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Resumo

O objetivo desse estudo é caracterizar os filmes rigidos formados apds a fervura de diferentes tipos
de leites UHT da industria e simular a formagéo dos mesmos a partir de leites UHT comerciais. A
morfologia superficial dos filmes aponta que a mesma é de natureza laminar, onde conseguimos
distinguir amostras com auséncia e a presenga de glébulos de gordura, além das diferentes fragdes
organicas e minerais. Na avaliagdo do perfil proteico obtido pelo SDS-PGE, é possivel comprovar que
na composicao dos filmes temos uma mistura de proteinas que variam de 15 a 40 KDa. A partir dos
espectros Raman foi possivel observar diferengas nas vibragbes pertencentes as proteinas e gorduras.
A obtencao dos filmes demonstra que eles estao relacionados a um excesso de tratamento térmico e
consequentemente uma desestabilizacdo adicional de proteinas.
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Introducao

O leite € composto por mais de 400 moléculas de proteina que constituem duas diferentes fases, a
fase soluvel e a coloidal. Devido a grande variabilidade das proteinas presentes no leite, podemos
classifica-las como macronutrientes e essas se diferenciam em tamanho, fungdes e propriedades,
tendo uma significativa aplicabilidade industrial. Os trés grupos de proteinas do leite sdo as micelas de
caseina, 80%, as proteinas que se associam aos glébulos de gordura, 1 a 2%, e as do soro do leite,
13 a 18%, onde os dois primeiros grupos sao pertencentes a fase coloidal e o ultimo a fase soluvel
(BAR et al., 2019).

Os produtos lacteos, principalmente os leites, sofrem o processamento de Ultra High Temperature,
UHT, a fim de atingir a esterilidade comercial (KARLSSON et al., 2019). Como consequéncia desse
tratamento térmico, podem ocorrer inimeras reagdes quimicas, reversiveis ou irreversiveis, nas quais
as proteinas podem sofrer modificagdes estruturais, como desnaturagdo e agregacao (SILVA, 2003;
KRISHNA et al., 2021; ANEMA, 2022).

Tratamentos térmicos acima de 65°C reduzem a solubilidade das proteinas pertencentes ao soro,
nas quais as Imunoglobulinas sdo classificadas como as mais sensiveis ao calor, seguida pela
Albumina Sérica Bovina (BSA), B-Lactoglobulina (B-Lg) e a-Lactalbumina (a-La). (LARSON; ROLLERI,
1955; WIJAVANTI et al., 2019). Tais alteragbes de solubilidade podem causar formacao de gel e/ou
sedimentacdo durante a vida, onde micelas de k-caseina sido encontradas juntamente com
quantidades reduzidas de proteinas séricas; ou seja, ambos os fenébmenos podem ocorrer (GREWAL
et al., 2017). Leites que sofrem algum tipo de tratamento térmico, pasteurizado ou UHT, dispensam o
processo de fervura anterior ao consumo, pois 0 numero de microrganismos indesejaveis é
consideravelmente reduzido (MERLINO et al., 2022).
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Os defeitos causados pela fervura subsequente do leite UHT n&o sao, portanto, relatados na
literatura. Para a caracterizagao dos filmes rigidos obtidos a partir do processo de fervura de diferentes
leites UHT foram utilizadas técnicas rapidas e nao destrutivas, como Espectroscopia Raman e
Microscopia Eletrdnica de Varredura, esta ultima acoplada a um espectrémetro de energia dispersiva

de raios X, MEV/EDS (SILVA et al., 2021)

Material e Métodos

Foram fornecidas pelo servigco de atendimento ao consumidor, SAC, sete (7) amostras de filmes
rigidos obtidas apds o processo de fervura de diferentes tipos de leite UHT comerciais da regido Sudeste

do Brasil expostos na Figura 1.

Figura 1. Filmes rigidos (FR) fornecidos pelo SAC das industrias, obtidos de diferentes leites UHT
comerciais: LFSS-S: semidesnatado zero lactose com estabilizante; SS-S: semidesnatado com
estabilizante; W-S: integral com estabilizante; S-S: desnatado com estabilizante; SS: semidesnatado
sem estabilizante; W: integral sem estabilizante; e S: desnatado sem estabilizante.

Experimentalmente foram obtidas vinte e quatro (24) amostras de filmes rigidos a partir de dois
grupos de leites UHT: Grupo (A) com estabilizantes e Grupo (B) sem estabilizantes. O grupo (A) continha
filmes rigidos de leite integral (1), semidesnatado zero lactose (2), semidesnatado (3) e desnatado (4).
O grupo (B) continha filmes rigidos provenientes de leite integral (5), semidesnatado zero lactose (6),
desnatado (7) e pasteurizado integral (8). Em tipo de leite UHT, grupos e subgrupos, foram obtidos
experimentalmente trés (3) filmes rigidos, conforme o fluxograma presente na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma de producao de filmes rigidos preparados em trés diferentes etapas do

processo de fervura do leite.
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As amostras de filmes rigidos, comerciais e experimentais, foram analisadas por Espectroscopia
Raman, Microscopia Eletronica de Varredura acoplado ao médulo de energia dispersiva de Raio-X
(MEV-EDS) bem como a analise eletroforética em gel de Poliacrilamida com dodecilsulfato de sédio sob
condicbes desnaturantes (SDS-PAGE).

Resultados e Discussao
A partir da % atbmica obtida através da analise de MEV-EDS dos filmes rigidos fornecido pela
industria, figura 3, vimos que ha uma tendéncia de diminuicdo das fra¢cdes organicas (% atdbmica de

Carbono/% atémica de Oxigénio) em relacdo a redugdo de o conteudo lipidico das amostras e a
conformidade da fragdo mineral (% atdbmico de Calcio/% atdmico de Potassio) nas amostras

analisadas.
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Figura 3. Grafico de barras dos valores médios das porcentagens atémicas das fragcdes organica e
mineral do RF provenientes da analise EDS. % at: porcentagem do peso atdmico. W: integral; SS:
semidesnatado; LFSS: semidesnatado zero lactose; S: desnatado. Letras minusculas representam
grupos formados de acordo com ANOVA bidirecional com 95% de confiancga.

Os perfis do espectro Raman das 7 amostras fornecidas pelas empresas e das 24 amostras
preparadas sdo semelhantes. A diferenga ocorre na regido caracteristica dos lipidios (2.800-3.000 cm-
") bem como na intensidade de algumas bandas, como visto na Figura 4.
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Figura 4. Os espectros Raman de 7 industrias forneceram amostras em comparagao com o
espectro do padréo BSA.
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O perfil proteico das amostras de filmes rigidos obtidas industrialmente, bem como os produzidos
experimentalmente podem ser observados na Figura 5. E possivel observar o mesmo grupo de
proteinas em todas as amostras, a diferenca entre elas é encontrada na intensidade de cada uma das
bandas de proteinas e a diferenga de solubilidade.
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Figura 5. Codificagdo. Leite inicial: Integral (W), semidesnatado (SS), desnatado (S),
semidesnatado zero lactose (LFSS), integral pasteurizado (WP), desnatado zero lactose (LLF) /
formacéo de filme: 1° filme (1F), 2° filme (2F) e 3° filme (3F) / estabilizador: com estabilizador (-S). Géis
SDS-PAGE (A) Pogo 1 — padrao de peso molecular, pocos 2 a 8 — filmes rigios obtido na industria.
Pocos 9 e 10 — padrao a-a-LA e B-LG, respectivamente. Pocos 11 e 12 - padrao BSA. (B) Pogo 13 —
mistura de BSA, a-CN, B-CN, k-CN, a-LA e B-LG. Pogos 14 a 21 — Amostras de filmes rigidos obtidas
experimentalmente: W1F-S, W2F-S, W3F-S, LFSS1F-S, LFSS2F-S, LFSS3F-S, LLF1F-S e LLF2F-S,
respectivamente. (C) Pogos 22 a 29 — Amostras de filmes rigidos obtidas experimentalmente: LLF3F-
S, S1F-S, S2F-S, S3F-S, WP1F, WP2F, WP3F e W1F. (D) Pogos 30 a 37 — Amostras FR obtidas
experimentalmente: W2F, W3F, S1F, S2F, S3F, LLF1F, LLF2F e LLF3F.

Conclusao

E possivel concluir que os filmes rigidos, industriais e os obtidos no laboratério, sdo semelhantes
estruturalmente, sendo que a fragao organica esta relacionada com a composigao do leite de partida
e, a fracdo mineral é semelhante em todas as amostras. O perfil proteico das amostras contém fragcoes
de a-Caseina, B-Caseina, k-Caseina, a-Lactoalbumina e B-Lactoglobulina.
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