e calibracédo
multivariada para andlise quantitativa (INON e28i04).

Borin et al. (2006propuseram um método de quantificacdo de soro,caeghcarose
no leite em po6 empregando espectroscopia no infreteo proximo (NIR), calibracdo
multivariada e técnicas de inteligéncia artifickéaroui & Baerdemaeker (2007) discutiram o
potencial de técnicas destrutiveis e ndo-destigtizemo espectroscopia no infravermelho,
MIR e NIR, fluorescéncia e ressonancia magnéticelean acoplados com ferramentas
quimiomeétricas para avaliacdo da qualidade e doigade de produtos lacteos. O emprego
da técnica de espectroscopia no infravermelho cauxdio de ferramentas quimiométricas
para quantificacdo dos principais nutrientes dasséi@s de leite foi mostrado em varios
trabalhos de WU e colaboradores (WU, FENG e HE72000U, HE e FENG, 2008; WU et
al., 2008). Todos esses trabalhos apresentam aessltsatisfatorios na avaliacdo dos

principais componentes do leite.
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A composicdo nutricional do leite em pé afeta o pe¢o no mercado. Nos ultimos
anos, o consumo do leite em p6 na China tem audmrdeasticamente; devido a isso,
algumas fabricas comecaram a produzir leite em @b qualidade inferior, com pouca
composicao nutricional e de forma fraudulenta @aliga melanina), esse leite de qualidade
inferior causou dezenas de mortes e centenas dgatbem criancas desnutridas. Esta
tragédia poderia ter sido evitada se uma analipedade precisa fosse utilizada para
determinar a qualidade do leite em p6, que porismaéhpida dos padrbes de qualidade do
leite e po, evitaria problemas futuros (WU et 808).

O método Kjeldahl (HELRICHI, 1990), é largamentpli@ado em analise de
alimentos, é usado como método de referéncia caddip oficial de analises. No entanto,
existem varios problemas do método Kjeldahl, oa,sepnalise € demorada e demanda muita
poluicdo ao meio ambiente durante todas as etapasadalises (WU et al, 2008).

Medidas por espectroscopia no infravermelho m@di®) aplicada para deteccao de
diferencas de composi¢cdo em base de vibragfesrids giupos quimicos em comprimento
de onda na regido do infravermelho médio no intervde 400 cnt - 4.000 crit
(REID et al, 2005). O potencial da capacidade d@dismem alimentos tem sido demonstrado
(DOWNEY et al, 1997; IRUDAYARAJ et al, 2003). O Rilfornece mais informacoes de
frequéncias e intensidades que sdo mais intens@ssefortes do que os NIR (CHUNG et al,
1999). Embora o estabelecimento de um modelo quitiaco seja demorado, uma vez que
0 modelo é estabelecido, as analises podem sezadsd dentro de um curto periodo de
tempo (BRAS et al, 2005).

Técnicas espectroscopicas tém sido cada vez tilgadas para andlise da presenca e
concentracbes de substancias quimicas em alimerderentes técnicas como a
espectroscopia de absorcao, eletrbnica, espegniasde fluorescéncia, espectroscopia de
absorcéo no infravermelho, espectroscopia ramélex@ée difusa, reflexdo total atenuada e
variaveis destas técnicas tém sido cada vez mdigadas juntamente com andlises
estatisticas multivariadas (MORGANO, 2005; FERRR004).

As técnicas de espectroscopia no infravermelho ésppandindo suas aplicacdes
industriais em virtude de sua praticidade e selitioie (KALASINKY, 1990). Este notavel
crescimento da utilizacédo da espectroscopia nevafmelho médio (FERRAO, 2004) nos
altimos anos, e o continuo desenvolvimento de nedtodo infravermelho proximo
(MORGANO, 2005) deve-se a procura de métodos awirapidos e limpos, neste caso,
evitando-se 0 emprego de reagentes agressivogeragido de residuos danosos ao ambiente
(HELFER et al, 2006).
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A técnica que revolucionou os laboratorios de iaealde leite fluido foi a
espectroscopia no infravermelho médio, também cHande MIR (infravermelho médio),
que apresenta grandes vantagens em relacdo asaganiteriores, como a determinacao de
teores de proteina, gordura e lactose em uma amcstra sem tratamento prévio, rapidez
analitica e possibilidade de automatizacédo totglrdoesso (RODRIGUEZ et al., 1997).

O processo de monitoragao continua € um requesitamental na industria moderna
de alimentos e tem se tornado cada vez mais immertRecentemente uma série de métodos
instrumentais rapidos e precisos foram gradualmenrtteduzidos, pois possuem muitas
vantagens comparadas a técnicas mais antigas (JXSK@ et al., 2003).

Uma das técnicas mais usuais para manipulacamdstias solidas é o pastilhamento
com KBr (Brometo de potassio). Os sais de haledos &4 propriedade de fluidez a frio,
apresentando transparéncia similar ao vidro quaneksao suficiente é aplicada aos materiais
finamente pulverizados. No emprego desta técnioa,miligrama ou menos da amostra
finamente triturada € intensamente misturada comacde 100 mg de p6 de brometo de
potassio seco. A mistura pode ser feita com um falizoe um pistilo ou, ainda, em um
pequeno moinho de bolas. Esta mistura €, entdocadd sob pressdo entre 10.000 a 15.000
libras por polegada quadrada em um molde espearal groduzir um disco transparente. O
disco é, entdo, colocado no feixe de radiacdo dtuimento para analise espectroscopica
(HOLLER, 2009; PAVIA et al, 2012).

Sendo i6nico, o KBr transmite através da maiotepda regido IR, com um corte
inferior em aproximadamente 400 ¢mA troca idnica pode ocorrer com algumas amostras
tais como cloretos de amonio e sais inorganicosn ©oprimeiro, bandas de brometo de
amonio e sais inorganicos. Com o primeiro, bandgavrdmeto de amonio sdo geralmente
encontrados. Polimorfismo também pode ocorrer posa& das forcas envolvidas ao triturar e

prensar a pastilha. Isto pode converter um polit@dm outro (HOLLER, 2009).
2.5.1- Aspectos tedricos de espectroscopia no ueraelho

O instrumento que se obtém o espectro de abso;adravermelho de um composto
€ chamado de espectrébmetro no infravermelho ous m@Ecisamente, espectrofotdmetro.
Dois tipos de espectrometros no infravermelho saetaipte usados em laboratérios:
instrumento dispersivo e o de transformada de Eo@RT). Ambos oferecem espectros de
compostos em uma faixa comum entre 4.000 e#00 cni'. Apesar de os dois produzirem
espectros praticamente idénticos para um compastiower, espectros de infravermelho FT

produzem o espectro muito mais rapidamente do questrumentos dispersivos (PAIVA,
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2012). A figura 1 ilustra um diagrama esquematia® wm espectrbmetro de FTIR
(espectrometro de infravermelho de transformadaodeier) basico.

Figura 1 - Diagrama esquematico de um espectrometade FTIR
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Fonte: RODRIGUES, 2012.

As vibracbes moleculares podem ser classificadas deformacfes axiais e
deformacdes angulares. Uma vibracdo de deformagalbéaum movimento ritmico ao longo
do eixo da ligacdo que faz com que a distanciarat@mica aumente e diminua
alternadamente. As vibracdes de deformacdo angotegspondem as variacdes ritmadas de
ligacdes que tém um atomo em comum ou 0 movimeatond grupo de atomos em relagcao
ao resto da molécula sem que as posi¢cdes relatisasatomos do grupo se alterem
(SILVERSTEIN, 2007).

As vibragdes moleculares podem ser classificadas oeformagbes axiais e
deformacdes angulares. Uma vibracdo de deformagalbéaum movimento ritmico ao longo

do eixo da ligacdo que faz com que a distanciarat@mica aumente e diminua
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alternadamente. As vibracdes de deformacdo angotegspondem as variacdes ritmadas de
ligagBes que tém um atomo em comum ou 0 movimeatond grupo de &tomos em relacdo

ao resto da molécula sem que as posicdes relatisasatomos do grupo se alterem

(SILVERSTEIN, 2007).

No processo de absorgcédo sao absorvidas as fregsi@ecradiacdo no infravermelho
gue equivalem as frequéncias vibracionais natutaignolécula em questdo, e a energia
absorvida serve para aumentar a amplitude dos neowo®s vibracionais das ligacdes na
molécula. Nem todas as ligagbes em uma moléculacapazes de absorver energia no
infravermelho (PAIVA, 2012).

A radiacdo de comprimento de onda na regido davidtieta (UV) possui energia
capaz de causar transicdes eletrdnicas em moléou@sicas. A ordem de grandeza da
energia das radiacdes UV é comparavel a de endegimacdes covalentes. Assim, muitos
compostos orgéanicos, quando irradiados com radiaiodecompdem-se. A radiagcdo na
regido do infravermelho (IV), no entanto, como possaior comprimento de onda, apresenta
menor energia. Dessa forma, esse tipo de radiggando interage com moléculas organicas,
é suficiente apenas para causar alteracbes em mibdasionais e rotacionais das moléculas.
As discussdes sobre o0s aspectos tedricos da emwmegiia no infravermelho seréo
simplificadas e apenas suficientes para o entemdoysa natureza da interacdo da radiacao
infravermelho com uma amostra (BARBOSA, 2007).

Considerando o modelo classico, uma molécula miat pode ser comparada com
um sistema formado por esferas de massa mp representando os atomos, unidas por uma
ligacdo com propriedades parecidas com as de unf@ wwga constante de forca seja f.
Analisado inicialmente o caso mais simples de urokcala diatbmica A-B, vemos que esta
representa trés graus de liberdade translacionalsi® rotacionais (nenhuma energia €
detectada no processo envolvendo a rotacdo em tdmoeixo da ligacdo A-B).

Os atomos podem também se mover um em relacdotan ou seja, 0 comprimento
das ligacdes A-B podem aumentar ou diminuir. Nesase ocorre compressao ou estiramento
da ligacéo, processos denominados genericamentac&i ou estiramento. Essa vibragao
corresponde a um grau de liberdade vibracional.nBrgda necessaria para promover o
estiramento depende das massas dos atomos e dantente forca (f) da ligacéo. Isso pode
ser entendido observando a lei de Hooke, que dstabgue, se uma mola é esticada de
determinada quantidade X, existira uma forca opstaestauracao (F), que € proporcional ao
deslocamento x, conforme equacéo (I) (BARBOSA, 2@ZVERSTEIN, 2007).
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F=-fx ()

A equacao derivada da lei de Hooke, que estabaleelmcao entre as massas de dois
atomos, a constante de forca da ligacdo e a freguéle oscilagcdo € a equacéo (ll), logo

abaixo.

v=zic&m>/£mﬂ% o

Em que:

V = ntmero de onda (chy

c = velocidade da luz (cm'}

f = constante de forca de ligacdes (din&dxm
m; € mp = massas dos atomos (g).

Na realidade, o processo de absor¢do de radia;@mdivel de energia para outro é
quantizado, ocorrendo apenas em determinados coemios de onda, de modo que a
energia da transicdo é dada pela equacdo AH)= hv (h = constante de Planck; v =
frequéncia da radiacdo). A equacao (Il) pode skrada para calcular o valor aproximado
do numero de onda (ou a frequéncia) de absorcé@etdeminada ligacdo (BARBOSA, 2007,
SILVERSTEIN, 2007; HOLLER, 2009).

Como os valores de eletronegatividade aumentaordean C < N < O < F, as forcas
das ligacbes também aumentam na mesma ordem, e,ammeequéncia, 0 que se observa &
aumento nos numeros de onda de absorcao na sexjuéicada (C-H < N-H < O-H e F-H)
(BARBOSA, 2007).

De modo geral, quando consideramos atomos igligi;oes triplas absorvem em
maiores frequéncias que as duplas e estas, emesafoaiores que as simples, como o

exemplo a seguir:
C=C Cc=C C-C
v = 2150 cnit vV =1650cnt v =1200 cni

Essas diferencas se devem a maior constante giedarligacao triplice em relacdo a

ligacdo dupla e desta em relacdo a ligacdo simflssefeitos das constantes de forca séo
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também nitidamente observados nos casos das |Ig&cék formadas por &tomos de carbono
com hibridacdes diferentes, ou seja, as ligacesddas por orbitais com maior carater s sdo

mais fortes§p > sp” > sp°) e portanto, absorvem em maiores frequéncias:

sp Sp sp’
=C-H =C-H -C-H
vV = 3300 cnt v = 3080 cnt vV = 2950 crit

Existem dois modos de estiramento (simétrico ang#sco) e quatro deformacdes
angulares, que podem ser simétrica e assimétriogoéano e fora do plano. Para cada tipo de
deformacgdo angular, utilizamos denominagfes e samlferentes (tesoura; balancop;
torcdo,r; sacudidap); porém na maioria das vezes, é utilizado o es#rdo pelo simbole e
as deformacdes angulares genericamente pelo simbQioando for o caso, cada um desses
simbolos sera seguido pelas abreviaturas “s” parétisco (&, o) € “as” para assimétrico
(vas 0a9. De modo geral, as vibragbes de estiramentoteesutm bandas mais intensas do
que aquelas de deformacgfes angulares. Portanpmsgfuncionais formados por atomos com
grande diferenca de eletronegatividade, como cdeyadmdroxila, amino etc., geralmente
dardo origem a bandas intensas (BARBOSA, 2007)igird 2 ilustra esquematicamente

como as ligacOes estao distribuidas no infraveron@lbracional.

Figura 2- Regibes aproximadas em que varios tiposmuns de ligagbes absorvem.
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Fonte: (PAIVA, 2012).
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2.6 - Espectroscopia de lente térmica

A primeira aplicacdo sobre a observacéo de unodiaiotérmico foi feita por Gordon
et al, em 1964 (LIMA, 2002). Espectroscopia deddatmica (LT) pertence a uma familia de
técnicas fototérmicas de alta sensibilidade utiisapara medir as propriedades termo-Gpticas
dos materiais (CRUZ, 2008)

A espectroscopia de lente térmica (ELT) vem ca@a wnais mostrando sua
potencialidade. E um método amplamente usado, paaimples e versatil, além de ser n&o
destrutivo. Por meio dela pode-se estudar matetraissparentes e semi-transparentes,
incluindo vidros, cristais, polimeros, liquidos anofluidos (JOSEPH et al, 2010). Hoje, esta
técnica € baseada na deteccéo do calor provocan@tesial que pode ser usada em analises
quimica e fisica de materiais (LIMA, 2002).

A espectroscopia de lente térmica se baseia nadendd calor gerado por processos
de relaxacdo nédo radioativos apos a absor¢cdo aedad Frequentemente, ela é considerada
uma maneira indireta de se medir a absorcao Optica,vez que, na verdade, a técnica mede
o efeito produzido pela absorcdo. Essa caracteridé medida indireta torna a técnica muito

mais sensivel do que os métodos convencionaigasimigsao (CRUZ, 2008).

O efeito de lente térmica é observado ap0s a @dsata luz de um feixe de laser,
onde h& geracédo local de calor no meio absorvéddistribuicdo radial de temperatura na
amostra decorre da absorcédo de um feixe laserrllegaeissiano de intensidade, o qual gera

um gradiente de indice de refracdo que atua conzolembe (NUNES, 2008).

As principais propriedades termo-oticas possideisse medir com a técnica de LT
sao: difusividade térmica (D), condutividade témn(K), taxa de variacdo do caminho optico
com a temperaturad(/dT). Tanto D quanto K medem essencialmente o tempo de
termalizacdo do material, e estas propriedades bs@tante dependentes das variaveis
micro-estruturais e composicionais, bem como dawlicdes térmicas de fabricacdo do
material. Por outro lada@n/dT descreve a distor¢cao induzida termicamente nge fie laser
guando este passa pelo meio material (LIMA, 2002).

Para a industria de alimentos é de extrema impoedo conhecimento da
difusividade térmica, porque ha algumas relacOdee e cadeia saturada e difusividade
térmica. O efeito de lente térmica € observado dmam feixe de luz atravessa a amostra e
uma parte dessa energia é absorvida pela amosimaequentemente o aquecimento da
amostra provoca uma alteracdo do indice de refragése indice é determinado pela
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convergéncia ou divergéncia de um feixe do lasemda ele passa através da amostra
(JIMENEZ PEREZ, 2008).

A técnica de lente térmica é caracterizada petasabsibilidade apresentada e pelos
resultados confiaveis, obtidos nas medidas ternicagde diversos materiais, sejam elas de
natureza transparente ou ndo. No caso de amostrspdrentes, devemos observar detalhes
especificos, pois, para obtencdo de determinadd&lase precisamos controlar a poténcia da
luz incidente sobre a amostra, visto que o sinatedposta tem presenca forte de ruidos
caracteristicos, podendo levar a um resultado awos significativos. A espectroscopia de
lente térmica demonstrou grande aplicabilidade edigdo das propriedades termo 6pticas de
materiais com baixa absorcdo luminosa entre efess@s liquidos transparentes, como agua,

etanol, acido oléico puro, etc; (SILVA, 2010).

Se o coeficiente térmico do indice de refracaedativo, a lente é divergente, se for
positivo, € uma lente convergente como mostrawadi@. Na maioria das amostras liquidas a
lente é divergente, mas em amostras solidas, depdadda composicdo, pode ser tanto
divergente como convergente, dependendo da condlmreire os valores do coeficiente de
expansdo térmica e do coeficiente de temperaturaindtice de refracdo (dn/dT)
(PROD"HOMME, 1960).

Figura 3 - Laser incidindo na amostra de modo convgente (a) e divergente (b)
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Fonte: (SILVA, 2011)
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Em um fluido, o aquecimento provocado pela absodgaadiacdo produz uma
diminuicdo da densidade da regido. Com isso, essrama reducdo do indice de refracdo
induzido pelo proprio aquecimento gerado pela ondaente. Uma vez que a quantidade de
calor depende da luz absorvida, a medida dos fgxeduzidos no meio depende da
absorbancia e de outras propriedades do meio, pemexemplo, a difusividade térmica e a
variacdo do indice de refracdo com a temperatwa@antagem reside na dependéncia do
sinal fototérmico da poténcia da fonte de excitap®o esta razdo os lasers sao fontes de luz
normalmente utilizadas, especialmente os que ageeeeum perfil gaussiano de intensidades

(NUNES, 2008).

As aplicacbes da espectroscopia de lente térmicastendem a materiais com
particulas coloidais (COSTA, 2012); amostras emogidiopados (SILVA, 2011; FREITAS,
2010); na avaliacdo das propriedades Opticas eic#sne da presenca de adulterantes na
bebida do café (FONTES, 2000). Estudos das pramies] térmicas dos 6leos vegetais
(CABRAL, 2010; LOPEZ, 2000 e ALBURQUERQUE, 2002gsguisa com a gordura do
queijo (JIMENEZ PEREZ, 2008), como ilustrado naetals.

Tabela 3.0 Difusividade térmica de alguns alimentos

Produtos de origem D (10% cn?/s)  Produtos de origem D (10% cm/s)
vegetal® animal 2
Azeite de oliva 8,7 Gouda 8,35
Oleo de soja 11,1 Chihuahua 10,20
Oleo de castanha do brasil 8,4 Manchego 10,49
Oleo de palmiste bruto 11,3 Mussarela 10,61
Oleo de palmiste refinado 11,4 Oaxaca 10,72

Fonte: 1- CABRAL(2010); 2- JIMENEZ PEREZ (2008gdenda: D = difusividade térmica

As pequenas diferencas encontradas nos valorefusdvidlade térmica da gordura
dos queijos em estudo, podem ser atribuidas aaéatue durante o processamento do queijo
e sua maturacdo, ocorrem processos como a lipassémn, a diferencas nos processos de
maturacdo dos queijos produzem diferencas nos emlatas difusividades térmicas
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(JIMENEZ PEREZ, 2008).

Uma diversidade de técnicas fototérmicas sao eyadess em analises quimicas e
fisicas de materiais (LIMA, 1999; BAESSO et al, 49%HEN & SNOOK, 1993). A
vantagem em utilizar a ELT no estudo de materigjsidos é que ela ndo exige qualquer
contato fisico com a amostra. Esta técnica apraseitd versatilidade para o estudo de
liguidos, € uma metodologia ndo destrutiva e osmxgntos podem ser realizados com
rapidez (FONTES, 2000).

2.6.1 - Aspectos tedricos de espectroscopia de l@mimica

Um dos processos da radiacdo com a matéria é ecdbsonde parte da energia da
radiacdo incidente é transferida para excitar askommomoléculas de estados de menor energia
para estados de energia mais alta. Quando um &toontra uma molécula ele pode ser
espalhado ou pode ser absorvido (sua energia sfdrata para molécula). A probabilidade
relativa da ocorréncia de cada processo € uma ipdaple particular da molécula
(LAKOWIEZ, 2006).

Se a energia do foton é bastante alta pode ocmudancas fotoquimicas tais como
foto-decomposicdo e foto ionizagcdo da moléculatadai Quando a intensidade da luz
incidente da amostra € muito alta, mudancas destsupodem ocorrer. Os processos fisicos
gue ocorrem na desativacao intramolecular entestaglos eletrdnicos podem ser radioativos,
como emissdo espontanea ou estimulada, e n&o tredgbaomo, conversao interna e
conversao intersistemas, que resultam principaknema geracdao de calor
(LAKOWIEZ, 20086).

Para o desenvolvimento do modelo aberrante devernosiderar as seguintes
suposicoes: a espessura da amostra deve ser nuenardistancia focal do laser de prova; as
dimensdes da amostra devem ser maiores do que dodeixe de excitacdo no centro da
amostra. A poténcia absorvida pela amostra devéb@en, a fim de evitar correntes de
conveccao na amostra; dn/dT deve ser constantateonor da amostra (FONTES, 2010).

A figura 4 ilustra como se comporta um feixe lasem perfil de intensidade
gaussiano. A energia luminosa se concentra nocceotifeixe e diminui progressivamente
em direcdo as bordas. Além disso, por meio da raetfidneia altura da curva que representa
o perfil de intensidade, obtém-se a cintura (didneminimo) o, do feixe laser
(NSG GROUP, 2011).
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Figura 4 - feixe laser com perfil de intensidade gessiano
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Fonte: (NSG GROUP, 2011).

No arranjo experimental de dois feixes no modaassdo, o valor da difusividade
térmica € obtido pela equacéo (Ill). Em qué b tempo caracteristico de formacéo da lente
térmica ew. € 0 raio do laser de excitagdo em sua cintura.l@ de t é obtido a partir do
ajuste tedrico dos dados experimentais pela segekypressao analitica (IV). Sendo que as
equacdes (lll) e (IV), foram as equacdes utilizadeste trabalho; as demais informacdes
foram obtidas por meio das equacdes (V) e (VI).

=, (D)

2mVv
[(1+ 2m)’ +V2] (tZCJ +1+2m+V?

1(t)=1(0) 1-tan (IV)

8=- PeAelo (E]
kA, \dT V)

_[ % _4 2
m—(—] v=_ z,=(Ne?)iA, D)
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Na equacdao I(t) € a dependéncia temporal do thserova no detector I(0) € o valor
inicial antes da formacdo da lente térmi6ag aproximadamente a diferenca de fase
termicamente induzida do feixe de prova apés pasdaramostra,d® a poténcia do feixe de
excitacao, A é o coeficiente de absorcédo da amostra para orgoeiio de onda do feixe de,
excitacéo, d &€ a espessura da amostra, K é a condutividadectripié o comprimento de
onda do feixe de prova, (ds/dT) é a mudanca dodieefe da temperatura do caminho m
optico. Nas medidas de resolucdo temporal é obtido a partir do ajuste dos dados
experimentais pela equacao (lll); & a distancia focal do feixe de prova, &€ a distancia
entre a amostra e o fotodioda, € . S0 0s raios dos lasers de prova e excitacao nstr@amo
respectivamente. (FALCAO, 2009).

A figura 5, ilustra uma disposicdo esqueméticaa g dois feixes na configuracéo
descasada, onde,, € 0 raio do laser de prova na cintura do feixgé o raio do laser de
excitacdo na amostra, normalmente a amostra éam#doga posicdo da cintura do feixe de

excitacao : @1 - me¢)€ wep€ 0 raio ddaser de prova na posicée Z

Figura 5 - Representacdo para os dois feixes na ast@a para configuracdo do modo

descasado.

Amostra

Detector

Fonte: PASSOS, 2007.
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Para facilitar a leitura, a tabela 4 resume o 8gado de todas as constantes definidas

nas equacdes do modelo tedrico para ELT (espeopiasde lente térmica) na configuragdo

descasada.

Tabela 4 Parametros experimentais utilizados nas aqc¢des de ELT.

Parametros Significado Unidade
Te E o tempo caracteristico para formac&o da lemei¢é. ms
@ 0c Raio da cintura do laser de excitacao cm
D Difusividade térmica da amostra (o)
K Condutividade térmica Jem'K™
Pe Poténcia do laser de excitagao W
Ae Coeficiente de absorgéo 6ptica da amostra no cm’
comprimento de onda do laser de excitacéo
Lo Espessura da amostra cm
Z: Distancia focal do laser prova cm
Z1 Distancia entre a cintura do feixe prova e a araost cm
Z, Distancia entre a amostra e o detector
Ap E o comprimento de onda do laser de prova nm
o 1p E o raio do feixe da amostra cm
0 E aproximadamente a diferenca de fase do feixeala rd
entrer=0er$2we
1(0) Valor de I(t) quando o tempo t édorem zero w/crh

Fonte: FONTES (2010)
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3 MATERIAL E METODOS

As técnicas utilizadas neste trabalham foram radég no Laboratério de
Espectroscopia de Materiais (LEM) do Departamemtd-isica da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF). A extracdo da gordura do Mgteraca e gordura do leite de cabra foi
realizada no Laboratorio de Andlises de Alimentodgias (LAAA) da Faculdade de
Farmacia da UFJF.

3.1 - Espectroscopia no infravermelho médio do lgitem po
3.1.1 -Material

As amostras de leite em po6 foram adquiridas nosrswgrcados de Juiz de Fora - MG.
Foram analisadas quatro amostras de leite em pgraitinstantaneo e 06 amostras de leite
integral, totalizando 10 amostras. Todas as ansstraestudo foram provenientes do estado
de Minas Gerais, pertencentes a lotes e marca®mliés com data de fabricagdo no periodo
de janeiro de 2012 a abril de 2012. As amostrdeitkeem po integral instantaneo (ALIl) e
leite em po integral (ALI) foram denominadas e ala@as seguidas do respectivo nimero da
amostra da seguinte forma: ALII1, ALII2, ALII3, Al4, ALI1, ALI2, ALI3, ALI4, ALI5 e
ALIG6, respectivamente.
3.1.2 -Métodos

As amostras foram pesadas e posteriormente modtagpé de KBr na proporcéao de
300 mg de KBr e 6 mg de amostra, logo em seguidarf@prensadas com 10.000 libras por
polegada quadrada por trés minutos. por trés menufs medicbes foram realizadas
utilizando espectrometro MIR (modelo Espectro VERTIEO, Software OPUS 6.5). As
medidas foram realizadas em absorbancia com reésplie 4 cnt e varredura de 72 scans
(indica quantas vezes o infravermelho incide nastrace faz uma média) no intervalo de

400 cm' a 8000 crit. Os dados foram analisados no software OriginFro 8

3.2 - Espectroscopia no infravermelho médio do le&tem pé de cabra
3.2.1 -Material

Foram analisadas cinco amostras do leite em pdalat@,cduas amostras de leite em pé
de cabra integral convencional foram adquiridas sig®ermercados de Juiz de Fora-MG,
sendo uma proveniente do estado do Rio de Janh€irb € outra do estado do Rio Grande do
Sul (LC2). Trés amostras foram provenientes do destado Ceard, cedidas pela

EMBRAPA-CE: uma amostra do leite em pé de cabregiatl convencional (LC3), e duas
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amostras de leite em po de cabra desnatado (LCQAJ[®@2). Todas com data de fabricagédo
no periodo de janeiro de 2012 a junho de 2012 Mastras de leite em pé de cabra integral e
leite em pé de cabra desnatado foram denominadaweviadas, seguidas do respectivo

namero da amostra da seguinte forma: LC1, LC2, LCH1, LCD2, respectivamente.

3.2.2 -Métodos

As amostras foram pesadas e posteriormente moddagp6 de KBr na proporcao de
300 mg de KBr e 6 mg de amostra, logo em seguidarf@prensadas com 10.000 libras por
polegada quadrada por trés minutos. As medi¢co@snfoealizadas utilizando espectrometro
MIR (modelo Espectro VERTEX 70, Software OPUS 6A5.medidas foram realizadas em
absorbancia com resolucéo de 4’cenvarredura de 72 scans no intervalo de 406 @18000

cm*. Os dados foram analisados no software Origin®ro 8

3.3 - Espectroscopia de lente térmica da gordura deite de vaca (GLV) e da gordura do
leite de cabra (GLC).
3.3.1 -Material

Nesta fase do trabalho, foi realizado um estudeaspscopico de lente térmica da
gordura do leite em po e do leite em pd de cabranfdque do trabalho foi voltado para a
determinacdo e caracterizacdo de parametros repades pela difusividade térmica (D).
Para extracdo da gordura do leite foram utilizadasstras de leite em po6 e leite em po6 de
cabra, sendo uma amostra do leite em po integraada e outra amostra do leite integral
instantaneo, coletadas nos supermercados de Jkiarde MG e provenientes do estado de
Minas Gerais. Duas amostras do leite de cabra enntegral foram provenientes dos
seguintes estados: uma amostra do Rio de Janeljpqbletados nos supermercados de Juiz
de Fora e uma amostra Ceara (CE), cedida pela ENBRE&aprinos. As amostras da
gordura do leite em p6 integral, gordura do leitep® de vaca integral instantaneo e gordura
do leite em p6 de cabra integral foram denominadabreviadas seguidas do respectivo
namero da amostra da seguinte forma: GLI, GLII, G{a@nostra do RJ), GLC2 (amostra do
CE), respectivamente.
3.3.2 -Métodos

Para a extragdo da gordura do leite em po utdsso meétodo de Mojonnier citado
por Pereira, et al (2001). O método de Mojonnieofmais adequado, comparado com outros
meétodos de extracdo (extrator de Soxlet e metodbuticométrico). Com o método de
Mojonnier pode-se conseguir uma extracdo de forfgaida sem alteragcdes dos seus

constituintes quimicos. Em seguida as amostrasnfaralocadas numa célula de quartzo
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(volume 1cni) para executar as medicbes experimentais de espempia de lente térmica
em temperatura ambiente.

Empregou-se a metodologia de espectroscopia de l&mmica. Foi adotada a
configuracdo de feixe duplo no modo descasadoegtar apresentar maior sensibilidade. Nas
analises realizadas foi utilizado um laser de dmd@a marca Spectra Physics, modelo
Beamlok Argon 2060. Este laser utilizado pode apenavarios comprimentos de onda e sua
poténcia de saida pode ser controlada. A figuraoStna como a medida foi realizada pela

técnica de espectroscopia de lente térmica.

Figura 6 - Representacdo esquematica da lente tércai

Laser de Excitacdo

L. Lentes Esp E\IT 0
b4 N
v / Vv

Chopper

Fonte : SILVA (2011)

Foram utilizados o comprimento de onda em tornbl@e5 nm; e poténcia do laser no
intervalo de 90 mW a 145 mW,; além de ter sidazatilo um laser de prova de He-Ne, com
comprimento de onda em torno de 632,8 nm e 4mWbtBnpia, da marca JDS Uniphase. O
feixe de excitacdo que tem a funcdo de aqueceratenfoi conduzido a amostra refletindo-
se em dois espelhos (E1) e (E2), instalados emupaorte que permite direciona-los com

bastante precisdo, mantendo o alinhamento do sistEm seguida o feixe foi focado por
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uma lente convergente com uma distancia focal de2p cm acoplada de um traslador que
permite deslocar a lente com precisao da ordemictemmetros. Apés atravessar a amostra, 0
feixe foi novamente refletido e incide no dete¢iot).

O feixe de prova que tem por funcdo monitorarrenégdo do efeito da lente térmica
no material, por sua vez, também foi refletido por espelho (E3) e focalizado por uma lente
convergente de foco f = 20 cm; de modo que os ossdois feixes sdo diferentes na
amostra. Ao atravessa-la, o feixe percorreu umdorgminho Optico e atingiu o detector
(D2). O tempo de exposicdo da amostra ao lasexcitacdo é controlado por um chopper,
gue é um dispositivo composto por um disco comagagas que podem girar com uma
frequéncia entre 3 Hz e 20 KHz, bloqueando e lilmdwaa passagem do feixe de laser.

A frequéncia do chopper € determinada de acordoa@tempo térmico caracteristico
de cada amostra. Os detectores de fotodiodosadtidizapresentaram uma resposta linear para
variagao da intensidade do laser da ordem de ngmodes. Os dois detectores s&o
conectados a um osciloscépio, onde verificou-spareeimento do sinal da lente térmica,
sendo que o detector (D1) captou a radiacdo moauladiaser de excitacao, fazendo com que
o osciloscopio fosse acionado para aquisicdo desdagbartir do inicio da formacéo da lente
térmica. Uma iris foi posicionada na frente do ciete(D2) fazendo com que somente a
intensidade no centro do feixe de prova fosse m@dt. O sinal coletado pelo osciloscopio
foi entdo enviado a um computador onde os dadadasbioram analisados posteriormente.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- Analise do leite em p6 por espectroscopia deravermelho médio (FTIR)

Com o estudo espectroscopico realizado, foram abtés caracteristicas estruturais
das moléculas orgéanicas do leite em po integral)(&Leite em po instantédneo (ALII) pela
técnica espectroscopia de infravermelho com tramsfda de Fourier (FTIR). A tabela 5 sera
utilizada para ilustrar os possiveis compostos mn@dos nas amostras e suas respectivas
atribui¢cdes (LEI, 2010; BARBOSA, 2007).

Tabela 5 - AtribuicBes do leite de vaca no infravenelho médio.

NGmero de onda (cn) Grupo Atribuicéao Modo vibracional
3438 vs(OH) Gordura Estiramento simétrico
2927-2925 vadCHy) Gordura Estiramento assimétrico
2855-2854 vs(CHy) Gordura Estiramento simétrico
2350 vs(CHy) Gordura Estiramento simétrico
1747 v(C=0) Gordura Estiramento simétrico
1660-1650 v(C=0) Amida | Estiramento
1547-1541 d (N-H) Amida I Deformacgao angular no
plano (DAP)
1251-1241 v(C-N) Amida Il Estiramento
1160 v(C-0) Gordura Estiramento
1150-1030 v(C-0O); v(C-C); Carboidratos Estiramento
v(C-0-0)
800-1000 Anel de vibragdo  Carboidratos (DAP)
722 -(CH)n- Oleo (DAP)
~700 v (N-H) Proteina (DAP)




a7

4.1.11 eite de vaca em p¢ integral instantaneo

Figura 7- Compostos organicos do leite em p6 ALIIL
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Fonte: Do autor.

A figura 7 ilustra os espectros obtidos da amodtrdeite em pé instantaneo por
espectrofotometro no infravermelho com transformad@ Fourier (FTIR). Foram
identificados 13 picos de absorcdo importantes anessostra. A tabela 5 descreve os
principais picos de absorcdo dos compostos orgaupicEsentes nas amostras ALIIL, ALII2,
ALII3 e ALII4 e suas possiveis atribuicbes. Notaaspresenca de um pico de absorcéo na
regido de 3438 cth devido a fortes vibracdes no estiramento sim@tdo grupovs(OH)
referente a presenca do acido carboxilico respehg@la formacéo da gordura do leite (LEI,
2010., BARBOSA, 2007). No intervalo 2925 ¢m 2927 crit, foi revelada a presenca do
grupo va{CH,) com vibrac6es no estiramento assimétrico respehgdela formacao de
composto de gordura. Entre 2854t 2855 crit a banda de absorcdo revela presenca de
vibracbes simétricas do compost¢CH,) também responsavel pela gordura. Foi encontrado
um pico pouco intenso em 2350 tmevido a vibragdes de estiramento simétricosoH,),
também atribuido a formacdo da gordura. Um picoalisorcdo em 1747 éhmpode ser
atribuido ao estiramento do grup¢C=0) responsavel pela formacdo do composto de
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gordura.

Foi observado na regido de absorcdo de 1660 aml650 crit vibracdes de
estiramento devido ao grupgC=0) responsaveis pela formacdo de amidas primaria
marcando a presenca do composto de proteina. Blwafn de 1547 cth- 1541 cn foram
identificados vibragdes de deformacéo angular dpas(N-H), composto responsével pela
formacdo de amidas secundarias, identificando cetopde proteina nesse intervalo. No
intervalo de 1241 ctha 1251 crit foi encontrado um composto responsavel pela foiimac
de amidas terciarias e apresentou estiramento@eaweidyrupo/(C-N), indicativo da presenca
de proteina. Foi identificado um pico intenso em6Qtni’ devido ao estiramento do
composto de gordura(C-O). Entre 1150 ctha 1030 crit a banda de absorcéo revela a
presenca de vibracbes de estiramento dos compog©@L), v(C-C) e v(C-O-C),
responsaveis pela formacao de carboidratos.

Picos de absorcdo na regido em torno de 806 @m000 crit sdo atribuidos aos
compostos de carboidratos do leite com regibeshitagdes no anel. Na regido de absorcao
em torno de 722 cthesta relacionados aos grupos -fiBH responsaveis pela formacéo de
oleos (LEI, 2010), possivelmente devido a preselgcacidos graxos poli-insaturados (tabela
1.0). Na regido de ~700 ¢chfoi identificado vibragdo para dentro, devido amposto
v(N-H) responsével pela formacédo de proteina.

Conforme figura 8, ilustra-se o0s espectros obtidas amostra do leite em poé
instantaneo (ALII2). Foram identificadas 13 regi@kesabsorcdo importantes nessa amostra.
Picos de absorcdo na regido entre 1747 erB438 cml foram marcados pela presenca de
compostos organicos relacionados a gordura do(leite 2010., BARBOSA, 2007).

Picos de absorcdo na regido de 3438' doram devido a fortes vibragdes no
estiramento simétrico do grupefOH) referente ao composto de acido carboxilico
responsaveis pela formacéo da gordura do leite, QEIO., BARBOSA, 2007). Os intervalos
2925 cnt a 2927 cril, revelaram a presenca do grup@(CH,) com vibracdes por
estiramento assimétrico responsaveis pela formég@ommposto de gordura. Entre 2854'cm
a 2855 crit a banda de absorcdo revela presenca de vibragfésicas do composto
ve(CH,). Foi encontrado um pico atenuado em 2350 cvido a vibrages dos compostos
de gordura, devido ao estiramento simétrico:iBH,). Um pico de absorcdo em 1747tm
pode ser atribuido ao estiramento do gruf@@=0) responsavel pela formacédo de compostos

de gordura.
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Figura 8 - Compostos organicos do leite em p6 ALII2
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Fonte: Do autor.

Dois picos largos com intensidades médias em tdend 660 crit - 1650 crit e
1547 cm' - 1541 cni sdo responsaveis pelas vibracdes causadas psémgaede compostos
de amida Iv(C=0) e amida II6(N-H) respectivamente, marcando a presenca deipagte
nessa regiao apresentaram-se mais intensos e emduantidade que a amostra ALII1. Na
regido em torno de 800 ém 1250 cnT sdo representados pelos compostos de carboidratos
v(C-0), v(C-C) ev(C-0O-C), os quais estado sobrepostos aos compostgsrdura na regiao
em torno de 1160 cfhv(C-0O) e amida Ill na regido em torno de 1241'cm1251 cnt v(C-
N) com estiramento nessa regido. Na regido ent8® téi' - 1150 cni sdo responsaveis
pelos compostos de carboidratos. Picos de absog&egido em torno de 800 ¢m 1000
cm’ sdo atribuidos aos compostos de carboidratositdactem regides de vibracdes fortes. A
regido de absorcdo em torno de 722'@sta relacionada aos grupos -+ marcando a

presenca de compostos poli-insaturados (LEI, 2010).
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Figura 9 - Compostos organicos do leite em p6 ALII3
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Fonte: Do autor.

A figura 9 ilustra os espectros obtidos da amadtrdeite em pd de vaca instantaneo
(ALII3). Foram identificadas 12 regibes de absorgaéportantes nessa amostra. Picos de
absorcado na regido entre 1747 'taB438 cni foram marcados pela presenca de compostos
organicos relacionados a gordura do leite (LEI,(20BARBOSA, 2007). Nessa amostra nao
houve formacéo de pico de absorcdo na regido ero thr 2350 c, possivelmente devido
ao menor teor de gordura nessa amostra em relacamastras ALII1 e ALII2. Picos de
absorcado na regiso de 3438 tforam devidos a fortes vibragées no estiramemésico do
grupo vs(OH) referente ao composto de acido carboxilicpparsaveis pela formacao da
gordura do leite (LEI, 2010., BARBOSA, 2007).

Os intervalos de 2925 ¢hm 2927 crit revelaram a presenca do grupgCH,) com
vibracdes no estiramento assimétrico responsawds fprmacdo de composto de gordura.
Entre 2854 cil a 2855 crit a banda de absorcdo revela presenca de vibradgiésicas do
compostovs(CH,). Um pico de absorcdo em 1747 tmode ser atribuido ao estiramento do

grupov(C=0) responsavel pela formagédo do composto deugard
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Dois picos largos com intensidades médias em tdemd660 cnf - 1650 cnt' e
1547 cni-1541 cnit sdo responsaveis pelas vibragbes causadas pséngaede compostos
de amida (C=0) e amida IB(N-H) respectivamente, identificando moléculas d&gina.

Na regido em torno de 800 ¢m 1250 cnt sdo representados pelos compostos de
carboidratos(C-0), v(C-C) ev(C-O-C), os quais estdo sobrepostos aos compostgpsrdura

na regido em torno de 1160 ¢m(C-O) e amida Ill na regido em torno de 1241'cm
1251 cnt v(C-N) com estiramento nessa regi&o. Na regido dii8e cn' - 1150 cni sdo
responsaveis pelos compostos de carboidratos. Be&cabsorcdo na regido em torno de 800
cm* -1000 cntt foram atribuidos aos compostos de carboidratogeit® com regides de
vibragdes fortes. A regido de absorcdo em torn@2fcni' esta relacionada aos grupos -
(CHy)n- responsaveis pela presenca de moléculas alitiradas (LEI, 2010).

Conforme a figura 10, ilustra-se os espectrosdobtida amostra do leite em p6 de
vaca instantadneo (ALllI4). Foram identificadas 18iGes de absorcdo importantes nessa
amostra. Picos de absorcdo na regido entre 1747-c3438 cmi foram marcados pela
presenca de compostos de gordura do leite (LED.2BARBOSA, 2007).

Figura 10 - Compostos organicos do leite em p6 Al4l
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Na mesma amostra houve uma baixa absorcdo do piccegido em torno de
2350 cnt, indicando uma menor quantidade de gordura neseatea. Dois picos largos com
intensidades médias em torno de 1660'cm1650 crt e 1547 crit - 1541 cni s&o
responsaveis pelas vibracbes causadas pela predengampostos de amidav(C=0) e
amida 116(N-H) respectivamente, nessas duas regides foraiwan@s pela presenca de picos
intensos e em maior quantidade indicando quantideder de proteina nessa amostra.

A regido em torno de 800 ém- 1250 cm' é representada pelos compostos de
carboidratos(C-0), v(C-C) ev(C-O-C), os quais estao sobrepostos aos compastgsrdura
na regido em torno de 1160 ¢m(C-O) e amida Il na regido em torno de 124I'em251
cm’® v(C-N) com estiramento nessa regi&o, indicando sepiE de proteina. Na regido entre
1030 cm' - 1150 crit ocorre absorcdo pelos compostos de carboidratess Be absorcdo na
regido em torno de 800 ¢m 1000 cm' foram atribuidos aos compostos de carboidratos do
leite com regides de vibracBes fortes. Na regidaloorcdo em torno de 722 tresta
relacionados aos grupos -(@h+ responsaveis pela formagdo de compostos pEattnados
(6leos) (LEI, 2010).

4.1.2-Leite de vaca em po6 integral

Conforme figura 11, ilustra-se 0s espectros obtatamostra do leite em p6 de vaca
integral (ALI1). A tabela 5 ilustra as atribuicogss compostos organicos do leite em po de
vaca das amostras ALI1, ALI2, ALI3, ALI4, ALI5 e Ak. Foram identificadas 12 regifes de
absorcdo importantes nessa amostra. Picos de absutacregido de 3438 cnmarcaram a
presenca de gordura, devido a fortes ligacdes ufgogr(OH) referente as ligacdes do acido
carboxilico (LEI, 2010., BARBOSA, 2007). No intetvade 2925 cnf - 2927 cnt foi
marcado pela vibracdo de estiramento assimétrigsad® pelo grupo.{CHy,), identificando
assim composto de gordura; o composto de gordurbéa foi marcado pela presenca do
grupo v(CH,) no intervalo de 2854 cm- 2855 crit. Nessa amostra ndo houve pico de

absorcdo de compostos de gordura na regido emderf850 cr.
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Figura 11 - Compostos organicos do leite em p6 ALIL
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Os compostos de proteina foram identificados p@ picos largos com intensidades
médias em torno de 1660 ¢m 1650 cnT e 1547 crit - 1541 cni sendo responsaveis pelas
vibracbes causadas pela presenca de compostos ida aw(C=0) e amida I16(N-H)
respectivamente. Na regido em torno de 800" enml250 cni sdo representados pelos
compostos de carboidratogC-0), v(C-C) e v(C-O-C), os quais estdo sobrepostos aos
compostos de gordura na regigo em torno de 1160v(8:O) e amida Il na regido em torno
de 1241-1251 cth v(C-N) com estiramento nessa regiéo identificandopmsto de proteina.
As regides entre 1030 ¢ 1150 cnt sdo responsaveis pelos compostos de carboidratos.
Picos de absorcdo na regido em torno de 800-ch®00 cni' sdo atribuidos aos compostos
de carboidratos do leite com regides de fortesagiies. Na regido de absor¢édo em torno de
722 cm' estdo relacionados aos grupos -§fbH responsaveis pela formacdo de compostos

poli-insaturados (LEI, 2010).

A figura 12 ilustra os espectros obtidos da amodtrdeite em po integral (ALI2).

Foram identificadas 13 regides de absorcao impmsamessa amostra. Picos de absorgcéo na
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regido entre 1747 cm- 3438 cnit responsaveis pela formacdo dos compostos orgaséeos
relacionados a gordura do leite (LEI, 2010., BARBQ3007).

Figura 12 - Compostos orgéanicos do leite em p6 ALI2
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Com excecdo da absorcdo do pico de absorcéo riregi torno de 2350 ¢hmos
demais compostos presentes na regido em torno @erd - 1547 cri apresentaram-se
semelhantes a amostra ALI1. Os compostos respdag#ela formacao de proteina na regido
em torno de 1650 ci 1660 cm' foram mais intensos na amostra ALI1 que a amasdtia
indicando maior concentracdo de amida | nessa smd3tpico de absor¢cdo na regido em
torno de 3438 cthda amostra ALI1 foi mais intenso e fechado qumestra ALI2.

Dois picos largos com intensidades médias em tdemd660 cnf - 1650 cnt' e
1547 cn* - 1541 cml sdo responsaveis pelas vibracdes causadas psémpaede compostos
de amida W(C=0) e amida II5(N-H) respectivamente. Na regido em torno de 800 em
1250 cn* sdo representados pelos compostos de carboid(&tad), v(C-C) ev(C-O-C), os
quais estéo sobrepostos aos compostos de gorduegigia em torno de 1160 &m(C-0) e

amida Ill na regido em torno de 1241tm1251 cm' v(C-N) com estiramento nessa regiao,
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marcando a presenca de composto de proteina regisa.rNa regido entre 1030 ¢m
1150 cm' séo responsaveis pelos compostos de carboidratos. e absorcéo na regido em
torno de 800 ci - 1000 cni sdo atribuidos aos compostos de carboidratos itéodem
regides de fortes vibracdes. O pico de absorcad@2srcm’ esta relacionados aos grupos -

(CH)n- responsaveis pela formag¢do compostos politinsaos (LEI, 2010).

Figura 13 - Compostos organicos do leite em p6 ALI3
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A figura 13 ilustra os espectros obtidos da amaodtrdeite em po de vaca integral
(ALI3). Foram identificadas 13 regifes de absorgéportantes nessa amostra. Picos de
absorcdo em torno 3438 ¢mepresenta a presenca de gordura, devido a faysedes de
gruposv(OH) referente as ligacées do acido carboxilicol((2010., BARBOSA, 2007). A
absorcdo no intervalo de 2925 tm 2927 cnt foi marcada pela vibragdo de estiramento
assimétrico devido a presenca do grupfCH,), identificando a de gordura nesse intervalo.
A vibracdo causada pelo grup¢CH,) no intervalo de 2854 cin- 2855 cni identificou
composto de gordura. O pico de absorcdo na regifidoeno de 2350 cthfoi bastante

intenso e diferente das amostras ALI1 e ALI2, iadiio maior concentracdo desse
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componente nessa amostra. Os outros picos de abss#io semelhantes a amostra ALI1
tanto em intensidades dos picos como em relacGoassbandas.

Dois picos largos com intensidades médias em tdend 660 crit - 1650 crit e
1547 cn* - 1541 cml sdo responsaveis pelas vibracdes causadas psémpaede compostos
de amida W(C=0) e amida II5(N-H) respectivamente. Na regido em torno de 800 em
1250 cm' sdo representados pelos compostos de carboid(&ed, v(C-C) ev(C-O-C), os
quais estdo sobrepostos aos compostos de gorduegigia em torno de 1160 &m(C-0) e
amida Ill na regido em torno de 1241-1251'cm(C-N) com estiramento nessa regido. Na
regido entre 1030 cm 1150 cnm sdo responsaveis pelos compostos de carboidrédtos P
de absorcdo na regido em torno de 800" em000 cm' sdo atribuidos aos compostos de
carboidratos do leite. Na regido de absorcédo enptde 722 cm estéo relacionados aos
grupos -(CH)n- responsaveis pela formagdo de compostos pEdiinados (LEI, 2010).

A figura 14 ilustra os espectros obtidos da amodtr leite em pd de vaca integral.
Foram identificadas 12 regides de absorcao impmdamessa amostra. Picos de absorcéo na
regido entre 1747 cin- 3438 cri' sdo responsaveis pela identificacdo de compostos
organicos relacionados a gordura do leite (LEI,20BARBOSA, 2007). Nessa amostra ndo
houve pico de absorcdo em torno de 2350',cimdicando auséncia desse componente de
gordura nessa amostra. Houve alta absorcdo de amaamostra de leite em p6 de vaca
integral em relacdo as amostras ALI1, ALI2 e AlLitgJicado maior quantidade de proteina
nessa amostra em estudo. Em relacdo aos outros pieoabsorcédo apresentaram-se
semelhantes a amostra ALI2, tanto em relacao &os pe absorcéo e intensidades.

Dois picos largos com intensidades médias em tdend 660 crf - 1650 cnl e
1547 cm' - 1541 cni sdo responsaveis pelas vibracdes causadas psémgaede compostos
de amida Iv(C=0) e amida II6(N-H) respectivamente, marcando a presenca deipaote
A regido de 800 cth- 1250 cni é caracterizada pelos compostos de carboidig@©),
v(C-C) ev(C-0-C), os quais estdo sobrepostos aos compostgerdura na regido em torno
de 1160 crit v(C-O).
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Figura 14 - Compostos orgéanicos do leite em p6 ALI4

— 2925-2927

2854-2855

= 1747

—1160
1650-1660
— 3438

—1241-1251
1541-1547

Absorbancia (u.a)
1000 1030-1150

~ 700
— 1722
—800-

— 7T + 1 1 1 1 1 1T 1T 1 1T "1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Numero de Onda (crﬁl)

Fonte: Do autor.

O grupo amida Ill apresenta absorcdo na regigdooeno e 1241 cih - 1251 cnit
v(C-N) com estiramento nessa regido, marcando aemgasde composto de proteina.
A regido entre 1030 ¢ 1150 cni é responsavel pelos compostos de carboidratoss Béeo
absorcdo na regido em torno de 800°cm1000 cni s&o atribuidos aos compostos de
carboidratos do leite. Na regido de absorcéo enptde 722 cm estdo relacionados aos
grupos -(CH)n- responséveis pela formacédo de compostos psaitnados (LEI, 2010).

A figura 15 ilustra os espectros obtidos da amadtrdeite em pé de vaca integral.
Foram identificadas 12 regides de absorcdo impmdamessa amostra. Picos de absorgéo de
gordura foram identificados na regido entre 174383dm" (LEI, 2010., BARBOSA, 2007).
Nessa amostra ndo houve pico de absorcéo em ter@850 crif, indicando auséncia desse
componente de gordura nessa amostra. A amostra dkEmelhante a amostra ALI1 tanto
em relacdo aos seus picos como intensidade dosostmsporganicos presentes. Dois picos
largos com intensidades médias em torno de 166D-ch650 cnt e 1547 crit - 1541 cmt
sdo responsaveis pelas vibracdes causadas petmgaate compostos de amidgC=0) e
amida 116(N-H) respectivamente, marcando a presenca deipaote
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Figura 15 - Compostos organicos do leite em p6 ALI5
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Na regido em torno de 800 @m 1250 cnil é observada a absorcdo pelos compostos
de carboidratos(C-0O), v(C-C) ev(C-O-C), os quais estdo sobrepostos aos compostos d
gordura na regi&o em torno de 1160%cv(C-O) e amida Ill na regido em torno de 124I'cm
- 1251 cnt v(C-N) com estiramento nessa regido. Na regido @088 cm' - 1150 cm' s&o
responsaveis pelos compostos de carboidratos. Eiecsbsor¢cdo na regido em torno de
800 cm' - 1000 cm sdo atribuidos aos compostos de carboidratositociem regides de
vibracées fortes. Na regido de absorcdo em torrit28em’ estéo relacionados aos grupos -

(CHy)n- responsaveis pela formacéao de compostos aiunados (LEI, 2010).

Conforme figura 16, ilustra-se os espectros obtatamostra do leite em po de vaca
integral convencional. Foram identificadas 12 regide absor¢&o importantes nessa amostra.
Picos de absorcdo na regido entre 1747 enB438 cni foram marcados por grupos
responsaveis pela formacdo de compostos organelesianados a gordura do leite
(LEI, 2010; BARBOSA, 2007). Nessa mesma amostrahtdwe pico de absor¢cdo em torno
de 2350 cnt, indicando auséncia de compostos de gordura. A@mnaLI6 é semelhante &
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amostra ALI1 e ALI5 tanto em relacdo aos seus pmmuo intensidade dos compostos

organicos presentes nessa amostra.

Figura 16 - Compostos organicos do leite em p6 ALI6
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Dois picos largos com intensidades médias em tdend 660 crit - 1650 crit e
1547 cm' - 1541 cni sdo responsaveis pelas vibracdes causadas psémgaede compostos
de amida M(C=0) e amida IB(N-H) respectivamente, identificando moléculas dgina.
Na regido em torno de 800 ¢m 1250 cnt sdo representados pelos compostos de
carboidratos(C-0), v(C-C) ev(C-O-C), os quais estao sobrepostos aos compastgsrdura
na regido em torno de 1160 ¢m(C-O) e amida Ill na regido em torno de 1241'cm
1251 cnt v(C-N) com estiramento nessa regido. Na regido dfBe cn' - 1150 cni s&o
responsaveis pelos compostos de carboidratos. Eeasbsorcdo na regido em torno de
800 cm'® - 1000 cmt sdo atribuidos aos compostos de carboidratosiocem regides de
vibracdes fortes. Na regido de absorcdo em torricRdecmi® esté relacionados aos grupos -
(CH)n- responsaveis pela formacéo de compostos Edidnados (LEI, 2010).
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4.2-Analise do leite em p6 de cabra por espectrogia no infravermelho médio por

FTIR.

A tabela 6 ilustra os principais compostos en@altis nas amostras do leite de cabra:

Tabela 6 - Atribuicbes da absor¢cdo dos compostosgamicos do leite de cabra

NuUmero de ondas Grupo Modo vibracional Atribuicao
3438 v(OH) estiramento simétrico Gordura
2927-2925 vad CH>) estiramento assimétrico Gordura
2855-2854 v(CHy) estiramento simétrico Gordura
2350 v(CHy) estiramento simétrico Gordura
1745 v(C=0) estiramento simétrico Gordura
1683-1682 v(C=0) estiramento simétrico proteina (amida I)
1549-1547 v(N-H) estiramento simétrico proteina (amida Il)
1455-1452; 1397 3(CH) deformacéao angular Gordura
1346-1344 3(CH) deformacgé&o angular Gordura
1323-1314 d(CHy) deformacgéao angular Gordura
1245-1242 S(N-H) deformacgéo angular proteina (amida IlI)
1168 d(N-H) deformacgéo angular Proteina
1099-1096 v (C-OH); estiramento simétrico carboidratos
v (C-C)
973-971 v (OH) estiramento simétrico carboidratos
890 v(CH) estiramento simétrico carboidratos
727 -(CH)n- Deformac&o angular Oleos

Fonte: PAPPAS et al (2008).
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LC1, LC2, LC3, LCD1, LCD2 e seus respectivos conpmsNesse estudo foram obtidos as
caracteristicas estruturais dos picos de absorgdambléculas organicas do leite em pé de
cabra integral (LC) e leite em p0 de cabra desoatiadD) pela técnica de espectroscopia por
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)aélise e interpretacoes dos espectros

obtidos nas amostras foram baseados nos dadosgudsipor Pappas et al (2008).
4.2.1 -Leite em pé de cabra integral

A figura 17 ilustra os espectros obtidos da amadtrdeite em po de cabra integral.
Foram identificadas 17 regibes de absorcéo impmsamessa amostra. Houve absor¢cdo em
3438 cnt, devido ao grupe(OH) referente as ligacdes dos &cidos carboxiliesponsaveis
pela formacdo dos compostos organicos relacionadagordura do leite (LEI, 2010;
BARBOSA, 2007). Nas regides de 2927 tm2925 cni foram identificadas vibracées de
compostos assimétricag{CH,) responsaveis pela identificacdo da molécula dduga do
leite. No intervalo de 2855 ¢ 2854 cnit houve absorcéo dos picos de vibragdes do grupo
ve(CH,), consequentemente identificando o composto ddugar na regido de 2350 &m
houve absorcéo do grup¢CH,), também séo responsaveis pela formacédo da goddueate
de cabra.

Foi observado pico de absorcédo em torno 1745 €mevido ao estiramento do grupo
éster da carbonilg(C=0), responsavel para formacéo de gordura do (BARBOSA, 2007.,
CHOUDHURRY et al, 2005). O pico de absorcdo norirgt de 1683 ci - 1682 cni foi
atribuido ao grupo carbonila(C=0), causando absorcdo tipica do composto amida |
responséavel pela identificacdo de proteina na asmq8ARBOSA, 2007., ZALESKA et al,
2002); além de compostos de aminoacidos aromatmosligacdes(C=C) (NAKANISHI &
SOLOMON, 1977).

As absorcdes em torno de 1549tml1547 cnitt correspondem a ligagées do grupo
d(N-H), responsével por provocar uma deformacéo langia molécula com identificagéo do
grupo de amida I, presente na molécula de prot¢Zife ESKA et al, 2002). Foram
encontrados picos de absorcdo na regido em torrisi8%® cni - 1452 cnit e 1397 crit
causando vibracfes de deformacdo angular do gi{fpid), responsavel pela formacgéo do
composto de gordura (ZALESKA et al, 2002). Na regin torno de 1346 cin 1344 cnit e
1314 cm' - 1323 cni ocorrem picos de absorcBes fracas, os quais faimuidos a
deformacdo angular fora do plano devido ao gréa@@H) e 6(CH,), responsaveis pela

formacéo de compostos de gordura (LEWIS & Mc, 1998)
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Figura 17 - Compostos organicos do leite em p6 delwra LC1
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O pico em torno de 1245 ¢m 1242 cnit corresponde a vibracdes de deformacao
angular em torné(NH) responsavel pela formacao de proteina (amiJéJALESKA et al,
2002). O pico de absorcdo em torno de 1168 fohdevido & deformacdo angular do grupo
d(NH,), identificando o composto de proteina (SOCRATER7). Os picos de absor¢do na
regido entre 1099 cm- 1096 cn e 973 crit -971 cmt foram atribuidos aos compostos
v(COH) ev(C-C) responsaveis pela identificacdo dos compattosarboidratos (ZALESKA
et al, 2002). Na regido de absorcédo em torno decit?7esta relacionada ao grupo -(ht
responsavel pela identificacdo de compostos presemt cadeia de &cidos graxos poli-
insaturados presentes nas moléculas do leite da ealem Oleos vegetais, como ilustra a
tabela 1.

Conforme figura 18, ilustra-se os espectros obtéibamostra do leite em p6 de cabra
integral. Foram identificadas 14 regides de absoig@portantes nessa amostra. Picos de
absorcdo na regido em 3438 tfioram devido a fortes ligacbes de grup®H) referentes
as ligacbes do acido carboxilico responséaveis fmlamacdo dos compostos organicos
relacionados a gordura do leite (LEI, 2010., BARBQ3007).
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Figura 18 - Compostos organicos do leite em p6 delra LC2
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Fonte: Do autor.

Nas regides de intervalo 2927 ¢m 2925 cnl nota-se a presenca do grupo de
estiramento assimétriogd CH,) responsaveis pela identificacdo de compostoddura do
leite. O intervalo de 2854 ¢t 2855 cnit, 2350 cnmtt sdo marcados pela presenca do grupo
v(CH,), responsavel pelo estiramento simétrico e ideatjfio da molécula de gordura.

Pico de absorcdo em torno 17457tk devido ao estiramento do grupo éster da
carbonilav(C=0) responsavel pela formacdo da molécula deugar(BARBOSA, 2007.,
CHOUDHURRY et al, 2005). O pico de absorc¢éo norirgte de 1683 ci - 1682 crit foi
atribuido ao grupo carbonila(C=0), causando vibracdo de estiramento simétrmm C
identificacdo de proteina (amida I) (BARBOSA, 207ALESKA et al, 2002); na mesma
banda foi identificado composto de aminoacidos atmos com ligacdesv(C=C)
(NAKANISHI & SOLOMON, 1977). As absorcdes em torme 1549 crt - 1547 cni
correspondem a ligacdes do grughl-H), com a contribuicdo do estiramen{€-N), no qual
é responsavel pela identificacdo de proteina peipogda amida Il (ZALESKA et al, 2002).
Além disso, na mesma regido espectral ocorre asodo grupo fenilv (C=0)
(NAKANISHI & SOLOMON, 1977). Os picos nha regidao entorno de
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1455 cm'® - 1452 cnit estdo associados com vibragées em torne(@el) de deformacéo
angular responséavel pela formacéo de compostordego(ZALESKA et al, 2002).

Na regido em torno de 1346 ¢m 1344 cni ocorrem picos de absorcées fracas os
quais foram atribuidas a deformacao angular forplaoo devido ao grupg(CH) ev(CHy),
responsaveis pela identificagdo dos compostos dkigo(LEWIS & Mc, 1998).

Os picos de absorcdes no intervalo de 124% 42 crit corresponde a vibracdes
em torno de&d(NH) responsavel pela identificacdo de proteinadies presenca de amida Il
(ZALESKA et al, 2002). A absorcdo em 1168 “trfoi devido & deformacae(NH),
identificando a presenca da molécula de protei@CEATES, 1997). Os picos de absorcéo
na regido entre 1099-1096 ¢nforam atribuidos a composte§COH) devido a vibracdes,
v(C-C), responsaveis pela formacédo de carboidrafdd ESKA et al, 2002). Picos de
absorcdo na regido em torno de 800cm1000 cni sdo atribuidos aos compostos de
carboidratos presentes no leite com fortes vibmo@ssas regides. Na regido de absorgcdo em
torno de 727 crh estdo relacionados aos grupos -§BH responsaveis pela formacdo de

estruturas poli-insaturas presentes na gorduraitio |

A figura 19 ilustra os espectros obtidos da amadtrdeite em pd de cabra integral.
Foram identificadas 14 regides de absorcéo. Fatruhdo absorcdo em torno de 3438%cm
devido a presenca do grup@H) causando vibracdes simétricas e identificamgwesenca
de moléculas de gordura devido as ligagbes do &aduaoxilico (LEI, 2010., BARBOSA,
2007). No intervalo de 2927 ¢ 2925 cni houve vibracdes de estiramento assimétrico

devido a presenca do grupg{CHy) identificando gordura nesse intervalo.

Nas regides de intervalo 2855 ¢m 2854 cni foram marcados pela presenca dos

grupos v(CH,), responsavel pela identificacdo de molécula dduga nessa regiao.

Pico de absorcdo em torno 1745cioi devido ao estiramento do grupo éster da
carbonilav(C=0), identificando composto de gordura (BARBO2A07. CHOUDHURRY
et al, 2005). O pico de absorcéo no intervalo dB818n’" - 1682 crit foi atribuido ao grupo
carbonilav(C=0), absorc¢ao tipico de amida I, indicando agmwea de proteina (BARBOSA,
2007., ZALESKA et al, 2002); além de identificac@ie compostos de aminoacidos
aromaticos devido as ligacog€=C) (NAKANISHI & SOLOMON, 1977). As absor¢cdes em
torno de 1549-1547 cicorrespondem a ligacdes do gruj{t-H), no qual é responséavel
pela formagéo do grupo amida Il, identificando phoé (ZALESKA et al, 2002).



65

Figura 19 - Compostos organicos do leite em p6 delra LC3
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Os picos na regido em torno de 1455'cil452 cnit e 1397 crit estdo associados
com vibracbes em torno d€CH), marcados pela presenca de gordura (ZALESKAI et
2002). Na regido em torno de 1314tm1323 cnl ocorrem picos de absorcdes fracos os
quais foram atribuidos a deformagéo angular foraldno devido ao grupe(CH) ev(CH,)
(LEWIS & Mc, 1998). Os picos em torno de 1245%cn243 cni correspondem a vibracdes
do grupov(NH), marcando a presenca de proteina devido agpastm de amida Ill nesta
regido espectral (ZALESKA et al, 2002). A absoreo torno de 1168 cinhfoi devido a
deformacdo angular do composto d¥€NH), identificando proteina nessa regiao
(SOCRATES, 1997).

Os picos de absorcéo na regido entre 1099-1096f@ram atribuidos aos compostos
v(COH) devido a vibracdesy(C-C), responsaveis pela identificacdo de moléculas
carboidratos (ZALESKA et al, 2002). Picos de ab&onga regido em torno de 800-1000%cm
séo atribuidos aos compostos de carboidratos tockein regides de vibragdes fortes, devido
a presenca dos grupeg-H) ev(C-H) com vibracdo de estiramento simétrico. Nadegle
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absorcdo em torno de 727 Ctrestdo relacionados aos grupos -ffbH responséaveis pela

formacao de compostos com estrutura poli-insaturada
4.2.2- Leite em po de cabra desnatado

A figura 20 ilustra os espectros obtidos da amasiréeite em pd de cabra desnatado.
Foram identificadas 11 regides de absorcao imp@damessa amostra. Picos de absor¢édo em
3438 cni foram identificados devido & presenca do de gngp) referente as ligagdes do
acido carboxilico responsaveis pela formacdo daogpostos de gordura do leite (LEI, 2010.,
BARBOSA, 2007).

Figura 20 - Compostos organicos do leite em p6 dalra LCD1
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Fonte: Do autor.

Apesar do leite ser desnatado, alguns picos derglms de gordura foram
identificados, pois um produto desnatado, ndo égsaciamente desnatado 100%; nessa
amostra ndo houve pico de absorcédo na regido em tar 2350 cnl: No intervalo de 2854

cm’ -2855 cnit foram identificados compostos de gordura.
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Pico de absorcdo em torno 1745tifoi devido ao estiramento do grupo éster da
carbonila v(C=0), marcando a presenca do composto de gord®&REBOSA, 2007.,
CHOUDHURRY et al, 2005). O pico de absorc¢éo norirte de 1683 ci - 1682 cnit foi
atribuido ao grupo carbonilgC=0), identificando molécula de proteina deviquwesenca da
amida | de cadeia aberta e saturada (BARBOSA, 200M_ESKA et al, 2002); além da
presenca de aminodcidos de composto aromético gapdesv(C=C) (NAKANISHI &
SOLOMON, 1977). As absorcdes em torno de 1549' enl547 cm' correspondem a
ligacoes do grup®@(N-H), mancando a presenca de proteina devido sepga do grupo
amida |l (ZALESKA et al, 2002). Os picos na regém torno de 1455 c- 1452 cni e
1397 cni estdo associados com vibracbes em torn@(€é{), identificando molécula de
gordura (ZALESKA et al, 2002).

O pico em torno de 1245 ¢ 1243 cnit corresponde & vibragdo em tornod¢eH),
marcando a presenca de proteina devido ao grupandda Ill nesta regido espectral
(ZALESKA et al, 2002). Os picos de absor¢do nadegintre 1099 cth - 1096 crit foram
atribuidos a compostogCOH) devido a vibragdes(C-C), identificando carboidratos nessa
regido (ZALESKA et al, 2002). Picos de absorcawemiéo em torno de 800 €r1000 cnit
foram atribuidos aos compostos de carboidratositiy bevido a presenca dos grup(3-H)

e v(C-H). Na regido de absorcdo em torno de 727" @stdo relacionados ao grupo
-(CHp)n- responsével pela formacéo de compostos paitinados.

A figura 21 mostra os espectros obtidos da amdstiaite em p6 de cabra desnatado.
Foram identificadas 10 regibes de absorcdes impedanessa amostra. Nota-se pico de
absorcdo na regido 3438 ¢ndevido ao grupov(OH) referente as ligagcdes dos &cidos
carboxilicos, responsaveis pela formacgéo da gormdaiaite (LEI, 2010., BARBOSA, 2007).
Nessa mesma amostra ndo houve absorcdo na regidormande 1745 cih 2350 cnit,
2854 cm' - 2855 cni' referente a compostos de gordura.

O pico de absorcdo no intervalo de 1683*cml682 cnt foi atribuido ao grupo
carbonilav(C=0), devido a absor¢cdo do grupo amida I, marcamgwesenca de proteina
(BARBOSA, 2007., ZALESKA et al, 2002); além de camsfps de aminoacidos aromaticos
com ligacdesv(C=C) (NAKANISHI & SOLOMON, 1977). As absorc¢des etarno de
1549 cn* - 1547 cnt correspondem a ligacées do gruighi-H), no qual é responsavel pela
formacao do grupo amida Il identificando absor¢camrbteina (ZALESKA et al, 2002). Os
picos na regido em torno de 1455%tm 1452 cn e 1397 crit estdo associados com
vibracbes em torno d¢CH) (ZALESKA et al, 2002).
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Figura 21 - Compostos organicos do leite em p6 dalra LCD2
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Na regido em torno de 1346 ¢m 1344 cm ocorrem picos de absorcdes fracos
atribuidos a deformacdo angular fora do plano @ewdd grupod(CH), identificando a
presenca de gordura (LEWIS & Mc, 1998).

O pico em torno de 1245 €m 1242 cnt corresponde a vibragdes de deformacéo
angular do grupo(NH), identificando composto de proteina, devidarésenca de amida Il
(ZALESKA et al, 2002). Os picos de absorcéo nadegintre 1099 cih- 1096 cnt foram
atribuidos a presenca do gri@OH) formadores de carboidratos do leite (ZALES&Aal,
2002). Picos de absorcdo na regido em torno decB80D- 1000 cnt sdo atribuido aos
compostos de carboidratos do leite com regidesodesf vibragbes do grupgCH). Na
regido de absorcdo em torno de 727 “‘cnestdo relacionados aos grupos

-(CHp)n- responséveis pela identificagdo de composthsnsaturados.
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Figura 22 — Comparacao entre as amostras ALI1, ALIL, LC3 e LCD1
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Fonte: Do autor.

Verificou-se com base nos dados obtidos que osspie absor¢cdo mais intensos

foram para os compostos de gordura e proteina femt o leite de vaca, quanto para o leite

de cabra. Houve semelhanca entre leite vaca e daltea nas regibes de absorcdo dos

compostos de gordura nos intervalos 3438'erh745 cni o que comprova a existéncia dos

mesmos compostos nos leites das duas espécies.

No entanto foi obervado que houve diferenca derghe picos de compostos de

gordura que s6 foram identificadas no leite deaahws intervalos de 1455 ¢m 1452 cnf,
1397 cmi', 1346 cnl - 1344 cnt, 1314 cnt - 1323 cnt. Os dados obtidos em relacdo as

proteinas foram diferentes em leites de cada especegido de absorgcéo da proteina do leite

de vaca foi marcada pelos picos com intensidaded@80 cm? - 1650 cm?; 1541 cm?

- 1547 cmt; 1241 cmi- 1251 cm}; 700 cm?. Na amostra de leite de cabra as proteinas
foram identificadas nas regides de 1683'eni682 cnt, 1549 cn - 1547 cnit 1245 cni'-

1242 cnit, 1168 cni.

Os compostos de carboidratos das amostras do deiteyaca e leite de cabra

apresentaram diferenciacdes de picos de absorgamtévalos de carboidratos do leite de
vaca foram identificados em 1150 ¢m 1030 crit; 800 cm® - 1000 cni. Na amostra de
cabra foram nas regies em 1099 cm-1 - 1096 cn¥2;cd* - 971 cm’; 890 cni. Os
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compostos de acidos poli-insaturados foram ideatiibs em regibes proximas, no leite de
vaca em 722 cthe para o leite de cabra em 727 tifRoi possivel detectar diferencas entre o
leite de cabra integral e leite de cabra desnatfigara 22), com reducdo de alguns
compostos de gordura, porém mesmo o leite send@i@e®, foi possivel identificar alguns
intervalos caracteristicos de gordura nessa am(atexo Il). Através da espectroscopia de
infravermelho foi possivel identificar semelhaneadiferencas entre as amostras do leite em
po de vaca e do leite em p6 de cabra, devido &eatisibilidade da técnica utilizada (figura 22

e anexos | e II).
4.3-Espectroscopia de lente térmica
4.3.1-Espectroscopia de lente térmica da GLI e Gtd vaca

Neste trabalho introduziu-se a técnica de lentnitd para a determinacao
quantitativa das propriedades térmicas da gordoieite em po integral (GLI) e gordura do
leite em po integral instantaneo (GLII). Os regid encontrados nas amostras em estudo
mostraram a ocorréncia do efeito fototérmico empematura ambiente. As difusividades
térmicas das gorduras do leite em po6 foram megidsprimeira vez, e, devido a esse fator
foram utilizados valores de difusividade térmicadleos vegetais, nos quais alguns estao
presentes em sementes oleaginosas, nas quaidlzaolag na alimentacdo de vacas e cabras
como forma de suplementos, assim como os valorelifasividade térmica da gordura de
alguns queijos.

A tabela 7 ilustra os valores da difusividade iéanfD) obtida a partir das analises da
gordura do leite de vaca. Verificou-se diminuic@odifusividade na amostra GLII (Figuras
24 e 25) em relagdo a amostra GLI (Figuras 22 eQ8)alores encontrados da difusividade
térmica (D) para as amostras GLI e GLII apresentasa dentro dos padrées estudado por
Jiménez Pérez (2008) apresentados na tabela 3nRonéseu estudo, Jiménez Pérez et al.
(2008).

No entanto os valores encontrados neste trabadit@®o edentro dos parametros
esperados para a gordura do leite. Em um estutivada por Cabral, (2010) com amostras
de Oleos vegetais, foram encontrados valores dmsidiflade térmica (tabela 3) proximos a
gordura do leite em p6. O que nos leva a acreddahipotese que a semelhanca desses
valores esteja ligada ao fator da estrutura madealbs compostos de gordura, devido ao
fator de alimentacdo do animal, que influéncia or@mosi¢cdo dos &cidos graxos presentes na
gordura do leite (LUCAS et al.,2008).
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Tabela 7 - Resultados das analises de ELT

Amostra Tc 10 (ms) D (10" cm?/s)
GLI 38,16 + 0,39 11,49 £ 0,12
GLII 49,82 + 0,39 08,76 + 0,06
GLC1 39,57 £0,18 11,00 £ 0,05
GLC2 114,83 + 0,67 03,82 2,24

Fonte: Do autor.

De acordo com Coulon & Priolo (2002), a gordurdalte € o componente que mais
sofre influéncia da alimentacdo. Essas alterac@esocorrem somente com relacdo a sua
concentracdo, mas também na composicdo dos acido®sg comprimento da cadeia
carbonica (cadeia curta ou longa), grau de satarésg@turada ou poli-saturada) e isomeria
geomeétrica (cis ou trans).

O processamento do leite em po instantaneo aligim®es podem ser considerados a
fim de obter as caracteristicas de instantaneidialdre elas, esta o estado que a gordura se
encontra no produto. A gordura devera apresentateséorma livre, pois € a que nao
apresenta mais a camada lipoproteica de protegiimlcacomo repelente na agua e como
substrato para enzimas. A gordura livre € mais coram leite integral e sua presenca pode
ser intensificada pelo excesso de bombeamento itto dencentrado. Por outro lado, sua
presenca pode ser minimizada adotando alguns canifi tecnolégicos como a
homogeneizacédo do leite antes da concentracaatdpdaminuindo a superficie de contato e
evitando a quebra dos glébulos e sua consequeptsie®o (PERRONE, 2008).

Com o processo de homogeneizacdo ha diminuicAgl@mulo de gordura, pois
normalmente o tamanho dos glébulos encontra-se agno tde 0,1um a 20 um. No
homogeneizador, os globulos de gordura tém seu eti@nreduzido por cizalhamento,
impacto ou pressdo atingindo valores médios dexapaslamente lum de didmetro
(OLIVEIRA, 2009).

O valor da difusividade térmica da amostra GLIbdla 7), apresentou D = 11, 49 x
10* cmf/s um valor maior que os valores das difusividabEs queijos estudados (Tabela 3)
no qual o maior valor foi atribuido ao queijo oaxagie apresentou D = 10,72 X“ldn’/s,

os valores da difusividade térmica da gordura dte ke vaca também demonstram ser um
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pouco maior em comparagdo com a difusividade térnde Oleos vegetais. O valor
encontrado para o 6leo de palmiste refinado (TaBgldoi D = 11,4 x 10U cm?/s, bem
proximo ao valor da gordura do leite em pé em coagéo com a gordura do queijo Oaxaca.

De acordo com Jiménez Pérez et al.(2008), os emlencontrados por ele nas
amostras dos queijos foram devido ao processopdéisk sofridos durante o processo de
maturacdo do queijo, pois essas transformacdesiapsracorrem quebra das moléculas dos
acidos graxos diminuindo consequentemente o tamdasanoléculas de lipideos presentes,
0 que justifica também diminuicdo do valor de difitade térmica, pois estruturas
moleculares menores possuem menores valores deviides térmicas e consequentemente
diminuicdo das propriedades térmicas das amostrgemiura. Outra hipotese levantada para
a diferenciacdo nos valores da difusividade térnest relacionada ao processamento
tecnoldgico aplicado em cada amostra.

A diminuicdo do parametro (D) para a amostra Gidte esta relacionado a sua
composicao e/ou estrutura molecular, pois de acoodo Constantino (2006), a difusividade
térmica € um parametro dindmico de transporte i@ eelacionado a transferéncia de
energia de um ponto a outro e é governado peloguelsoelasticos entre as moléculas do
fluido. Neste processo, o tamanho e a forma dasd&s quimicas das moléculas influenciam
no valor D; por exemplo, moléculas menores tém nmambilidade do que as grandes e assim
trasmitem mais facilmente o calor. Além disso, gleaas ligacdes sdo duplas ou triplas a

transferéncia de calor ocorre com D maior do queaso de ligacbes simples.

Um trabalho realizado por Rohling (2001), nasutstas poliméricas, a difusdo de
calor é facilitada quando as cadeias ndo séo nungas. Além disso, € preciso lembrar que a
difusividade térmica de um sistema desordenado marfa em geral diminui de forma
monotdnica com o aumento da temperatura em razé@ardauicdo do livre caminho médio
gue ocorre devido ao aquecimento.

A figura 23 ilustra o sinal da lente térmica tfpigara amostras liquidas. O sinal da
lente térmica apresentou-se divergente, sem evalé@le sinal de ruidos provocados pelo
movimento das particulas durante o processo deceaeieto da amostra pelo efeito
fototémico causado pela técnica, além de demonsguar cada quadrado indicado pelo
osciloscopio representa o laser modulado. Confdiguea 24, ilustra-se ilustra o sinal de
lente térmica tratado pelo ajuste tedrico nos gomisimbolos sdo 0s pontos experimentais e a
linha solida € o melhor ajuste tedrico da amostedizado por meio da equacédo (IV). Por

meio dssa equacéo pode-se obter propriedades &&rdas amostras. A partir do valor de Tc,
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os valores da difusividade térmica das amostrae&ndo foram obtidos pela da equacéo

().

Figura 23 - Sinal de lente térmica da GLI capturadgoelo osciloscopio
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Figura 24 - ajuste tedrico do sinal de lente térmaobtido da amostra GLI
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A figura 25 ilustra o sinal da lente térmica divamte menos intenso que o sinal
apresentado na figura 23, o qual foi comprovadagpebuacdes (lll) e (IV) que a presente
amostra apresentou menor valor (D). Com a ilustralgdFigura 26 percebemos diferencas do
sinal de lente térmica nas amostras GLI e GLII,eoosl simbolos s@o os pontos experimentais

e a linha sélida representa o melhor ajuste dagagudV).

Figura 25- Sinal de lente térmica da GLII capturadopelo osciloscopio

TDS 2022 -12:42:37 ZT/I06/2012

Fonte: Do autor.

Figura 26- Ajuste tedrico do sinal de lente térmicabtido da amostra GLII
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4.3.2- Espectroscopia de lente térmica da gorducdeite de cabra

Nao existem relatos do estudo da difusividadeitama gordura do leite de cabra ao
nosso conhecimento, devido a este fator, tentateselacionar os dados encontrados neste
experimento foram correlacionados com os dadostelatura para difusividade térmica de
alguns queijos (JIMENEZ PEREZ et al, 2008) e dadosontrados em 6leos vegetais
(CABRAL, 2010) apresentados na tabela 3, bem camngparar com os valores encontrados
com gordura do leite de vaca. Os valores médiadifdaividade térmica da gordura do leite
de cabra foram menores comparados aos valorestesbosina gordura de vaca (tabela 7).

A figura 27 apresenta um sinal de lente térmicaa par amostra GLC1 com
caracteristica divergente; de acordo com JiménezR¢ al (2008) ha algumas relacdes entre
a cadeia saturada da molécula e a difusividadedarrefeito este causado pelo aumento de
temperatura radial na amostra provocando uma @éterdo indice de refracdo determinando
um efeito divergente.

Figura 27- Sinal de lente térmica da GLC1 capturadgelo osciloscopio

M Pos: 36.00ms

CHT 200mY

TOS 2022 - 12:45:55 23052012

Fonte: Do autor.

Conforme figura 28, ilustra-se o transiente dalsae lente térmica para GLC1. O
ajuste tedrico foi feito com a equacéo (IV) demm@ud no topico dos aspectos tedricos da
lente térmica. A partir do valor de Tc, a difusad térmica desta amostra foi entdo obtida
por meio da equacao (Il1). Assim, o valor encortrém D = 11, 00 x 13 cnf/s (tabela 7.0).

Repetindo-se o0 mesmo procedimento com a amost&? Gibtivemos a dependéncia
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do valor da difusividade térmica em fun¢éo do t®gordura e da sua composi¢éo estrutural

em cada amostra.

Figura 28- Ajuste tedrico do sinal de lente térmicabtido da GLC1
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Fonte: Do autor.

O valor encontrado para a amostra GLC1 € aproxamadte igual ao valor da
difusividade do 6leo de soja encontrado no trabddh@abral (2010). Praticamente igual aos
dados relatados em literatura por Lopez (2000)resmmtados na Tabela 3. Podemos
aproxima-lo do valor da difusividade da gorduraldibe de vaca integral convencional,
levando-nos a crer que esses fatores podem estaiorados ao valor da difusividade
encontrado nessa amostra (tamanho dos glébuloseitl® Vvariam de acordo com a
alimentacdo, espécie, raca, saude do animal e dpertte lactacdo), influenciando
consequentemente os valores diferenciados daddade encontrados nas amostras GLC1 e
GLC2. Fato este que podera esta mais relacionagdonfosicdo quimica de suas moléculas
presentes e suas ligacdes sem si.

De acordo Oliveira (2009) o teor de gordura enoat@ho dos globulos do leite variam
de acordo com a alimentacao, espécie, raca, saldeimal e periodo de lactacdo. O mesmo
autor também relata que existem importantes difa®rentre acidos graxos saturados e
insaturados e que as posi¢des das duplas ligagdemlécula influem em suas propriedades
fisicas e quimicas, mas estas dependem mais da fiswmérica, ou seja, a orientacdo

molecular nas duplas ligacbes. Jiménez Pérez R@0D8), relatam que o0s processos de
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hidrélises causados na gordura do queijo, sdo insipais responsaveis pela diminuigcdo do
valor de difusividade térmica na amostra, entdoepurs afirmar que, as estruturas das
moléculas de gordura com menores numeros de cafgegsiem menor valor de difusividade
térmica e moléculas maiores como de estruturasnsaiuradas presentes nos Oleos vegetais,
gordura do leite e gordura do leite de cabra, t@enpasovocado um aumento do valor da
difusividade térmica da amostra GLC1 em relaca®.@Z5tabela 7).

A figura 29 ilustra o sinal de lente térmica, onalequadrado representa o laser
modulado, o sinal apresentou-se divergente tipaza pmostras liquidas, sem evidéncia de
sinal de ruido provocada pelo movimento das paa$cde gordura durante o processo de

aguecimento da amostra pelo efeito fototérmico.

Figura 29 - Sinal de lente térmica da GLC2 capturad pelo osciloscépio

TOS 2022 -16:17:47 04092012

Fonte: Do autor.

A figura 30 apresenta sinal de lente térmica tagaelo ajuste tedrico nos quais os
simbolos, sdo os pontos experimentais e a linlidasélo melhor ajuste da equagéao realizado

pela equacao (1V).

Devido aos resultados apresentados na tabelaniostra GLC2 apresentou moléculas
de gorduras maiores que amostra GLC1, possivelntavieo a fatores que modificaram a
composicao da gordura (tabela 1) como, por exengloatureza da fonte lipidica e sua

composicao e constituicdo devido a alimentacamduoa.
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Figura 30- Ajuste tedrico do sinal de lente térmicabtido da GLC2
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Fonte: Do autor.

O comprimento da cadeia carbonica (cadeia curtdooga), grau de saturagcao
(saturada ou poli-saturada) e isomeria geométdisaou trans) dos acidos graxos exercem
mudancas nas propriedades fisicas das moléculgsrdara (COULON & PRIOLO, 2002).
Em estruturas poliméricas, a difusdo do calor @iteedta quando as cadeias carbdnicas nao
sao muito longas (ROHLING, 2001).

Os resultados deste trabalho mostram que a lemgcteé uma técnica que pode ser
empregada para estudos quantitativos das propasdédnicas da gordura do leite de vaca e
gordura do leite de cabra, sendo, portanto um no@omdo de analise por método fisico. Este
estudo confirma que a técnica de lente térmicansiwel o suficiente para identificar
diferenciagbes nas estruturas das moléculas deirgodd leite entre as duas espécies aqui
estudadas.
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5 CONCLUSAO

4 Os espectros identificados nas amostras do leiteada revelaram que ndao houve
reducdo nos picos de absorcdo dos compostos do dait pé integral e leite em poé

instantaneo.

4 Quando as bandas dos picos de absorcdo apresenfangas e picos mais elevados

indicam aumento dos compostos organicos nas amakirizite em po e leite em pé6 cabra,

4 Bandas de absorcédo estreita e picos menores inditamuicdo de componentes ou

mudancas estruturais das propriedades fisicav@aisi das amostras em estudo.

v A espectroscopia de lente térmica mostrou-se piatiemente capaz de identificar
valores precisos de difusividade térmica da gordima leites em poé integral, integral

instantaneo e do leite em pé de cabra.

v A caracterizacdo térmica da gordura do leite egardo leite de cabra foi importante,
pois suas propriedades fisicas sdo de grandesatepara a industria de alimentos.

4 A técnica podera ser util no estabelecimento des@arametros para monitoramento

de qualidade da gordura dos leites em p6 de vdeacabra.
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7 ANEXOS

Anexo | - marcacao da presenca ou auséncia de gcabsorcdo dos compostos organicos
do leite em p6 de vaca.

Numero de onda ALII1 ALI2 ALII3 ALI4 ALI1 ALI2 ALI3 ALI4 ALI5 ALI6

(cm™)
3438 X X X X X X X X X X
2927-2925 X X X X X X X X X X
2350 X X %] X %] X X X 0] (0]
1747 X X X X X X X X X X
1660-1650 X X X X X X X X X X
1547-1541 X X X X X X X X X X
1251-1241 X X X X X X X X X X
1160 X X X X X X X X X X
1150-1030 X X X X X X X X X X
800-1000 X X X X X X X X X X
722 X X X X X X X X X X
700 X X X X X X X X X X
X = presencga do pico de absorcéo; @ = auséncigcdalp absorgao.

Anexo Il - marcagao da presenca ou auséncia ds die absorcédo dos compostos organicos
do leite em p6 de cabra.

NGmero de onda (cm) LC1 LC2 LC3 LCD1 LCD2

3438 X X X X X
2927-2925 X X X X X
2855-2854 X X X %] %]

2350 X X %] %] %]

1745 X X X X %]
1683-1682 X X X X X
1549-1547 X X X X X
1455-1452 X X X X X

1397 X %) X X %)
1346-1344 X X X %] X
1323-1314 X %] X 1%} %]
1245-1243 X X X X X

1168 X X X 1%} %)
1099-1096 X X X X X

973-971 X %] %] %) %]
890 X X X X X
727 X X X X X

X = presenca do pico de atidm; @ = auséncia do pico de absorgéao.
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