CAPITULO 1

Caracteristicas gerais do
leite e componentes
fundamentais

Este capitulo aborda a estrutura e a composicdo do leite e aprofunda-se no estudo das
propriedades fisico-quimicas dos componentes mais importantes (lactose, gordura, proteinas,
sais e vitaminas) e na maneira como elas sdo afetadas pelos processos tecnolégicos mais

comuns da indUstria leiteira.

DEFINICAO, COMPOSICAO E
ESTRUTURA DO LEITE

No Primeiro Congresso Internacional para a Repressdo de
Fraudes realizado em Genebra, em 1908, definiu-se o leite como
o produto integral, ndo alterado nem adulterado e sem colos-
tro, procedente da ordenha higiénica, regular, completa e inin-
terrupta das fémeas domésticas sauddveis e bem-alimentadas.

Do ponto de vista bioldgico, o leite é o produto da secre-
¢do das glandulas mamarias de fémeas mamiferas, cuja fun-
¢do natural é a alimentacio dos recém-nascidos.

Do ponto de vista fisico-quimico, o leite ¢ uma mistura
homogénea de grande ntimero de substancias (lactose, glice-
rideos, proteinas, sais, vitaminas, enzimas, etc.), das quais
algumas estdo em emulsdo (a gordura e as substdncias asso-
ciadas), algumas em suspensdo (as casefnas ligadas a sais
minerais) e outras em dissolucdo verdadeira (lactose, vitami-
nas hidrossoltveis, proteinas do soro, sais, etc.).

Nas tabelas de composicdo geral, registram-se os valores
habituais de gordura, proteinas, carboidratos (quantitativa-
mente este valor é equivalente ao da lactose), cinzas e extra-
to seco. As vezes, indica-se também o extrato seco
desengordurado, que € o extrato seco sem contetido em gor-
dura. Na Tabela 1.1, apresenta-se a composicdo centesimal
dos componentes mencionados. Os valores tabulados séo ci-
fras médias que servem apenas para estabelecer compara-
cdes entre o leite procedente de umas e outras espécies ou
diferencas entre racas.

A gordura é o componente mais varidvel entre as espé-
cies, alcancando valores extremamente elevados nos mamife-
ros aquaticos, como na foca. £ também o componente que mais
varia entre racas; de maneira geral, o contetido em gordura é
inversamente proporcional a quantidade de leite produzido.
Essas diferencas sdo exemplificadas na Tabela 1.1, com as ra-
cas de gado bovino Pardo suica, Holstein e Jersey. A quantida-
de de proteinas esta relacionada com a velocidade de
crescimento do recém-nascido. Assim, os laparos levam apenas
duas semanas para dobrar o peso apresentado ao nascer e, con-
seqiientemente, o leite de coelha é muito mais rico em protei-
nas. No extremo oposto, encontra-se o leite de mulher: as
criancas dobram seu peso de nascimento em cerca de 6 meses.
Na lactose, encontram-se igualmente grandes diferencas, como
entre o leite de mulher (6,8%) e o de canguru (tracos).

Além das diferencas entre as espécies e inter-raciais, exis-
tem outras individuais que dependem da idade, fase de lacta-
¢do e da alimentacdo, havendo, inclusive, influéncias sazonais
e climaticas. Ndo vamos nos aprofundar nestes aspectos, vis-
to que correspondem mais a disciplina de Produgdo Animal.
Remete-se o leitor a obra jd classica de Schmidt (1974).

0 colostro € o produto da secrecdo da glandula mamaria
nos primeiros dias apds o parto; sua composicdo é bastante
diferente daquela do leite. No caso particular do colostro de
vaca, os diversos componentes mencionados multiplicam-se
pelos seguintes fatores: o extrato seco por um fator de 2, a
gordura por 1,5, as proteinas por 4, a lactose por 0,5 e as
cinzas por 2. Vale destacar que o colostro, em comparagdo
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Tabela 1.1 Composicao média do leite de diversas espécies e diferentes racas de gado

bovino
Gordura Proteina Lactose Cinzas Extrato seco

Mulher 4,5 1,1 6,8 0,2 12,6

Vaca Parda suica 4,0 3,6 5,0 0,7 13,3

Holstein 3,5 3,1 49 0,7 12,2

Jersey 55 3,9 4,9 0,7 15,0

Ovelha 6,3 5,5 4,6 0,9 17.3

Cabra 4,1 4,2 4,6 0,8 13,7

Canguru 2,1 6,2 tracos 1,2 9,5

Foca 53,2 11,2 2,6 0,7 67,7

Coelha 12,2 10,4 1,8 2,0 26,4

com o leite, contém grandes quantidades de vitamina A; dai
a cor ligeiramente amarelada que apresenta.

A disposicdo das diferentes substéncias do leite no meio
aquoso varia dependendo de quais sejam elas.

Se observassemos uma gota de leite no microscépio (Fi-
gura 1.1) aumentando pouco (X 5), veriamos apenas um
liquido uniforme e bastante turvo, indicando que nem to-
dos os seus componentes estdo em dissolucéo. Ao aumentar
a resolucdo do microscépio (X 500), observarfamos um li-
quido ainda turvo no qual flutuam pequenas esferas de ta-
manho heterogéneo; sdo as goticulas de gordura em
suspensdo, de didmetro varidvel. Se aumentassemos mais a
resolucdo do microscopio (X 50.000), observariamos um
liquido transparente, o soro com as substancias em dissolu-
¢do, no qual flutuariam outras pequenas esferas, as micelas
de caseina, e pedacos das goticulas de gordura que néo ca-
beriam no campo 6ptico. Essas gotas de gordura recebem o
nome de globulos de gordura e compdem-se de uma série
de substncias cujas concentracdes médias por 100 g de lei-
te sdo:

e Globulo de gordura (interior): glicerideos, 3,9 g (trigli-
cerideos, 3,8 g; diglicerideos, 10 mg e monoglicerideos,
1 mg); acidos graxos livres, 2,5 mg; colesterol, 10 mg;
carotendides, 0,04 mg e vitaminas lipossoluveis, 0,2 mg.

e Globulo de gordura (membrana): proteinas, 35 mg; fos-
folipideos, 21 mg, cerebrosideos, 3 mg; colesterol, 1,5
mg e tracos de enzimas.

As micelas de caseina, por sua vez, compoem-se (em 100
g de leite) de casefnas, 2,6 g e minerais (calcio, 80 mg; fosfa-
tos, 95 mg; citratos, 14 mg e outros como Mg, Na, Zn, etc.,
cuja soma alcanca um total de 15 mg).

Finalmente, no soro de 100 g de leite encontram-se: dgua,
87 g; lactose, 4,6 g; minerais (Ca, 37 mg; Mg, 7,5 mg; K, 134
mg; Na, 46 mg; Cl, 106 mg; fosfatos, 108 mg; sulfatos, 10 mg
e bicarbonatos, 10 mg); minerais, tracos (Zn, Fe, Cu, etc.);
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Figura 1.1 Distribuicdo e tamanho relativo dos
componentes do leite.
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acidos organicos (citrato, 160 mg; formiato, 4 mg; acetato, 3
mg; lactato, 3 mg; etc.); ar, lipideos, principalmente polares,
tracos; vitaminas (complexo B, 20 mg; vitamina C, 2 mg);
proteinas (caseinas, tracos; p-lactoglobulina, 320 mg; o-lac-
toalbumina, 120 mg; soroalbumina, 40 mg, imunoglobuli-
nas, 75 mg, e outras, como lactoferrina e transferrina);
compostos nitrogenados ndo-protéicos (uréia, 30 mg; amino-
acidos livres, peptideos, 20 mg, etc.) e numerosas enzimas
em quantidades tragos.

LACTOSE

A lactose € o tnico glicideo livre que existe em quantida-
des importantes em todos os leites; e também o componente
mais abundante, o mais simples e o mais constante em propor-
cdo. Costuma encontrar-se em propor¢des compreendidas en-
tre 45 e 50 g/litro. Sua principal origem estd na glicose do
sangue; o tecido mamério isomeriza-a em galactose e liga-a
a um resto de glicose para formar uma molécula de lactose.
O processo ¢ acompanhado da condensagdo da UDP-galacto-
se com a D-glicose para tornar-se lactose mais UDP em uma
reacdo catalisada pela lactose-sintetase.

A lactose pode ser um fator limitante da produgdo de
leite, visto que as quantidades de leite produzidas na mama
dependem das possibilidades de sintese de lactose.

E considerada como o componente mais 14bil diante da
acdo microbiana, pois € um bom substrato para as bactérias,
que a transformam em acido lactico.

Estrutura

Quimicamente, a lactose é um dissacarideo (342 Da)
formado por um resto de D-glicose e outro de D-galactose
unidos por uma ligacdo f-1,4-glicosidica (Figura 1.2).

A lactose aparece em duas formas isoméricas, o e p-lac-
tose, que diferem em suas propriedades fisicas (rotagao espe-

cifica, ponto de fusdo, higroscopicidade e poder edulcorante
fundamentalmente). No leite em pé e nos soros de leite, a
lactose encontra-se em estado amorfo; é uma forma estavel
desde que ndo haja mais de 8% de dgua, pois nesse caso as
moléculas apresentam mobilidade suficiente para orientar-se
e poder cristalizar; essa forma de lactose aparece quando se
produz desidratagdo brusca e aumento tdo rapido da viscosi-
dade que impede a cristalizacio; nesse caso, a lactose fica da
mesma forma que estava na dissolucéo.

A lactose amorfa é muito higroscdpica, ao passo que
nas formas cristalinas caracteriza-se por sua baixa higros-
copicidade.

Os trés tipos de lactose (amorfa e o e B cristalizadas)
podem ser identificadas por difracéo de raios X, sendo a a-
lactose monoidrata a que alcanca significado comercial; ela é
obtida concentrando a solucdo em sobressaturacdo e posteri-
or cristalizacdo abaixo de 94°C. A forma B-anidra cristaliza
acima de 94°C.

Propriedades fisicas

Neste item, estudam-se as propriedades fisicas de maior
interesse em Tecnologia de Alimentos.

Poder edulcorante

A lactose tem sabor doce fraco; seu baixo poder edulco-
rante (6 vezes menor que o da sacarose) é considerado como
uma qualidade do ponto de vista dietético, ja que torna pos-
siveis as dietas lacteas. Em parte, seu sabor doce é mascarado
no leite pelas caseinas.

Cristalizacao

A cristalizagdo da lactose tem grande importancia prati-
ca, ndo apenas porque se obtém esse agtcar mediante sua
cristalizagdo, mas também porque pode cristalizar em deter-
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Figura 1.2 Estrutura quimica da o e p-lactose.




16

ORDONEZ & COLABORADORES

minados produtos lacteos, como no caso dos sorvetes e do
leite condensado.

As condicées de cristalizacéo influem na forma dos cris-
tais, sendo a lactose um claro exemplo de polimorfismo cris-
talino. A cristalizagio forcada e rapida da lugar a pequenos
prismas paralelepipedais, enquanto a cristalizacdo lenta per-
mite observar formas variadas: pirdmides e prismas de gran-
des dimensdes (tomahawk) cuja complexidade resulta da
velocidade de crescimento, que néo é a mesma para as dife-
rentes faces (Figura 1.3).

Em condi¢des normais, a cristalizacio € um processo lento
e traz consigo o aparecimento de grandes cristais em peque-
na quantidade. Os cristais formados sdo duros e pouco soli-
veis e podem ser detectados pelo paladar quando seu tamanho
ultrapassa 16 um.

Algumas substancias impedem ou atrasam a cristaliza-
¢do ao serem absorvidas nos nucleos de cristalizacéo; esse
efeito pode manifestar-se ainda em pequenas doses. Um exem-
plo € a riboflavina, que em concentracéo de 0,25 mg/100 g
impede a cristalizacdo. Os agentes tensoativos exercem efei-
to semelhante. Além disso, como conseqiiéncia da presenca
desses inibidores, os cristais de lactose ndo podem crescer
por igual em todas as faces, o que justifica o aumento de sua
irregularidade caracteristica.

Mutarrotacao

Os aglicares que possuem um ou mais dtomos de carbo-
no assimétricos sdo opticamente ativos, isto é, desviam o pla-
no de polarizacdo da luz polarizada que os atravessa. A rotacéo
é observada e medida com um polarimetro. Cada acticar tem
sua rotacdo especifica e caracteristica, que dependerd de sua
concentracdo, da temperatura e da longitude de onda. A e
a B-lactose diferem em sua rotacéo especifica em dgua a 20°C:
+89,4° e + 35° respectivamente.

Quando se encontram em solugdo, produz-se a transfor-
macdo de uma forma em outra, até alcancar o equilibrio; esse
fenémeno é acompanhado de mudanca da rotacdo especifi-
ca, recebendo 0 nome de mutarrotagdo.

Quando se alcanga o equilibrio entre as duas formas a
20°C, 37,3% ¢é de a-lactose e 62,7% de B-lactose. Nesse mo-
mento, a rotacdo especifica € (a)20°C = 55,3°, A relacfio entre
as concentracdes dos dois isdmeros é conhecida como cons-
tante de equilibrio e corresponde a:

62,7/7,3 = 1,68

A constante de equilibrio se modificard com a tempera-
tura, mas néo pelo pH; assim, a 100°C, o valor da constante ¢
de 1,36.

Figura 1.3 Forma caracteristica (tomahawk) de um cristal de a-lactose

monoidratada.
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A mutarrotagio manifesta-se, para efeitos praticos, por
mudancas na solubilidade.

Solubilidade

Ainda que a solubilidade da lactose seja baixa compara-
da com a de outros agucares, as solugdes de lactose podem
chegar a ficar supersaturadas. Quando se prepara uma solu-
¢do supersaturada de lactose, aparece uma série de forcas
que favorecem a formacéo de cristais. O ponto de supersatu-
racéo esta diretamente relacionado com os requisitos energé-
ticos (energia de nucleacéo) necessdrios para a formacéo de
um cristal.

Entre o ponto em que se atinge a concentracdo de satu-
racdo e 0 ponto em que se situa essa concentracdo critica na
qual aparecem os cristais, hd uma zona intermedidria co-
nhecida com o nome de zona metaestdvel de supersaturagdo,
em que a lactose pode cristalizar em uma forma conhecida
como forcada, ou seja, incorporando & solucéo ntcleos de
cristalizacdo, as moléculas de lactose podem sobrepor-se a
eles em camadas concéntricas que chegardo a constituir um
cristal. Essa zona metaestavel varia com a temperatura, com
a velocidade de agitagdo da solucio e, naturalmente, com o
nivel de impurezas que possam atuar como nucleos de cris-
talizagdo.

Para demonstrar a existéncia da zona metaestavel, ela-
boram-se os diagramas de solubilidade ou curvas de solubili-
dade, nos quais se representa a solubilidade da lactose em
uma solucéo a vérias temperaturas (Figura 1.4). A primeira
curva da esquerda representa a solubilidade inicial da lacto-
se, a seguinte, a solubilidade final, isto ¢, o ponto em que se
alcanca o equilibrio entre os isomeros da lactose; a curva mais
a direita representa o limite no qual aparece a cristalizacio
espontanea como conseqiiéncia da imobilizacdo das molécu-
las e, acima dela, encontra-se uma drea Idbil, na qual a crista-
lizacdo é inevitavel. A drea ou zona metaestével situa-se entre
a curva de solubilidade final e o limite de supersolubilidade.
As dreas destas regides ndo estdo perfeitamente definidas,
mas estima-se que a cristalizacdio forcada aparece em con-
centracdes da ordem de 1,6 vezes a da solubilidade final e a
area labil em concentracdes 2,1 vezes a solubilidade final.

Propriedades quimicas

A seguir sdo descritas as propriedades quimicas mais
importantes deste dissacarideo.

Propriedades redutoras

Por possuir um grupo aldeido livre, a lactose € um agu-
car redutor e, com isso, pode reagir com substancias nitroge-
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Figura 1.4 Curvas de solubilidade da lactose.

nadas, desencadeando as reacoes de Maillard e levando a
formacao de compostos coloridos (melanoidinas), de odores
andmalos e a reducéo do valor nutritivo do leite quando a
lactose reage com aminodcidos essenciais, como a lisina e 0
triptofano. Do ponto de vista técnico é muito importante eli-
minar o ferro e o cobre, catalisadores da reacdo de escureci-
mento ndo-enzimatico, dos materiais que estdo em contato com
o leite, assim como o emprego de temperaturas baixas e a ma-
nutencéo de produtos desidratados em atmosferas secas.

Adsorcao de substancias de baixo
peso molecular

Essa caracteristica justifica o poder da lactose de fixar
aromas. Isso ocorre mediante o estabelecimento de pontes de
hidrogénio e ligacdes do tipo forcas de van der Waals entre a
lactose e os compostos voldteis de cardter aromatico.

Hidrélise

A lactose é um dos acticares mais estaveis. Sua hidrolise
quimica realiza-se em meio acido e a alta temperatura, utili-
zando 4cidos inorgénicos ou resinas trocadoras de ions. Cos-
tumam-se aplicar tratamentos com HCI 1,5 M a 90°C durante
1 hora ou de 150°C com HCI 0,1 M. O rigor desse tratamento
apresenta importantes problemas tecnolégicos, ndo sendo,
por isso, implementado em nivel industrial.
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Contudo, a hidrdlise enzimdtica da lactose € um processo
de grande interesse tecnoldgico, ja que os compostos resultan-
tes sdo facilmente fermentaveis e absorvidos pelo intestino
humano. A p-galactosidase ou lactase € a principal enzima res-
ponsavel por essa hidrdlise. Trata-se de uma oxidase que hi-
drolisa a ligacdo p-1, 4-glicosidica e libera glicose e galactose,
moléculas que 0 homem pode absorver com facilidade. A lacta-
se é encontrada em pequenas quantidades no leite, nas glandu-
las intestinais em nivel do jejuno, podendo ser produzida por
algumas leveduras, bactérias e mofos: Kluyveromyces fragilis e
lactis, Aspergillus niger, Rhizopus oryzae, Bacillus stearothermo-
philus e as bactérias l4cticas. Esses microrganismos sdo utiliza-
dos em nivel industrial para a obtencdo desta enzima.

Tem numerosas aplicacdes industriais, como a prepara-
¢do de produtos lacteos pobres em lactose para pessoas com
deficiéncias de lactase (problemas de intolerancia a lactose),
pré-hidrdlise de lactose para acelerar a producdo de 4cido e a
maturacdo do queijo, prevencéo da cristalizacdo da lactose
em sorvetes e leites concentrados, redugo da higroscopici-
dade em produtos lacteos desidratados e modificacdo das
propriedades funcionais da lactose para aumentar seu uso
em produtos lcteos.

Degradacao da lactose pelo calor

Durante o tratamento térmico do leite, produz-se a de-
composicao da lactose, dando lugar a compostos acidos (aci-
dos acético, levilico, formico, pirtivico), hidroximetil furfural,
aldeidos, alcodis e redutonas. Estes compostos, por sua vez,
sdo reativos, e podem dar origem a outros compostos colori-
dos, que fazem aparecer no leite tonalidades escuras diferen-
tes das que aparecem por reacdo de Maillard.

Um composto que aparece no leite tratado pelo calor € a
lactulose (galactose + frutose), que pode ser utilizada como
indicador de aquecimento do leite. Assim, o contetido em lac-
tulose pode diferenciar entre leites pasteurizado e esteriliza-
do. A lactulose é um pouco mais doce e mais soliivel que a
lactose; considera-se que estimula o crescimento de Lactoba-
cillus bifidus, sendo benéfica, portanto, para dietas infantis.
Podem aparecer ainda outros derivados, como o lactitol, al-
cool procedente da redugdo da lactose a altas pressdes, e a
epilactose (galactose + manose).

Fermentacao

Sdo muitos os microrganismos que metabolizam a lacto-
se como substrato e a utilizam, dando lugar a compostos de
menor peso molecular. As fermentacdes que produzem acido
lactico sdo as mais importantes para a inddstria leiteira, mas
hd outras fermentacdes (propibnica e butirica) que tém im-
portancia igualmente consideravel.

A fermentacéo ldctica produz-se pela acfo das bactérias
lacticas homo- e heterofermentativas, sendo acompanhada
da formagdo de acido lactico (ver Capitulo 5).

2 C4H,;,04—4 CH;-CHOH-COOH

A acidificacdo espontdnea é o fenémeno mais comum
observado no leite mantido na temperatura ambiente. O leite
acidificado tem odor e sabor diferentes dos do acido lactico
puro pelo fato de se formarem também outros compostos,
ainda que em pequena quantidade, como diacetil e acetalde-
ido, alguns dos quais sdo muito importantes no aroma de
certos produtos lacteos, como manteiga e iogurtes.

A fermentacéio propidnica € realizada pela agao das bac-
térias do género Propionibacterium, que fermentam o 4cido
lactico a acido propionico, acido acético, CO, e agua. Essa
fermentacéo € tipica de alguns tipos de queijo (gruyére), sen-
do o processo responsavel pelo aparecimento dos furos carac-
teristicos.

A fermentagfo butirica produz-se a partir da lactose ou
do 4cido l4ctico com formacéio de 4cido butirico e gas. E ca-
racteristica das bactérias do género Clostridium e caracteriza-
se pelo aparecimento de odores putridos e desagradaveis.

Algumas leveduras (Sacharomyces e Cdndida) podem
transformar o 4cido pirtivico em acetaldeido, que se reduz a
etanol por acfo da enzima alcool-desidrogenase. Em alguns
paises utiliza-se esse processo junto com a fermentacdo para
o preparo de bebidas 4cidas, espumantes e levemente alcod-
licas, como o kefir e o leben.

Obtencao

A lactose pode ser isolada a partir de qualquer fracdo
aquosa do leite: leite desnatado, soro do leite e soro de man-
teiga. Em qualquer um deles a lactose apresenta-se em con-
centracdo de 40 a 50 g/litro. A principal fonte de lactose é o
soro do leite desengordurado, que se clareia e se concentra a
uma faixa entre 55 e 65°C. Durante o resfriamento, grande
parte da lactose cristaliza; o produto cristalino separa-se em
lactose bruta e licor mde. A lactose normal é obtida apés su-
cessivas lavagens, enquanto a de alta qualidade (uso farma-
céutico) € obtida por recristalizacdo.

Valor nutritivo na alimentacao

A lactose ndo ¢ apenas uma fonte de energia, possuindo
ainda valor nutritivo especial para as criancas. Tradicional-
mente, considera-se que a lactose favorece a retencéo de Ca,
e por isso estimula a ossificacdo e previne a osteoporose. Atua
interagindo com as vilosidades intestinais, sobretudo no ni-
vel do ileo, aumentando sua permeabilidade ao célcio. Por-



TECNOLOGIA DE ALIMENTOS — Alimentos de origem animal 19

tanto, a lactose minimiza, em parte, a deficiéncia de vitamina
D, e sugeriu-se que alto nivel de lactose poderia ajudar a com-
bater o raquitismo. Contudo, atualmente atribui-se essa fun-
cdo favorecedora da assimilacdo do calcio também aos
peptideos que contém residuos de seril-fosfato e que proce-
dem da protedlise das caseinas.

Nos adultos, entretanto, o interesse nutritivo da lactose
ainda é visto com reservas em razdo dos problemas de intole-
rancia. A origem dessa intolerdncia encontra-se no déficit de
[galactosidase produzida pelas células da mucosa intestinal;
nesses casos, a lactose comporta-se como um agticar de ab-
sorcdo lenta e/ou nula. Os coliformes fermentam-na, produ-
zindo gas, que resulta em flatuléncia, inflamagéo, caibras nas
extremidades e, posteriormente, diarréia e desidratacdo nos
casos de intolerancia aguda.

No entanto, a lactose ndo tem efeitos cancerigenos, ndo
forma placa dentdria e, no caso dos diabéticos, os niveis de
glicemia sdo a metade dos alcancados com o consumo de
glicose. Por isso, 0 uso de lactose é permitido, no caso dos
diabéticos, em torno de 35 a 50 g/dia.

Usos industriais

E tradicionalmente utilizada em alimentos infantis e
na elaboracdo de comprimidos, e considerada como um
acticar de grande importancia nas industrias de elaboragdo
de alimentos.

Em sua forma mais purificada, a lactose converteu-se em
excelente excipiente de pastilhas e pilulas. Por isso, existe
grande variedade de apresentacGes de lactose quanto a sua
granulacdo, e hoje se conhece sua estabilidade e condicGes
de armazenamento.

E considerada ainda, uma fonte barata de glicose pré-
hidrdlise, mediante enzimas imobilizadas. E adicionada tam-
bém a sopas, bebidas instantdneas, misturas de especiarias,
produtos carneos €, de maneira geral, a todos os alimentos
em que se requeira reducdo do sabor doce, potencializacio
do aroma, longa vida til e prego aceitavel.

Outros carboidratos

Além da lactose, existem no leite outros carboidratos,
como glicose e galactose livres. Outros carboidratos que po-
dem ser encontrados sdo os nitrogenados (n-acetil glicosami-
na e N-acetil-galactosamina), os acidos (acidos sidlicos) e os
neutros (poliosideos que contém fucose). Todos eles apare-
cem em quantidades residuais.

LIPIDEOS

Em termos gerais, a gordura do leite pode ser definida
como o conjunto de substancias passiveis de serem extraidas
pelo método de Rése-Gottlieb, que consiste basicamente em
uma extracdo com éter de petroleo e éter dietilico, ou pelo
método de Gerber, que consiste em uma digestdo acida com
acido sulftrico e posterior centrifugacdo.

De todos os componentes do leite, a fracdo que mais va-
ria é formada pelas gorduras, cuja concentragdo oscila entre
3,2 e 6% (Tabela 1.2). Fundamentalmente, a raca, a época
do ano, a zona geogréfica e o manejo dos criadores de gado
sdo os fatores que mais influem na concentraco lipidica do
leite. Apesar das varia¢des podem-se tirar algumas conclu-
sOes gerais; assim, os lipideos apolares constituem em torno
de 98,5% do total e os apolares, o restante 1,5%. No que se
refere a composicdo dos acidos graxos, foram identificados
mais de 150, dos quais os majoritarios na gordura do leite de
vaca sd0 os acidos miristico (8 a 15%), palmitico (20 a 32%),
estedrico (7 a 15%) e oléico (15 a 30%). Em torno de 60%
sdo saturados, 35% sdo monoendicos e 5% poliendicos. Na
Tabela 1.3, sdo apresentados os dcidos graxos majoritarios de
leites de diferentes origens.

Os triglicerideos sdo os componentes majoritdrios das
espécies estudadas, constituindo mais de 95% do total de li-
pideos. Sdo sempre acompanhados de pequenas quantidades
de di e monoglicerideos, de colesterol livre e seus ésteres, de
acidos graxos livres e fosfolipideos, e ainda de glicolipideos e
de outros componentes minoritarios, como vitaminas lipos-
soltves.

O globulo de gordura

A gordura encontra-se dispersa no leite em forma de
glébulos esféricos visiveis no microscopio, com diametro de
1,5 a 10 um (em média, 3-5 um), dependendo da espécie e
das racas dos animais. Na Tabela 1.4, apresenta-se a distri-
buicdo dos componentes da gordura lactea dentro e fora do
glébulo de gordura. Os glébulos sdo constituidos de um
ntcleo central que contém a gordura, envolvidos por uma
pelicula de natureza lipoprotéica conhecida com o nome de
membrana.

A origem dos glébulos de gordura situa-se nas vesiculas
do reticulo endoplasmatico das células do epitélio mamaério,
que se carregam de triglicerideos. Apés sua formacdo, as go-
tas de gordura véo crescendo ao se unirem umas as outras,
migram para a superficie da célula e dali passam a luz alveo-
lar. No interior do glébulo de gordura, os triglicerideos distri-
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Tabela 1.2 Composicao (%) da fracao lipidica do leite de vaca

Triglicerideos ~ 98

Lipideos apolares (~ 98,5) Glicerideos Diglicerideos ~0,3
Monoglicerideos ~ 0,03

Acidos graxos livres = 0,1

Colesterol ~03
Esteres do colesterol ~ 0,02
Insaponificaveis Carotenoides ~0,002

Vitaminas A, E, D

Fosfatidilcolina ~ 0,26
Fosfatidiletanolamina ~ 0,28
Fosfatidilserina ~ 0,03
Lipideos polares (~ 1,5) Fosfolipideos Fosfatidilinositol ~0,04
Esfingomielina ~ 0,16
Lecitina ~0,26
Cerebrosideos ~0,1
Gangliosideos ~ 0,01

Tabela 1.3 Acidos graxos majoritarios (%) Tabela 1.4 Distribuicdo (%) dos lipideos

do leite no leite de vaca

Acido graxo  Vaca Ovelha Cabra Mulher Interior Membrana
Lipideos glébulo glébulo Soro

G40 33 4 2,6
ceo e 2% 28 T Gll?:rgl(ljiigrsidlzustros 100 Tr Tr
c8:0 1,3 2,7 2,7 Tr Diglicerideos 90 10 ND
100 3 9 8.4 13 Monoglicerideos Tr Tr Tr
C12:0 31 54 33 31 Acidos graxos livres 60 10 30
140 95 118 103 51 Fosfolipideos ND 65 35
C16:0 26,3 25.4 2.6 20,2 Cerebrosideos ND 70 30
161 23 34 22 57 Gangliosideos ND 70 30
C18:0 146 9 125 59 Esterdis 80 10 10
C18:1 29,8 20 28,5 46,4
C18:2 2,4 2,1 2,2 13
C-18:3 08 1,4 14
C20a CG22 Tr Tr

Tr.: Tragos.

Fonte: Fox (1994).
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buem-se de tal forma que os insaturados situam-se no centro
da gota de gordura, enquanto os saturados dispdem-se na
periferia, formando um elemento de continuidade com a fra-
¢o gliceridica da mesma natureza que eles, que faz parte da
membrana.

A membrana do globulo de gordura atua como barreira
protetora, impedindo que os globulos floculem e se fundam.
Ao mesmo tempo, protege a gordura da acdo enzimtica. To-
das as interacGes entre a gordura e o soro produzem-se por
meio dela. A superficie total de membrana é grande (80 m?
em um litro) e contém ainda substincias reativas e enzimas.
Conseqiientemente, a membrana determina em grande parte
as reacdes como a lipolise e a oxidagdo.

Mediante microfotografias eletrnicas, pode-se observar
que a membrana do glébulo de gordura resulta em grande
parte da membrana externa (plasmalema) da porcéo apical
celular e da correspondente ao complexo de Golgi. Sua com-
posicdo corresponde, portanto, a das membranas bioldgicas,
mas estudos realizados com microscépio eletrénico demons-
traram considerdvel redistribuicdo dos componentes imedia-
tamente apds sua formagao.

Composicao da membrana do
globulo de gordura

A composicdo geral da membrana dos glébulos de gor-
dura do leite de vaca ¢ apresentada na Tabela 1.5. A compo-
sicdo da membrana varia de um lote a outro, de um glébulo
do mesmo lote a outro e de um lugar a outro do mesmo glo-
bulo. Em geral, as proteinas e os lipideos constituem 90% do
peso seco da membrana, embora essa relago varie conforme
o estado de lactancia, a idade, a estacdo do ano e o tratamen-
to do leite. O estudo analitico revela a presenca dos seguintes
componentes:

1. Afracfio lipidica constitui 48% dos componentes da mem-
brana. A maioria sdo fosfolipideos e triglicerideos com
elevado ponto de fusdo; cerca de 60% da fosfatidiletano-
lamina e fosfatidilcolina do leite encontram-se na mem-
brana. Quanto aos triglicerideos, mais de 75% dos 4cidos
graxos totais correspondem a acido palmitico (C-16:0) e
acido estedrico (C-18:0). O 4cido oléico (C-18:1n-9) esta
presente em quantidade muito pequena e os polinsatu-
rados sdo encontrados em niveis muito baixos. H4 tam-
bém pequenas quantidades de mono e diglicerideos e
de componentes insaponificaveis (colesterol e carote-
noides).

2. A fracdo protéica constitui 48% do total dos componen-
tes da membrana; apresenta padrdo complexo de poli-
peptideos cujo peso molecular oscila entre 11.000 e
250.000. Ha também glicoproteinas (pelo menos 6 dife-
rentes). Algumas das proteinas da membrana do glébulo

Tabela 1.5 Composicdo da membrana do
glébulo de gordura do leite de vaca

Componente Quantidade

Proteina 25 a 60% peso seco

Lipideos totais 0,5 a 1,2% mg/mg proteina

Fosfolipideos
Fosfatidilcolina
Fosfatidiletano-

lamina
Esfingomielina
Fosfatidilinositol
Fosfatidilserina

0,13 a 0,34% mg/mg proteina
34% dos fosfolipideos totais
28% dos fosfolipideos totais

22% dos fosfolipideos totais
10% dos fosfolipideos totais
6% dos fosfolipideos totais

56 a 80% do total de lipideos
53 a 74% do total de lipideos

0,6 a 6,3% do total de lipideos
1 a 2% do total de lipideos
0,2 a 5,2% do total de lipideos

Lipideos neutros

Glicerideos

Acidos graxos livres
Hidrocarbonetos
Esterdis

Cerebrosideos 3,5 nmols/mg proteina

Gangliosideos 6 a 7,4 nmols/mg proteina

Acidos sialicos 63 nmols/mg proteina

Hexonas 0,6 umols/mg proteina

Hexosaminas 0,3 umols/mg proteina

de gordura sdo metaloproteinas (enzimas e citocromos).
A membrana contém pelo menos 10 enzimas diferentes,
entre as quais destacam-se, por sua abundancia, a fosfa-
tase alcalina e a xantina-oxidase, que constituem, cada
uma delas, em torno de 10% do total de proteinas da
membrana. E possivel encontrar também catalase e al-
dolase.
3. Substéncias diversas, como riboflavina e ARN.

Estrutura da membrana do globulo
de gordura

A membrana do glébulo é uma estrutura complexa na
qual se podem distinguir trés camadas diferentes (Figura 1.5):

1. Camada interna, semelhante a uma membrana celular,
constituida por proteinas de estrutura similar a das glo-
bulinas, e por fosfolipideos, fundamentalmente fosfati-
diletanolamina e fosfatidilcolina. Essa camada é muito
resistente, e sua funcéo € isolar o globulo de gordura.
Apenas possui atividade enzimatica. Encontra-se firme-
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Figura 1.5 Estrutura da membrana do glébulo de gordura.

mente unida a parte externa do nticleo do glébulo de
gordura, constituida por uma camada de triglicerideos
com alto ponto de fuséo.

2. Camada intermedidria, na qual se encontra dgua ligada e
metais como cobre, ferro e zinco que se fixam facilmente
na membrana, alcancando, deste modo, as proximida-
des dos lipideos cuja oxidacdo podem catalisar. Atribui-
se a proteina de membrana e a dgua unida grande
influéncia na capacidade de dispersdo da gordura no leite.

3. Camada externa, onde se localizam as atividades enzi-
méticas. £ composta por particulas lipoprotéicas inde-
pendentes, mais ricas em fosfolipideos e proteinas que a
camada interna.

A integridade dos globulos de gordura determina a esta-
bilidade da gordura no leite. Qualquer alteracdo da membra-
na favorece a aproximacéo e a coalescéncia dos glébulos que
emergem a superficie do leite muito mais depressa que os
globulos isolados (separagdo da nata ou desnate). Quando se
rompe a membrana e o glébulo perde sua individualidade, a
unido dos glébulos torna-se irreversivel, e a emulsdo perde
sua estabilidade.

Auto-aglutinacao
Quando o leite cru é mantido a temperaturas de refrige-

racdo, observa-se separacdo rapida da nata. Este fato se deve
a formacdo de grandes agregados de globulos de gordura, as

vezes de tamanho superior a 1 mm, podendo conter até um
milhdo de globulos e entre 10 e 60% de gordura (v/v). Os
agregados apresentam forma e tamanho irregulares; a baixa
temperatura sdo volumosos e firmes porque retém soro em
seu interior; a linha de nata que se obtém € espessa. Em tem-
peratura maior, os agregados sdo pequenos e compactos.

O principal agente responsavel por essa aglutinacéio é
uma imunoglobulina (IgM) procedente do colostro ou do lei-
te. A IgM é uma molécula grande (900.000 Da), que possui
10 pontos ativos pelos quais pode unir-se a outras moléculas;
devido a seu tamanho, pode atuar como ponto de uniéo en-
tre particulas apesar das repulsdes eletrostaticas que podem
surgir a curta distancia entre varias moléculas. Adsorve-se na
superficie dos glébulos de gordura, unindo uns aos outros e
provocando sua agregacao; por isso, essa proteina € conheci-
da com o nome de aglutinina. A adsorcéo da aglutinina na
superficie dos globulos ocorre quando estes se encontram
em estado solido ou semi-sdlido, isto €, a baixas temperatu-
ras, mas ndo quando a gordura estd em estado liquido, ou
seja, a altas temperaturas, devido a desnaturacio protéica.
O pH influi na aglutinacéo, dado que a acidificacio do leite
implica uma reducéio das cargas negativas das membranas,
o que favorece a aglutinacéo. Outro fator a ser considerado
¢ o tamanho do glébulo; quanto menor ¢ o glébulo, maior é
a drea superficial e, portanto, requer-se mais aglutinina para
provocar a unido dos globulos do que quando estes sdo gran-
des. De fato, no leite homogeneizado ndo se produz agluti-
nacdo pelo frio, a néo ser que se adicione grande quantidade
de aglutinina.
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Coalescéncia

0 leite é uma emulsdo e, como tal, pode apresentar mu-
dancas fisicas (Figura 1.6). A coalescéncia é a fusdo de duas
gotas de uma emulsdo em uma tnica. Esse fendmeno € acom-
panhado da ruptura da membrana que separa e individualiza
duas gotas que estio muito proximas uma da outra. Portanto,
a coalescéncia estd diretamente relacionada com a espessura
da membrana e com a sua estabilidade em funcfo da tenséo
superficial entre as fases aquosa e gordurosa. Assim, a pre-
senca de cristais (gordura solida) na superficie do globulo de
gordura favorece a coalescéncia, ja que podem romper a mem-
brana e favorecer a fusdo do contetido dos glébulos afetados.
Contudo, se a cristalizacdo é total, a coalescéncia ndo é possi-
vel, visto que as particulas solidas podem flocular, mas néo
podem se fundir.

A energia de ativacdo necessaria para a coalescéncia
geralmente é tdo grande que a segregacdo ou separacio pode
atrasar indefinidamente. Para conseguir coalescéncia alta
pode-se aplicar energia, por exemplo, mediante agitacdo.
Essa operacdo aumenta a possibilidade de que os globulos
se encontrem e, conseqiientemente, de que floculem ou se
produza a coalescéncia. Portanto, quanto maior for o con-
tetido de gordura, maior serd a probabilidade de ocorrer a
coalescéncia.

O fendmeno da coalescéncia € afetado pelos seguintes
fatores:

o Agitacdo. E o fator mais importante de todos, pois quan-
to maior for a agitacfio, mais acentuada sera a coales-
céncia. Se uma parte da gordura estiver sélida, a
coalescéncia durante a agitagdo sera mais acentuada.

o Temperatura. A temperatura condiciona a coalescéncia
ja que influi na proporcéo de gordura sélida do globulo,
mas, além disso, provoca aumento da viscosidade, que
favorece a aproximacéo entre os glébulos.

o Contetdo de gordura. Quanto maior for o contetido de
gordura, maior € a coalescéncia durante a agitagao; isso
se deve ao fato de que os globulos de gordura estfo tan-
to mais unidos quanto maior € o contetido de gordura.

o Congelamento. O congelamento da nata provoca a coa-
lescéncia parcial porque os cristais de gelo lesionam as
membranas dos glébulos de gordura.

e Membrana do globulo de gordura. A degradagdo parcial
dos fosfolipideos, mediante aditivos ou enzimas bacteri-
anas, introduz modificacdes na membrana do glébulo,
afetando sua estabilidade.

o Tamanho do glébulo. Quanto menor for o glébulo, mai-
or sera a estabilidade diante da coalescéncia. Por isso, o
leite homogeneizado é mais estdvel que o leite sem ho-
mogeneizar.
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Figura 1.6 Formas de desestabilizacdo da emulsdo
lactea.

Fusao e cristalizacao

Em termos gerais, o ponto de fusdo de uma mistura de
triglicerideos depende dos acidos graxos que constituem as
moléculas. O ponto de fusdo dos triglicerideos varia de apro-
ximadamente —40 a 72°C. Isso ndo significa que se trate do
intervalo de fusdo da gordura lactea; seu ponto de fusdo nor-
mal situa-se em torno de 37°C.

A cristalizacdo da gordura tem grande importancia pra-
tica, ja que dela dependem em grande parte a estabilidade
dos glébulos de gordura e a consisténcia dos produtos ricos
em gordura (manteiga).

A cristalizacdo da gordura ldctea é um fendmeno muito
complexo devido a quantidade e a variedade de trigliceride-
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os que a compdem. Em termos gerais, a gordura do leite é
liquida acima de 40°C e completamente sélida a -40°C. Entre
esses dois extremos, ha uma mistura de cristais e gordura.

F. importante considerar que a cristalizaciio da gordura do
leite comporta-se de forma diferente da cristalizacdo da mes-
ma gordura fora do globulo, ja que a estrutura globular limita
o tamanho dos cristais. Além disso, a protecéio que o globulo de
gordura exerce faz com que seja necessario resfriamento supe-
rior para iniciar a cristalizagdo. O processo de cristalizagdo co-
meca no nivel da membrana do gldbulo, que atuaria como
nicleo de cristalizacdo. A partir desse momento, formam-se
pequenos cristais em forma de agulha que aos poucos véo au-
mentando de tamanho, formando-se uma rede aleatdria que
proporciona ao globulo estrutura firme. Durante o processo de
armazenamento em refrigeracdo, produz-se o depdsito de mo-
léculas sobre esse cristal inicial, seguindo uma direcéo tangen-
cial a0 longo do glébulo.

Principais alterac6es que afetam os
lipideos

Sdo a lipdlise e a auto-oxidacéo.

Lipolise

A hidrélise dos triglicerideos provoca o aumento de fra-
¢do de acidos graxos livres, conferindo aos produtos lacteos
sabor de rango ou de sabdo; os acidos de C-4 a C-12 sdo os
principais responsaveis por esse sabor. A intensidade da lipé-
lise expressa-se como acidez ou como indice de acidez da gor-
dura em milemol de dcido graxo livre por 100 g de gordura,
comecando-se a perceber o gosto de ranco quando a acidez
da gordura é da ordem de 1,4 mmol/100 g.

0 leite possui uma lipase enddgena; sua temperatura 6ti-
ma de atuagdo é de 37°C e seu pH 6timo situa-se em torno de
8; sua atividade é estimulada pela presenca de fons calcio. E
uma enzima muito ativa, mas sua aco € limitada por diver-
sos fatores:

o O pHdo leite (6,7) desvia-se do ponto 6timo de atuacéo.

o Atemperatura do leite (refrigeracéo) é sempre inferior a
otima da lipase.

e Estd unida em grande parte as micelas de caseina, com o
que diminui a concentragdo de enzima livre e, portanto,
sua atividade.

e Amembrana do glébulo de gordura protege os trigliceri-
deos do ataque enzimético, ja que a enzima ndo pode
atravessa-la com facilidade.

o A lipase € instavel, perdendo lentamente sua atividade;
a instabilidade é maior a medida que aumenta a tempe-
ratura e diminui o pH. A enzima torna-se inativa com o

aquecimento a 75°C durante 20 segundos, condigdes
muito proximas as da pasteurizacao.

Além da lipase enddgena, pode haver outras enzimas de
origem microbiana. Em geral sdo lipases extracelulares pro-
duzidas, fundamentalmente, por bactérias psicrotroficas, Pseu-
domonas e enterobactérias. Essas lipases atuam otimamente
com pH alcalino e em temperaturas entre 40 e 50°C. Sdo muito
estaveis termicamente e inclusive algumas resistem a trata-
mentos UHT. Alguns microrganismos psicrotréficos podem
produzir esterases que atacam preferencialmente substratos
soltiveis com acidos graxos de cadeia curta, sobretudo a tri-
butirina, melhor que os triglicerideos de cadeia longa.

Finalmente, vale dizer que o fendmeno lipolitico nem
sempre € prejudicial, ja que alguns tipos de queijos (queijo
azul, cheddar ou gouda) devem seu sabor, em parte, a presen-
ca de dcidos graxos livres.

Auto-oxidacao

O processo de auto-oxidacdo da gordura é uma reacdo
quimica que afeta os acidos graxos insaturados livres ou este-
rificados. Essa reacdo é dependente do oxigénio, sendo cata-
lisada pela luz, pelo calor e por metais como Fe e Cu. Os
principais produtos da reacfo (hidroperdxidos) ndo tém aro-
ma, porém sdo instaveis e degradam-se formando numerosas
substancias, especialmente carbonilas insaturadas de C-6 e
C-11 e alguns alcoois e acidos. Os aromas estranhos resultan-
tes sdo conhecidos comumente como rango.

A auto-oxidacfio da gordura lactea inicia-se nos fosfolipi-
deos, que sdo mais ricos em dcidos graxos insaturados e, além
disso, estdo em contato com o catalisador principal: o cobre. O
papel do cobre € essencial e depende de sua concentracéo na
membrana do glébulo de gordura (em torno de 10 ug/100 g
de globulos de gordura). A quantidade de cobre presente de
forma natural (cobre natural) no leite pode aumentar pela pre-
senca de cobre procedente de contaminacdes a partir da super-
ficie do tbere, do equipamento de ordenha e processamento e
da dgua (cobre adicionado); esse cobre adicionado é mais ativo
como catalisador que o natural. Outras substancias, também
envolvidas na auto-oxidacdo, sdo o 4cido ascdrbico, indispen-
savel para a oxidacdo induzida pelo cobre, metaloproteinas
(peroxidase, xantina oxidase) e o tocoferol (antioxidante natu-
ral), cuja presenca depende da alimentacdo da vaca. A oxida-
cdo da gordura também pode ser induzida pela luz, sobretudo
a de longitude de onda curta; assim, a exposicdo direta a luz
solar desenvolve sabor de rango no leite em apenas 12 horas.

Homogeneizacao

Essa operacdo tem como objetivo prolongar a estabilida-
de da emulsdo da gordura reduzindo mecanicamente o ta-
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manho dos globulos até atingir um didmetro em torno de 1 a
2 um. A diminuicdo do tamanho dos globulos evita a flocula-
¢do e, portanto, impede que a nata se separe.

O processo consiste, basicamente, em submeter o leite a
grande pressdo e forcd-lo a passar por uma abertura estreita;
cria-se grande energia cinética e, ao final, rompe-se o globulo
de gordura. O tamanho dos novos glébulos dependera da
pressédo aplicada.

Realiza-se o processo em um homogeneizador cujo funcio-
namento € o seguinte (Figura 1.7): o leite, entre 65 e 70°C
entra com forte pressdo (25 MPa) em um tubo em cujo extre-
mo encontra-se uma verga conica de ago ou dgata que se man-
tém na posicdo desejada gracas a um sistema de regulacéio
externo; o leite deve vencer a resisténcia oferecida pela trava e
abrir caminho entre ela e a parede. A ruptura dos glébulos se
produz pelo choque com a trava e pela laminacdo que sofrem
ao sair por um canal tdo estreito. Nesse momento, o leite ex-
pande-se e provoca a explosdo dos globulos.

A homogeneizacdo pode ser feita em duas fases (Figura
1.8). Esse processo consiste em fazer o leite passar por uma
segunda valvula a pressdo menor (3,5 a 5 MPa). Com isso,
evita-se o reagrupamento dos glébulos e consegue-se que a
emulsdo tenha maior estabilidade.

Figura 1.7 Corte transversal de um homogeneizador.

Efeitos da homogeneizacao

Além da reducéo do tamanho dos glébulos, que é o prin-
cipal efeito desejado, a homogeneizacéo provoca uma série
de efeitos secundérios:

1. Modificacdo da membrana. A homogeneizacdo aumenta
consideravelmente a superficie total dos glébulos de gor-
dura. Os componentes originais da membrana néo sdo
suficientes para recobrir os novos globulos que se for-
mam. Por isso, reestrutura-se espontaneamente forman-
do uma nova membrana (Figura 1.9), que inclui restos
da antiga e de novas proteinas (caseinas e proteinas do
soro), fazendo com que a fracio protéica aumente cerca
de quatro vezes.

2. A cor se torna mais branca em razdo de maior efeito dis-
persante da luz.

3. Aumenta a tendéncia a formar espuma devido ao maior
contetido protéico da membrana, sobretudo devido as
proteinas do soro.

4. Anova membrana ndo protege a gordura tdo bem quan-
to a membrana original. Por isso, as lipases, de estrutura
protéica, aderem parcialmente a superficie da gordura e
chegam mais facilmente aos triglicerideos do interior.

5. Diminui a tendéncia a auto-oxidacéo porque os cations
localizados na membrana, especialmente o cobre, migram
para o soro.

6. Orecobrimento parcial dos globulos com caseina faz com
que eles se comportem como se fossem grandes micelas.
Qualquer reagio que dé lugar a agregacdo das micelas
(acidificacdo ou aquecimento excessivo) provocard a
agregacdo dos glébulos homogeneizados.

Durante a homogeneizacio e antes que se forme a nova
membrana, os glébulos parcialmente desnudos batem uns
nos outros, unindo-se a0 mesmo tempo com uma micela de
caseina, formando grumos de homogeneizag@o. Aparecem na
saida da valvula do homogeneizador, onde a intensidade da
turbuléncia é baixa demais para romper os grumos, mas
suficiente para permitir que os glébulos parcialmente des-
nudos se choquem. A segunda fase de homogeneizacio per-
mite a separagdo desses globulos e seu recobrimento pela
nova membrana.

Normalmente os grumos tém cerca de 106 glébulos, e a
principal conseqiiéncia de sua formaco é o aumento da vis-
cosidade, que pode chegar a multiplicar-se 30 vezes.

SUBSTANCIAS NITROGENADAS

Essas substancias podem ser classificadas, em funcio de
seu grau de solubilidade, em acido tricloroacético (TCA), em
proteinas, insoliveis em TCA a 12,5% e nitrogénio ndo-pro-
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Vélvula da 22 fase

Entrada por
pressao do leite

Leite
homogeneizado

Valvula da
12 fase

Figura 1.8 Esquema do funcionamento de um homogeneizador de dupla

fase.

— Submicela de caseina

— Proteinas do soro
Interior do
globulo de

gordura Micela de caseina

—» Restos de membrana original

Figura 1.9 Membrana do glébulo de gordura apés a
homogeneizacdo.

téico (NPN), fragdo na qual se incluem todos os compostos
que contém nitrogénio e sdo soliveis em TCA a 12,5%. Os
compostos nitrogenados mais importantes do leite, tanto do
ponto de vista quantitativo como qualitativo, sdo as protei-
nas. Sua importancia se deve a diversos fatores. Seu papel
fundamental, obviamente, é nutritivo, pois tém de suprir as
necessidades de aminodcido do lactente.

Igualmente essencial para a vida do lactente € o cardter
imunoldgico de algumas proteinas (imunoglobulinas) conti-
das no leite e, sobretudo, no colostro (até 10% do colostro
em peso pode ser de imunoglobulinas), que conferem imuni-
dade passiva. Outra propriedade relevante € a atividade bio-
légica devido a abundancia de enzimas (proteases, fosfata-
ses, etc.) presentes no leite. E preciso destacar também as

propriedades fisico-quimicas das proteinas lacteas, que per-
mitem a aplicacdio de operacdes tecnoldgicas, como a esteri-
lizacdo, a concentracdo, etc., sem modificar de forma
significativa o valor nutritivo e as propriedades sensoriais do
leite.

Na Tabela 1.6, apresenta-se a composicdo em substanci-
as nitrogenadas do leite de vaca. Cerca de 95% do nitrogénio
aparece em forma protéica, sendo as proteinas mais abun-
dantes as caseinas e, dentro destas, as a; € p. As quatro casei-
nas (o, 0 P e k) possuem estrutura primdria diferente e
bem-conhecida, enquanto as y surgem da hidrolise da -casei-
na por acdo da plasmina. Entre o grande nimero de protei-
nas do soro existentes, vale destacar a f-lactoglobulina e a
a-lactoalbumina.

Proteinas do leite

As casefnas e as protefnas do soro diferenciam-se (ver
Tabela 1.7) por sua origem e caracteristicas quimicas. Do ponto
de vista tecnologico, as diferencas mais destacaveis sdo:

e Sua solubilidade distinta a pH 4,6: as protefnas do soro
sdo soltveis e as caseinas ndo (esse pH € o ponto isoelé-
trico destas). Gracas a esta caracteristica, fabrica-se io-
gurte, por exemplo, e podem separar-se facilmente as
duas espécies protéicas.

e A capacidade de algumas proteases de coagular as casei-
nas e formar gel (base da industria de queijo), enquanto
as proteinas do soro sdo insensiveis a enzima.
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Tabela 1.6 Concentracdo média de
substancias nitrogenadas (% nitrogénio
total) do leite de vaca

PROTEINAS 95
Caseinas 76
Ol 30
Oy 8
p 27
K 9
Y 2
Proteinas do soro 19
f-lactoglobulina 9,5
o-lactoalbumina 3,5
Soroalbumina bovina 1,0
Imunoglobulinas 2,0
Outras 3,0
NITROGENIO NAO-PROTEICO 5
Peptideos

Aminoéacidos livres

Outras substancias

o A termorresisténcia das caseinas, que permite a esterili-
zacdo do leite sem que geleifique. As proteinas do soro
se desnaturam pela acéo do calor.

Outras diferencas sdo:

o O fosforo das caseinas aparece sob a forma de residuos
de 4cido ortofosfdrico unidos mediante ligacdes éster com
0 -OH dos residuos serina. O niimero de moléculas de
fosforo varia de uma casefna a outra. A a5 contém nor-
malmente 8 residuos fosfato e, as vezes, 9; a o, de 10 a
13; a B, 5 e algumas vezes 4; e a k em geral 1, eventual-
mente 2 e muito raramente 3.

o No que se refere a quantidade de enxofre, todo ele se
encontra em forma de metionina na o; e p-caseinas, en-
quanto nas outras caseinas (o, € k), além dos residuos
de metionina correspondentes, encontram-se dois resi-
duos de cisteina por molécula. A presenca desses residu-
os, com grupos -SH que podem estar livres, é muito
importante porque permite a unido dessas proteinas com
as outras mediante ligacdes dissulfeto.

Tabela 1.7 Diferencas mais importantes
entre caseinas e proteinas do soro

Proteinas
Caseinas do soro
Solubilidade a pH Nao Sim
4.6
Coagulagéo por Sim Nao
quimosina
Termorresisténcia Sim Néo
Foésforo Sim Nao
Enxofre 0,8% 1,7%
(fundamen- (Met e Cys)
talmente
Met)
Origem Glandula Glandula
mamaria mamaria e
plasma
Estado Coloidal Em dissolucao

o Todas as caseinas sdo sintetizadas na glandula mamaria,
enquanto algumas protefnas do soro (p. ex., imunoglo-
bulinas, transferrina e soroalbumina) chegam ao leite
procedentes do plasma e outras sdo de origem mamaria
(a-lactoalbumina, B-lactoglobulina, lactoferrina).

e As caseinas formam particulas coloidais (as micelas),
enquanto as proteinas do soro encontram-se dissolvidas
na fase aquosa do leite.

Estrutura primaria das caseinas

No década de 1970, determinou-se a seqiiéncia aminoaci-
dica das quatro caseinas. Nessa mesma década, comecaram-se
a descobrir as variantes genéticas de cada uma delas (também
foram descritas variantes genéticas das proteinas do soro). Es-
sas variantes diferenciam-se umas das outras em um aminoaci-
do ou em um grupo deles. Por exemplo, o residuo aminoacidico
ntmero 192 da variante B da caseina ay; (tipica das racas de
vacas do Ocidente) € dcido glutamico, enquanto na variante C
(tipica do gado indiano) é uma molécula de glicina; a variante
A (pouco freqiiente) perdeu um grupo de aminoécidos, exata-
mente aqueles compreendidos entre os restos 14 e 26 da ca-
deia completa. Na Tabela 1.8, apresenta-se a composicao
aminoacidica das caseinas tipicas do leite das racas bovinas da
Europa e do mundo ocidental em geral.

Todas as caseinas contém quantidade elevada de amino-
acidos apolares, e por isso seria provavel reduzida solubilida-
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Tabela 1.8 Composicdo aminoacidica das caseinas, a-lactoalbumina e B-lactoglobulina

tipicas do leite de gado bovino ocidental

Aminoacido ag.caseina  ag.caseina B-caseina K-caseina o-lactoalbumina  B-lactoglobulina
Asp 7 4 4 4 9 "
Asn 8 14 5 7 12 5
Thr 5 15 9 14 7 8
Ser 8 6 11 12 7 7
Ser P 8 11 5 1 0 0
Glu 24 25 18 12 8 16
Gln 15 15 21 14 5 9
Pro 17 10 35 20 2 8
Gly 9 2 5 2 6 3
Ala 9 8 5 15 3 14
Cys 0 2 0 2 8 5
Val 1" 14 19 11 6 10
Met 5 4 6 2 1 4
lle 1" 1" 10 13 8 10
Leu 17 13 22 8 13 22
Tyr 10 12 4 9 4 4
Phe 8 6 9 4 4 4
Trp 2 2 1 1 4 2
Lys 14 24 "1 9 12 15
His 5 3 5 3 3 2
Arg 6 6 4 5 1 3
PyroGlu 0 0 0 1 0 0
Total: 199 207 209 169 123 162
Peso molecular 23.612 25.228 23.980 19.005 14.174 18.362

de em agua, mas a relativa abundéancia de grupos fosfatos, a
escassez de enxofre e a presenca de um grupo carboidrato,
muito polar, em niimero elevado de moléculas k-caseina fa-
zem com que essas proteinas tenham solubilidade mais do
que aceitavel em agua. De fato, o verdadeiro fator limitante
no momento de obter solucdes de caseina muito concentra-
das é sua elevada viscosidade, mais do que a solubilidade da
proteina. Como ja dissemos, a k-caseina pode estar glicosila-
da. A unidade basica do grupo glicosideo pode ser formada
por 3 ou 4 moléculas: uma de galactose, outra de N-acetil-
galactosamina e uma ou duas de acido silico (neuraminico)

(Figura 1.10) unidas covalentemente a um residuo de treoni-
na, provavelmente o 131, da k-caseina. As k-caseinas, por
sua vez, podem conter 1, 2, 3 e mesmo 4 unidades glicosidi-
cas ou carecer dela. No colostro ha abundancia maior de
K-caseinas ricas em carboidratos.

As caseinas sdo ricas em prolina. A o contém 17 residu-
0s,a 0 10, a B 35 e a k 20. A presenca desse aminoacido na
cadeia polipeptidica de uma proteina provoca alteracdes no
angulo de giro da ligagdo peptidica, pois o grupo amino da
prolina é secunddrio. As mudancas na cadeia aminoacidica
impedem que os residuos de aminoacidicos proximos se rela-
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Figura 1.10 Oligossacarideo da k-caseina.

cionem estericamente para formar as estruturas secunddrias
tipicas das protefnas (o-hélice, ldminas f, etc.). Portanto, as
caseinas, dada sua riqueza em prolina, caracterizam-se por
possuir amplas zonas desorganizadas.

Os aminodcidos das caseinas também néo estdo unifor-
memente distribuidos; hd zonas ricas em aminodcidos pola-
res, enquanto, em outras, concentram-se os residuos mais

apolares (Figura 1.11). Por conseguinte, ha partes da molé-
cula protéica de acentuado carater hidréfilo, enquanto pre-
domina a hidrofobicidade em outras zonas. Essa estrutura é
caracteristica de um dipolo ou de um detergente e permite as
caseinas formar emulsGes e espumas de estabilidade aceita-
vel. A caseina em que mais predomina o cardter hidréfobo é
a B, e a mais hidrofila € a . A zona proxima a carboxila

T T T T T T T T T T T T
pcasona [T |
e mmm . |
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de residuo aminoacidico
[ Carga positiva
[ Zona hidréfoba
W carga negativa

Figura 1.11 Representacdo esquematica da estrutura primaria das caseinas.
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terminal da k-caseina é acentuadamente polar, sobretudo,
quando contém o grupo glicosidico, enquanto o resto da
molécula é bastante hidrofobico. Essa estrutura € decisiva para
a estabilidade da micela caseinica (ver mais adiante).

Os residuos de serina esterificados com fosfatos também
ndo estdo homogeneamente distribuidos. Por exemplo, os 11
grupos fosfato de uma molécula de o-caseina estdo conti-
dos nos residuos aminoacidicos 8, 9, 10, 16, 56, 57, 58, 61,
129, 131 e 143. Ou seja, estdo agrupados em 3 zonas e, por-
tanto, suas cargas negativas podem atrair com maior intensi-
dade os cétions, especialmente o calcio (ver mais adiante).

Estrutura secundaria e terciaria das
caseinas

J4 se mencionou que a elevada quantidade de residuos
de prolina, peculiaridade dessas proteinas, faz com que o grau
de estruturacdo dessas proteinas seja menor que o de outras.
A menos organizada € a B-caseina. Nela, 70% de seus restos
ndo formam estrutura secundaria. Ao contrario, a k-caseina,
a mais estruturada, contém apenas quarta parte de seus ami-
noacidos desorganizados.

Essa desorganizagto tem conseqiiéncias interessantes:

e 530 mais facilmente proteolisaveis do que as proteinas
globulares em estado nativo. Ou seja, as caseinas sdo
digeridas com mais facilidade, fator fundamental para
o lactente. Também tem importancia tecnoldgica, es-
pecialmente no queijo, ja que os fenémenos proteoliti-
cos que ocorrem durante sua maturagdo serdo decisivos
nas caracteristicas sensoriais do produto acabado (Ca-
pitulo 5).

e A estrutura aberta, junto com a natureza dipolar das ca-
sefnas (Figura 1.11), faz com que tenham boa capacida-
de emulsificante e espumante.

o Aestrutura aberta faz com que sejam resistentes a diver-
sos agentes desnaturadores, especialmente ao calor. Pode-
se assegurar de que o leite se esteriliza sem perder
substancialmente seus atributos sensoriais, gracas a de-
sorganizacdo inerente as casefnas.

Micela

J4 se disse que, no leite, as caseinas encontram-se sob a
forma de disperséo coloidal, formando particulas de tama-
nho varidvel. Essas particulas que dispersam a luz e que, por-
tanto, conferem ao leite sua cor branca caracteristica, recebem
o nome de micelas. Cerca de 95% das caseinas formam parti-
culas coloidais, ficando as restantes molecularmente disper-
sas dentro do leite. A micela ndo é formada apenas por
caseinas, mas, em termos de extrato seco, aproximadamente
7% sdo componentes de baixo peso molecular, e recebem o

nome de fosfato coloidal (esta fracdo em geral € conhecida
com a sigla CCB derivada das iniciais de colloidal calcium phos-
phate). Apesar de seu nome, o CCP é composto néo apenas
por fosfato célcico, mas também por citrato, magnésio e ou-
tros elementos minerais. No microscopio eletronico, as mice-
las sdo observadas como particulas esféricas com didmetro
entre 40 e mais de 300 um. O tamanho e o niimero de mice-
las estdo inversamente relacionados; isto €, quanto menores
sd0 as micelas, maior € seu nimero. A micela ¢ uma particula
muito hidratada; calcula-se que para cada grama de matéria
seca pode haver cerca de 3 g de agua.

Propriedades das micelas
As micelas sdo estaveis:

a) Nos tratamentos térmicos empregados para a esteriliza-
¢do e, evidentemente, para a pasteurizagdo do leite. Essa
afirmacdo é certa quando o pH do leite ndo sofreu mu-
dancas (mantém-se proximo a 6,8) isto €, néo se acidifi-
cou como conseqiiéncia do crescimento microbiano. A
medida que o pH diminui, o tratamento térmico neces-
sario para desestabilizar o leite (coagula-lo) é cada vez
menos intenso; quando se chega ao pH 4,6 (ponto isoe-
létrico das caseinas), a coagulacdo ja se observa a tem-
peratura ambiente.

b) Na compactacio. Isto é, podem sedimentar-se por ultra-
centrifugacéio e depois ressuspender-se.

¢) Na homogeneizacdo.

d) Em concentracées de calcio relativamente elevadas (até
200 mM a 50°C), embora as casefnas o ¢, € f, quando
molecularmente dispersas, precipitem-se em presenca de
4 mM de clcio.

As micelas néo sdo estaveis:

a) Em pH dcido (ja discutido).

b) Muitas proteases sdo capazes de coagular o leite porque
desestabilizam as micelas casefnicas. Essa propriedade é
uma das bases da industria de queijo. A adi¢do de qui-
mosina (enzima extraida do abomaso de ruminantes lac-
tentes) ou de outras proteases provoca a cisdo da
molécula de k-caseina em nivel de ligacdo peptidica en-
tre os residuos aminoacidicos 105 (Met) e 106 (Phe) e,
se houver célcio livre no leite, forma-se um gel que rece-
be o nome de coalhada.

¢) No congelamento. A medida que o leite se congela, to-
dos os solutos véo se concentrando na parte liquida e,
por conseguinte, concentram-se o cdlcio e as micelas.
Quando a concentracdo de célcio € excessiva, as micelas
se desestabilizam.

d) Em etanol a 40% a pH 6,7. A precipitagdo com etanol é
obtida com concentracées menores com pH inferiores.
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Estrutura da micela

Durante os ltimos quarenta anos, propuseram-se mui-
tos modelos da estrutura da micela casefnica. Neles, procura-
va-se incorporar os conhecimentos que iam sendo adquiridos
sobre as propriedades das micelas a uma estrutura que expli-
casse 0 comportamento destas em face de diversos agentes.
Ao longo de todos esses anos demonstrou-se que:

a) A k-caseina precisa estar majoritariamente na superficie
da micela porque:

— Apos a adi¢do de algumas proteases ao leite, ele co-
meca a coagular como conseqiiéncia da hidrélise da
ligacéo peptidica entre os residuos 105 e 106 das
moléculas de k-caseina. Esse processo pode durar
apenas alguns minutos. Dada a velocidade com que
o leite coagula, é l6gico deduzir que a k-caseina en-
contra-se na superficie da micela e, portanto, as pro-
teases chegam facilmente a ela, hidrolisam-na e
coagulam o leite.

— Ao se aquecer o leite acima de 90°C durante alguns
minutos, as proteinas do soro se desnaturam, entre

elas a B-lactoglobulina, suas pontes dissulfeto se rom-
pem, sua estrutura se abre e podem formar-se novas
ligacoes dissulfeto, desta vez entre os residuos cis-
tefnicos da p-lactoglobulina e da k-casefna. E dbvio
que para que estas ligacGes possam se formar, as
moléculas de k-caseina devem estar na superficie
micelar.

— Ax-caseina estabiliza outras caseinas. Ja se mencio-

nou que esta proteina ¢ estavel nas concentracoes
de calcio do leite, enquanto as a e P se precipita-
riam se estivessem molecularmente dispersas. A me-
lhor forma de proteger o restante das caseinas pode
ser cobrindo-as.

Como se verd no proximo ponto, a micela tem estru-
tura submicélica (Figura 1.12). A forma de unido
das submicelas é pelo CCB que se une a residuos
fosfato de duas submicelas contiguas. Por conseguin-
te, é logico pensar que as casefnas mais ricas em
grupos fosfatos (recorde-se que a k-caseina € a que
menos os tem) estejam na superficie das submicelas
do interior da micela, e as submicelas cuja superfi-

SUBMICELAS

-

Zonas carboxila
terminais da
K-caseina

Fosfato célcico
coloidal

Figura 1.12 Modelo esquematico da micela de caseina.
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cie seja rica em k-caseinas figuem na superficie da
micela, dada sua dificuldade de unir-se a outras sub-
micelas pelo CCP em funcéo de pobreza em resi-
duos fosfato.

b) A particula coloidal ou micela, por sua vez, é formada de
particulas menores, denominadas submicelas. Essa afir-
macdo baseia-se em observacbes com o microscopio ele-
tronico. As submicelas tém peso molecular de alguns
milhdes e propriedades diferentes das da micela: néo coa-
gulam com quimosina nem com outras proteases, precipi-
tam-se com concentragdes menores de calcio, etc. A forma
de unido de uma submicela a outras ¢ pelo CCP e por liga-
¢des hidrofobicas. Essa afirmacéo esta bem demonstrada,
pois se o CCP é obrigado a sair do interior da micela me-
diante varios tratamentos (dialise ou acidificacéo), a par-
ticula coloidal desagrega-se em suas subunidades. A desa-
gregacao também € obtida com tratamentos que ndo afetam
0 CCB mas sim as ligacdes hidrofébicas, como o tratamen-
to com uréia ou a alcalinizacdo.

¢) A micela é porosa. Ndo forma estrutura compacta que
impeca o transbordamento de moléculas de seu interior.
Observou-se que as moléculas de p-caseina emigram do
interior da micela para o espaco externo em condicdes
de refrigeracdo, reincorporando-se a micela quando au-
menta a temperatura. Também se observou que algumas
carboxipeptidases podem chegar ao interior da micela e
hidrolisar as caseinas mais internas.

d) A micela esta hidratada, retendo uma quantidade de
agua em torno de 3 g por grama de proteina.

Para resumir, pode-se dizer que as micelas sdo particulas
coloidais hidratadas com diametro entre 40 e 300 um, de
estrutura porosa, formadas por submicelas e, sua superficie é
rica em k-caseinas.

0 modelo mais aceito atualmente pode ser visto na Fi-
gura 1.12. Observa-se a disposicdo periférica da k-caseina,
a estrutura submicélica e a forma de unido de umas submi-
celas a outras pelo CCP Nota-se também as pequenas sali-
éncias em forma de capa pilosa (zonas C-terminais da
K-caseina), que se sobressaem da superficie micelar. Essas
formacdes explicariam a facilidade com que a quimosina e
outras proteases chegam a ligacio entre os residuos 105 e
106 dessa protefna. Essas saliéncias protéicas também aju-
dam a compreender a capacidade de retencéo de agua da
micela e sua estabilidade. Considera-se que:

— Aporcdo de k-caseina que sobressai da superficie micéli-
ca estd carregada negativamente (nessa zona encontra-
se o carboidrato, de acentuada eletronegatividade) e,
portanto, € hidrofila.

— 0O actmulo de cargas negativas na periferia da micela, que
inclusive sobressaem da superficie da particula coloidal,
influi na estabilidade porque provoca certa repulsio entre

as micelas mais proximas, evitando choques entre elas e
sua possivel unifio, ndo apenas pelas cargas negativas, mas
também por impedimento estérico; a unido de micelas
contiguas seria mais facil se sua superficie fosse lisa.

Proteinas do soro

Cerca de 20% do nitrogénio protéico do leite de vaca
aparece em forma de proteinas do soro. Essas substéncias
sdo soltveis a pH 4,6 e insoltveis em TCA a 12,5%. Por suas
propriedades nutritivas e funcionais, € comum a industria
alimenticia extrair essas proteinas do leite e, com mais fre-
qiiéncia, do soro, resultante do processamento de queijos ou
manteigas. Os sistemas de obtencdo sdo diversos e a escolha
de um deles baseia-se na matéria-prima disponivel e do grau
de pureza desejado. Os métodos de separacdo de caseinas e
proteinas do soro (precipitacdo acida, coagulagdo enzimati-
ca, centrifugacio, etc.) podem ser empregados para a obten-
¢do destas ultimas. Nesses casos, € comum eliminar impurezas
(lactose, sais minerais, etc.), isto é, purificar a fracdo protéi-
ca resultante se a intengdo € obter um produto de alta quali-
dade. A purificacéo pode ser feita mediante diversas técnicas,
como ultrafiltracéo, eletrodidlise, etc. (Capitulo 6).

Como ja se mostrou na Tabela 1.6, as proteinas do soro
mais abundantes no leite de vaca sdo p-lactoglobulina (9,5%
do nitrogénio total do leite), a a-lactoalbumina (3,5%), as
imunoglobulinas (2%) e a soroalbumina bovina (1%). Além
destas, ha mais uma centena de espécies protéicas distintas,
sempre em quantidades muito pequenas. Em seguida, serdo
estudadas brevemente as proteinas mais interessantes do
ponto de vista cientifico e tecnoldgico.

B-lactoglobulina

Seu peso molecular é de 18.000. Esta protefna represen-
ta 50% das proteinas do soro do leite de vaca, enquanto o
leite de mulher carece dela. Contém 5 residuos de cisteina,
formando duas pontes dissulfeto que proporcionam sua for-
ma globular. Portanto, fica livre um resto cisteinico com um
grupo -SH livre capaz de reagir com outros.

Néo se conhece com exatiddo a funcéo bioldgica dessa
proteina. Alguns autores afirmam que ela age como transpor-
tador de vitamina A. Essa vitamina unir-se-ia mediante liga-
¢Oes hidrofébicas nas zonas mais internas da estrutura
globular da proteina, e assim ficaria protegida, podendo atra-
vessar incolume as primeiras zonas do trato digestivo até che-
gar onde pudesse ser assimilada.

o-lactoalbumina

Representa 20% das proteinas do soro do leite bovino,
enquanto no leite humano, é a proteina mais abundante. Seu
peso molecular ¢ de cerca de 16.000. Sua funcéo bioldgica é
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perfeitamente conhecida, fazendo parte do sistema enzimati-
co responsével pela sintese da lactose.

UDP-galactose + D-glucose— lactose + UDP

Essa reacdo € catalisada pela lactose sintetase, composta
de duas protefnas. A parte A, uma galactosil transferase ines-
pecifica, e a parte B (a o-lactoalbumina), que torna especifi-
ca a parte A, fazendo com que se transfiram exclusivamente
galactoses a moléculas de glicose. E sensivel a relaciio exis-
tente entre a concentracdo dessa proteina e a da lactose no
leite; ou seja, em leites muito ricos em a-lactoalbumina en-
contra-se sempre elevada proporcéo de lactose (p. ex., no
leite humano).

A o-lactoalbumina é uma metaloproteina que liga um
atomo de célcio por molécula. Esse elemento confere-lhe cer-
ta estabilidade térmica, sendo, de fato, a soroproteina menos
termolabil.

Soroalbumina bovina

Esta proteina procede do sangue. Sua concentracéo cos-
tuma oscilar entre 0,1 e 0,4 g/L de leite. Nao se conhece exa-
tamente sua funcfo, mas assinalou-se que ela pode unir-se a
acidos graxos e estimular as atividades lipasicas.

Imunoglobulinas

Até 10% do colostro (em peso timido) pode ser formado
por estas proteinas. No leite, podem atingir concentracoes de
0,6 a 1,0 g/L. As imunoglobulinas presentes no leite sdo a
IgA, algGe algM.

Outras proteinas do soro

Como ja dissemos, ha muitas outras proteinas — mais
de cem — consideradas proteinas do soro. Pode-se destacar
cerca de 60 enzimas identificadas (lipases, proteases, fos-
fatases, lactoperoxidases, etc.) (ver “Enzimas”, neste capi-
tulo), proteinas da membrana do glébulo de gordura,
lactoferrina, que quela ferro, atuando como transportadora
desse elemento e tornando-o assimilavel para o lactente,
ceruloplasmina (quela cobre), proteinas ligantes de folato
e vitamina By,.

Desnaturacdo térmica das soroproteinas
do leite

As caseinas sdo muito estaveis termicamente e suportam
bem as condicdes de esterilizagdo. Ao contrario, as proteinas
do soro sdo mais ou menos termolabeis. Podem ser ordena-
das da maior & menor estabilidade: a-lactoalbumina, B-lacto-

globulina, soroalbumina bovina, imunoglobulinas. A a-lacto-
albumina, inclusive, se desnatura praticamente em sua tota-
lidade apds tratamento de 30 minutos a 90°C. Apenas a
B-lactoglobulina foi estudada em profundidade a esse respei-
to por ser a soroproteina majoritdria no leite de vaca e pelas
conseqiiéncias tecnoldgicas que decorrem de sua desnatura-
¢do. Ao ser tratada termicamente uma solugdo de B-lactoglo-
bulina, as moléculas comecam a soltar-se ao se atingir 65°C,
ocasido em que se rompem suas ligacoes dissulfeto. A presen-
ca de grupos SH livres permite a formagdo de novas ligacdes,
isto é, formam-se polimeros de tamanho pequeno. A medida
que a temperatura continua aumentando, os pequenos poli-
meros formados podem reagir uns com os outros de forma
inespecifica, provavelmente mediante ligacdes hidrofdbicas,
formando grandes agregados que ddo turbidez a solucéo ou,
se esta for suficientemente concentrada, um gel. Se é o leite
que sofre o tratamento térmico, a desnaturacdo ocorre da
mesma forma, mas, nesse caso, a -lactoglobulina deposita-
se sobre a micela, ancorando-se firmemente mediante liga-
cOes dissulfeto com os restos —SH livres da k-caseina. Como
conseqiiéncia disso, modificam-se as propriedades da mice-
la, dificultando-se a coagulacéo por quimosina e formando-
se uma coalhada mais mole. Ao mesmo tempo, dificulta-se a
geleificacdo do leite durante sua concentracdo (Capitulo 3).
Néo se sabe com exatiddo se outras proteinas do soro podem
formar esse mesmo tipo de ligacdo, depositar-se sobre a super-
ficie micélica e modificar igualmente as propriedades do leite.

SAIS

Sob a epigrafe sais serdo englobados compostos ndo-io-
nizados e os que se encontram ou podem encontrar-se sob a
forma de fons de baixo peso molecular no leite. Portanto, a
referéncia ndo € apenas a sais minerais ou inorgénicos, mas
incluem-se também alguns compostos organicos.

Os componentes majoritarios sdo fosfatos, citratos, clo-
retos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos de sédio, potdssio,
calcio e magnésio. Ha outros elementos em quantidades me-
nores, como cobre, ferro, boro, manganés, zinco, iodo, etc. O
contetido total em sais € bastante constante: em torno de 0,7
a0,8% do leite em peso imido. Acrescentando-se a essa quan-
tidade os pouco menos de 0,2 g/100 mL de sais orgénicos,
resulta que cerca de 1% do leite seja constituido de sais.

Na Tabela 1.9, apresenta-se a composicdo salina do leite.
Os elementos mais abundantes sdo potdssio, calcio, cloro,
fosforo e citratos. As cifras indicadas sdo valores aproxima-
dos e ndo correspondem a uma determinada espécie ou a um
momento de lactacdo concreto, etc.; por isso, talvez se en-
contrem algumas diferencas ao comparé-las com as de ou-
tros textos.
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Tabela 1.9 Composicdo média de sais (mg/
100 mL) do leite de vaca

Sédio 50
Potassio 145
Célcio 120
Magnésio 13
Fésforo 95
Cloro 100
Sulfatos 10
Carbonato (como CO,) 20
Citrato 175

Os sais do leite podem ser encontrados em solucdo ou
em estado coloidal.

Distribuicao dos sais entre as fases
soluvel e coloidal

Na Tabela 1.10, apresenta-se a distribui¢do aproximada
dos sais entre as fases soltivel e coloidal. Os tinicos elementos
que nunca sdo encontrados na fase coloidal sdo os anions de
acidos fortes (cloreto e sulfato). Os demais, em proporcdes
mais ou menos elevadas, estdo distribuidos entre as duas fa-
ses. Os elementos mais abundantes na fase coloidal sdo o
calcio e o fosforo.

Os sais em estado soltvel sdo encontrados como ions
livres e fazendo parte de complexos i6nicos ou de complexos
sem ionizar. No pH normal do leite, sempre se encontram na
fase soltivel os fons Na*t, K+, Cl- e SO,4%-, enquanto os sais dos
acidos fracos (fosfatos, citratos e carbonatos) estdo distribui-
dos em varias formas i0nicas. A concentracio de cada uma
delas depende fundamentalmente do pH do leite. Conhecen-
do esse pH e os pK dos equilibrios que se estabelecem entre
as diversas formas i6nicas (Tabela 1.11), pode-se determinar
aproximadamente a concentraco relativa de cada fon, apli-
cando a equacdo de Henderson-Hasselback:

pH = pK + log ([sal]/[4cido]) 1.1

As formas i6nicas existentes no leite de pH normal, no
que se refere aos fosfatos, sdo H,PO,~ (60%) e HPO,= (40%).
Para cada 16 moléculas de fon tricitrato, haverd uma de dici-
trato. Os poucos carbonatos presentes aparecem em forma
de bicarbonato. Além desses ions, também podem-se encon-
trar na fase soltvel complexos i6nicos como CaPOy-, CaCitr-
ou CaHCO;*, e complexos néo-idnicos que ndo se dissociam
(p. ex., CaHPO,, MgHPO,).

Tabela 1.10 Distribuicdo aproximada
dos sais entre as fases soltuvel e coloidal do
leite fresco (pH = 6,8) de vaca (mg/100 mL)

Fase Fase

Total soluvel coloidal

Sédio 50 46 (92%) 4 (8%)

Potassio 145 133 (92%) 12 (8%)

Célcio 120 40 (33%) 80 (67%)
ionizado 12 (100%)

Magnésio 13 9 (67%) 4 (33%)

Fésforo 95 41 (43%) 54 (57%)
Cloro 100 100 (100%)
Sulfatos 10 10 (100%)

Citrato 175 164 (94%) 11(6%)

Na Tabela 1.10, observa-se que cerca de dois tercos do
célcio e um pouco mais da metade do fdsforo do leite en-
contram-se em suspensdo coloidal, formando parte da mi-
cela caseinica. Como ja dissemos, o conjunto dos elementos
minerais que fazem parte da micela é denominado CCP (ver
Micela). Essa denominacéo pode induzir ao erro, pois pare-
ce indicar que o tinico componente mineral da micela é o
fosfato célcico, quando, de fato, embora esse composto seja
majoritario, ha também sodio, magnésio, potassio, citratos
e outros elementos. O papel do CCP na micela é manter as
submicelas unidas umas as outras. Postularam-se diversos
mecanismos de unido. A teoria mais aceita é a de que os
restos seril-fosfato da cadeia protéica na periferia de uma
submicela unem-se a um atomo de célcio e este, por sua
vez, fica unido ao CCP; o CCP se uniria a outra molécula de
célcio que estaria unida a outro fosfato de outra submicela.
Ou seja, o CCP atuaria como ponte entre submicelas (ver Fi-

Tabela 1.11 pK dos equilibrios entre as
formas i6nicas dos fosfatos, citratos e
carbonatos

Acido pK, pK, pK;

Citrico 3,08 4,74 5,40
Fosférico 1,96 6,83 12,32
Carbobnico 6,37 10,25
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Fosfato
g Calcio

Fosfato calcico

coloidal

Figura 1.13 Representacdo esquemética da unido de duas submicelas pelo

fosfato calcico coloidal (CCP).

gura 1.13). Néo se conhece com certeza a estrutura do CCP
Dos diversos modelos propostos, podem ser destacadas as
estruturas em forma de apatita [3Caz(PO,4),-CaHCitrato~ ou
2,5Ca;(P0,),-CaHPO40,5Ca;Citrato,"], de hexafosfato de no-
nacalcio [Caqg(PO,)¢] e de brusita [CaHPO,2H,0].

A concentracdo do fosfato cdlcico no leite € considera-
velmente maior na solubilidade desses sais, encontrando-se
em sobressaturacdo na fase aquosa do leite. O excesso encon-
tra-se em estado coloidal na micela de caseina. Ha um equili-
brio, denominado equilibrio salino do leite, entre os fosfatos
calcicos em fase aquosa e em fase coloidal:

Fosfato calcico
Fase aquosa «> Fase coloidal

Diversos fatores perturbam esse equilibrio, trazendo con-
seqiiéncias de grande interesse tecnoldgico:

— pH. A acidificacdo aumenta a solubilidade do fosfato cdl-
cico. A medida que diminui o pH, o CCP vai se solubili-
zando, de tal forma que, em pH menor do que 4,9,
praticamente todo o CCP j4 estara em fase aquosa. Nisso
reside o fundamento da desestabilizacdo micélica, como
conseqiiéncia da acidificacdo. A alcalinizacéo tem efeito
inverso.

— Adigo de sais ao leite (a legislagdo permite a adicdo de
citratos e fosfatos de sodio e potdssio, entre outras subs-
téncias, ao leite esterilizado, evaporado, etc., como amor-
tecedores do pH):

e Cations divalentes. A adi¢do de calcio provoca au-
mento da concentracdo do Ca%+ na fase aquosa; logo
se forma fosfato célcico, que passa a fazer parte da
micela (recorde-se que o fosfato célcico estava em
sobressaturagdo antes da adigdo do célcio) em for-
ma de CCB diminuindo a concentragdo de fons fos-

fato (tanto o di como o monovalente) na fase aquo-
sa. Como conseqiiéncia, o pH diminui.

e Fosfatos. A adicdo de Na,HPO, ou k,HPO, provoca a
formacio de CCP e a conseqiiente diminuicdo da con-
centragao de calcio i6nico em fase soltivel. Nesse caso,
se a quantidade de fosfato adicionada ndo for eleva-
da demais e a micela admitir todo o fosfato calcico
formado, o pH ndo tem por que mudar. Se, ao contra-
rio, acrescentam-se polifosfatos (p. ex., hexametafos-
fato sodico) ao leite, estes quelam o cdlcio, portanto,
diminui a concentracdo de fosfato célcico em fase
aquosa, e permite-se a solubilizacdo de CCP. Conse-
qlientemente, aumenta a concentracéo de fosfato i6-
nico na fase aquosa e o pH aumenta.

e (itratos. Ocorre praticamente 0 mesmo que no caso
anterior. Os citratos reagem avidamente com o cal-
cio e, por isso, diminuem as concentracées de calcio
i6nico e a de fosfato clcico na fase aquosa, e dissol-
ve-se 0 CCP Também ocorre aumento do pH.

— Temperatura. A solubilidade do fosfato célcico é muito
dependente da temperatura. Diferentemente da gran-
de maioria das substancias, o fosfato calcico é menos
soluvel a medida que a temperatura aumenta. Por con-
seguinte, quando o leite esfria, parte do CCP se dissol-
ve e passa a fase aquosa; com isso, aumenta a
concentracdo de fosfatos em forma ionica, e o pH au-
menta ligeiramente. O processo inverso, isto €, o aque-
cimento (pasteurizacdo, esterilizacdo) provoca o efeito
contrario: insolubilizacdo dos fosfatos calcicos e dimi-
nuicdo do pH, que pode ter conseqiiéncias praticas im-
portantes; se a reducéio do pH propria do tratamento
térmico associa-se acidez significativa da matéria-pri-
ma, as micelas podem desestabilizar-se e o leite coagu-
lar durante o processo de esterilizacdo. Por isso, o
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controle do pH ou da acidez antes dos tratamentos tér-
micos é um aspecto essencial.

— Concentracéo. Como ja foi dito, a fase aquosa do leite
esta sobressaturada de fosfato calcico. E evidente que ao
se concentrar o leite (processo realizado na obtengdo de
leite concentrado, evaporado, condensado e em pd), parte
do fosfato calcico passard a micela em forma de CCB, o
que implica perda de fosfato em forma ionica e, conse-
qiientemente, o pH diminuird. Também € evidente que a
diluicdo do leite terd o efeito contrério, alcalinizando-se
ligeiramente.

Oligoelementos

Além dos componentes estudados até agora, o leite pode
conter grande quantidade de elementos minerais em concen-
tracOes traco. Desses, alguns podem ser considerados como
inerentes ao leite (zinco, ferro, cobre, manganés, etc.) e ou-
tros procedentes de contaminacdo (chumbo cadmio, merc-
rio, etc.). As concentracdes que podem atingir sdo: zinco (3 a
6 ppm), silicio (1 a 6 ppm), iodo (0,01 a 0,3 ppm), bromo
(~0,15 ppm), flior (~0,15 ppm), manganés (0,01 a 0,03
ppm), selénio (0,01 a 0,03 ppm) e quantidades ainda meno-
res de cromo, aluminio, molibdénio, etc. O ferro e o cobre
merecem mencdo a parte, dado seu cardter prooxidante e a
concentracdo que podem atingir em alguns produtos lacteos.
Demonstrou-se que sua concentragdo no leite depende do sis-
tema de coleta. Se ela fosse feita em vidro, a concentragdo
desses metais seria consideravelmente menor do que a que se
obtém com o sistema de coleta tradicional. A quantidade de
ferro diminuiria de 1,5 a 2,4 para 0,6 a 1,2 ppm e a de cobre,
de 0,2 20,8 para 0,2 a 0,4 ppm.

ENZIMAS

No leite de vaca, foram detectadas cerca de 60 enzimas
diferentes cuja origem ¢ dificil determinar, Em termos gerais,
pode-se dizer que algumas procedem das células do tecido
mamadrio, outras do plasma sangiiineo e outras, ainda, dos
leucdcitos do sangue. As enzimas sdo encontradas em baixas
concentracdes, mas sua atividade é tal que, por serem catali-
sadores bioquimicos, podem provocar importantes mudan-
cas, inclusive em baixa concentragdo.

A importancia do estudo das enzimas do leite se deve a
diversas razdes:

o Algumas sdo agentes que provocam a hidrdlise dos com-
ponentes do leite (proteases, lipases, etc.)

o Asensibilidade ao calor de algumas delas é utilizada para
controlar tratamentos térmicos (fosfatase alcalina e lac-
toperoxiidase).

e Sua origem serve como indice de contaminacio microbi-
ana (superdxido dismutase)

e Sua atividade bactericida pode inibir o crescimento mi-
crobiano (sistema lacto-peroxidase-tiocianato).

e Sua funcéo bioldgica (lactose sintetase).

As enzimas do leite podem ser classificadas nos seguin-
tes grupos:

Hidrolases

As principais enzimas desse grupo sao:

Lipases

A principal enzima lipolitica da gordura € a lipase do
leite; trata-se de uma glicoproteina (cujo peso molecular é de
62.000 a 66.000), que atinge sua maior atividade com pH de
7 a 8, embora seu intervalo de atuacdo seja bastante amplo;
pode hidrolisar triglicerideos de cadeia curta e longa, fosfoli-
pideos, monoglicerideos e ésteres sintéticos. £ termol4bil, pois
perde sua atividade a temperaturas de pasteurizacéo. No item
“Principais alteracbes que afetam os lipideos”, temos mais
detalhes sobre essa enzima.

Proteases

A atividade proteolitica enddgena do leite € representa-
da por um sistema enzimdtico constituido por duas proteases
diferentes: uma alcalina e outra acida.

A protease alcalina ou plasmina é uma enzima de 48.000
déltons e pH 6timo de atuacdo de 8. E uma protefna de ativi-
dade semelhante a tripsina e estd associada as micelas da
casefna. Sua atividade recai fundamentalmente sobre as ca-
sefnas B e o embora também se mostre ativa em face das
caseinas k € o,. A acdo da plasmina pode causar graves de-
feitos nos produtos lacteos submetidos a tratamento UHT (sa-
bor amargo e mudancas na viscosidade). A hidrélise que
provoca na f-caseina dd origem as y-casefnas.

A protease dcida apresenta 6tima atuacéo em pH 4. Seu
peso molecular € de 36.000, sendo mais termoldbil que a pro-
tease alcalina. Sua acfo esta centrada preferencialmente na
0 caseina, gerando A-caseinas.

Fosfatases

Esse grupo de enzimas hidrolisa os ésteres do cido fos-
férico. Foram identificadas duas fosfatases: alcalina e dcida.
A fosfatase alcalina estd localizada majoritariamente na
camada externa da membrana do gldbulo de gordura. E uma
glicoproteina constituida por duas subunidades de 85.000 dél-



TECNOLOGIA DE ALIMENTOS — Alimentos de origem animal 37

tons. Apresenta resisténcia aos tratamentos térmicos ligeira-
mente superior & da Mycobacterium tuberculosis, considerada,
tradicionalmente, como a bactéria mais termorresistente entre
as normalmente encontradas no leite. A destruicdo da enzima
assegura o desaparecimento dos patégenos e a salubridade do
leite; por isso, sua inativacdo é utilizada para controlar o pro-
cesso de pasteurizacdo. Entretanto, dada a importéncia da ina-
tivacdo térmica dessa enzima, € preciso levar em conta que
depois de algum tempo de armazenamento observa-se uma
reativacdo, provavelmente devido a reorganizacdo interna da
molécula parcialmente modificada durante o aquecimento.

A fosfatase dcida apresenta-se em concentracdo inferior a
alcalina. Seu pH 6timo € de 4,5 e também esta associada a
membrana do glébulo de gordura. Seu interesse tecnoldgico
¢ bem menor do que o da alcalina.

Oxidases

As principais enzimas desse grupo sio:

Lactoperoxidase

F. uma glicoproteina (77.500 daltons) com grupo um
prostético heme, o que lhe confere a capacidade de catalisar
as reacdes oxidantes dos acidos graxos. Essa enzima transfe-
re O, dos H,0, a outros substratos:

Hzoz - Hzo + 0

Aparece associada as proteinas do soro do leite. A lacto-
peroxidase € mais resistente ao calor (80°C) que a fosfatase
alcalina e, por isso, € utilizada também para controlar a pas-
teurizacdo.

Contudo, a importancia fisioldgica e tecnoldgica da lac-
toperoxidase estd em sua capacidade de inibir o crescimento
de bactérias Gram positivas e Gram negativas. Assim, em pre-
senca de H,0, e tiocianato (SCN-), a lactoperoxidase catalisa
a oxidacéo do tiocianato (sistema lactoperoxidase-tiociana-
to), produzindo substancias (OSCN-, 0,SCN-, 0;SCN-) que
inibem a sintese de carboidratos e aminodcidos e, conseqiien-
temente, de proteinas, ADN e ARN, inibindo assim o cresci-
mento microbiano.

Xantina oxidase (redutase de
Schardinger)

F uma flavoprotefna (275.000 daltons) que se apresenta
associada a membrana do globulo de gordura. Catalisa a oxi-
dacdo da xantina, da hipoxantina, de aldeidos e de NADH.
Durante esse processo, produz-se HyOs, que pode ser utiliza-
do no sistema lactoperoxidase-tiocianato.

Catalase

Esta enzima possui um grupo heme (250.000 daltons),
que pode potencializar a oxidacdo dos acidos graxos insatu-
rados. Estd associada as particulas lipoprotéicas da membra-
na do glébulo de gordura. A catalase catalisa a reagdo:

2 HzOz -2 Hzo + 02

A determinacfo da catalase é um indicador indireto da
qualidade higiénica do leite, visto que nos leites de vacas com
mastite e no colostro é encontrada em quantidades superio-
res do que as do leite normal.

Superoxido dismutase

£ uma metaloprotefna (16.000 daltons) constituida por
duas subunidades que contém, cada uma, um Cu e um Zn por
mol. Catalisa a dismutacdo do anion superdxido:

20£+2H—)02+H202

Esse anion permite a formagdo de compostos oxidantes,
como o oxigénio singlete e radicais hidroxila, que podem cau-
sar a oxidacdo dos lipideos, a destruicdo das membranas bio-
légicas e a degradacio das macromoléculas.

Sulfidriloxidase

Esta enzima € constituida por varias subunidades, com
peso molecular de 89.000. Sua principal misséo é catalisar a
formacéo de pontes dissulfeto a partir dos grupos sulfidrila
livres.

Transferases

A transferase do leite que mais se destaca é a lactose
sintetase, uma galactosiltransferase que catalisa a biossintese
da lactose (ver itens “Lactose” e “Proteinas do leite”, neste
capitulo).

VITAMINAS

No leite, estdo presentes todas as vitaminas. As liposso-
laveis (A, D, E) aparecem associadas ao componente graxo
do leite e perdem-se com a eliminacéo de gordura. As vitami-
nas hidrossoltveis podem ser isoladas a partir do soro do
leite; por isso, seu contetido reduz-se drasticamente no pro-
cesso de elaboracdo dos queijos.

Na Tabela 1.12, apresenta-se o contetdo em vitaminas
dos leites humano e bovino. Pode-se dizer que o leite é uma
excelente fonte de riboflavina, de vitamina B,,, de tiamina e



38

ORDONEZ & COLABORADORES

Tabela 1.12 Vitaminas dos leites bovino e humano

Conteudo (mg/litro) IDR (mg/dia)
Vitamina Bovino Humano Lactentes Adultos
Vitamina A 0,4 0,6 0,4* 1*
Caroteno 0,2 0,4
Vitamina D 0,0006 0,0006 0,01 0,05
Vitamina E 0,98 6,64 3 10
Tiamina 0,44 0,16 0,3 1,4
Riboflavina 1,75 0,36 0,4 0,6
Niacina 0,94 1,47 6 18
Acido pantoténico 3,46 1,84 2
Piridoxina 0,64 0,1 0,3 2,2
Biotina 0,031 0,008 0,035
Acido félico 0,05 0,05 0,03 0,4
Cianocobalamina 0,0043 0,0003 0,0005 0,003
Vitamina C 21,2 43 35 60
Colina 121 90
Mio-inositol 50 330

IDR: Ingestéo didria recomendada.
*Equivalentes de retinol, 1 ug retinol = 6 ug de p-caroteno.

de vitamina A. A vitamina D e o 4cido félico aparecem em
quantidades pequenas. Embora normalmente o leite néo seja
considerado boa fonte de vitamina C, com o processamento
adequado talvez se possa reter o suficiente dessa vitamina
para que sua concentracdo no leite proporcione quantidade
significativa dela a dieta.

Na Tabela 1.13, apresenta-se a perda aproximada de al-
gumas vitaminas com os tratamentos térmicos aplicados ao
leite. Os mais intensos, como a esterilizacdo hidrostatica ou a
desidratacdo, provocam perdas significativas de muitas vita-

minas, sobretudo da By,, da qual o leite é uma fonte impor-
tante.

A significativa contribuicdo das vitaminas ao valor nutri-
tivo do leite (Tabela 1.14), o conhecimento das causas de sua
degradacéo e o uso de métodos para reduzir ao minimo as
perdas (processamento a alta temperatura e tempo curto ou
a exclusdo do oxigénio e da luz durante o armazenamento)
devem permitir que, no futuro, sejam obtidos produtos lacte-
os estéveis, seguros e quase inalterados em relacéo aos nutri-
entes originais.
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Tabela 1.13 Perda aproximada (%) de algumas vitaminas apds o tratamento térmico do

leite
Processo Tiamina Riboflavina (1) Piridoxina Cianocobalamina (2) Acido ascérbico (3)
Pasteurizacdo HTST (4) 10 0 0 0 25
Pasteurizagdo + Ebulicao (5) 10 10 10 5 30-70
Esterilizagdo:
Hidrostatica (6) 40 0 50 80-100 60
UHT direto 10 0 10 5 30
UHT indireto 10 0 10 5 30 (7)
Leite evaporado (6) 50 0 60 80-100 80
Leite condensado (8) 20 0 10 30 30
Leite em po (9) 10 0 10 15 40

(1) Esta vitamina é fotolabil. A exposicdo & luz causa perdas. £ importante o tipo de embalagem. (2) Pode-se perder até 20% durante o
armazenamento prolongado. (3) Pode-se perder em sua totalidade em armazenamento prolongado. (4) Considera-se que possui a mesma riqueza
que o leite cru, exceto em vitamina C. (5) Se, além disso, ¢ fervido sem agitacdo, perde-se de 10 a 15% do célcio (deposita-se no fundo do
recipiente). (6) Ocorrem ainda outros fendmenos, como o escurecimento nao-enzimatico. (7) A perda durante o armazenamento é mais rapida por
esse procedimento, pois a eliminagdo do ar ndo pode ser feita de modo eficaz. (8) Tem alto valor energético pelo agucar adicionado. (9) Quando se
utiliza 0 método dos cilindros, as reacdes de escurecimento nao-enzimatico sao muito intensas.

Tabela 1.14 Ingestdo diaria recomendada e porcentagem aproximada de proteinas,

vitaminas e minerais proporcionados por 500 mL de leite

Criangas Adultos
IDR % aporte IDR % aporte

Proteinas (mg) 30 37 56 23
Vitamina A (g RE) 500 47 1.000 47
Vitamina D (ug) 10 1 5

Vitamina C (mg) 450 14 60 8
Tiamina (mg) 0,9 32 1,4 15
Riboflavina (mg) 1 100 1,6 43
Cianocobalamina (mg) 2,5 100 3

Ca (mg) 800 100 800 75
P (mg) 800 60 800 48
Fe (mg) 10 2,5 10 1,6

IDR: Ingestéo diéria recomendada. RE: retinol. Criangas: 5 a 7 anos. Adultos: 25 a 30 anos.
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RESUMO

1

O leite € uma mistura de substéncias das quais algumas encontram-se em emulsdo
(gordura), outras em suspensdo (caseinas e alguns sais) e o restante em solugdo (lactose,
proteinas do soro, sais, etc.)

A lactose é um dissacarideo fermentdvel, de reduzido poder edulcorante, pouco soldvel
em agua, que pode cristalizar em alguns produtos Idcteos. Em determinadas ocasides,
essa cristalizacdo é desejavel para a elaboracdo de determinados produtos, mas deve ser
controlada para que se produza na forma adequada. A lactose é o substrato que as
bactérias lacticas utilizam durante a fabricagdo de leites fermentados e queijos.

A gordura do leite aparece formando glébulos, compostos por uma membrana lipoprotéica
externa e em cujo interior hd, fundamentalmente, triglicerideos. Para evitar a separacdo da
gordura, recorre-se & homogeneiza¢do, processo que diminui o tamanho dos glébulos. O
conhecimento das propriedades fisicas da gordura é de grande importancia para poder
conferir a alguns produtos Idcteos, como sorvetes e manteigas, sua estrutura caracteristica.

As proteinas do leite sGo classificadas em soldveis a pH 4,6 (proteinas do soro) e insoldveis
(caseinas). Entre as primeiras, as mais importantes no leite de vaca sdo a o-lactoalbumina
e a p-lactoglobulina, que se caracterizam, entre outras propriedades, por sua
termolabilidade. Por outro lado, as caseinas sdo muito termorresistentes, tolerando
tratamentos esterilizantes sem que se produzam mudangas estruturais e sensoriais muito
evidentes. Algumas modificagdes em sua estrutura (por acidificagdo ou fratamentos com
determinadas proteases) podem induzir & formagdo de gel, o que constitui o fundamento
da fabricagcdo de iogurte e queijo.

Os sais majoritdrios do leite sdo fosfatos, citratos, cloretos, sulfatos e carbonatos de sédio,
potdssio, cdicio e magnésio. A maior parte deles estd distribuida entre as fases aquosa e
coloidal do leite, com um sutil equilibrio entre ambas. Qualquer mudanga no leite
(acidificacdo, tratamentos térmicos, adicdo de determinadas substdncias, etc.) pode
modificar o equilibrio e induzir mudangas nas propriedades do leite.

Existem mais de 60 enzimas no leite. As que mais se destacam sdo hidrolases, como lipases,
proteases e fosfatases (a alcalina é utilizada para controlar a pasteurizagdo do leite),
oxidases (lactoperoxidase, xantina, oxidase, catalases, superéxido dismutase, sulfidriloxidase)
e transferases, como responsdveis pela sintese da lactose.

No leite encontram-se fodas as vitaminas e muitos minerais. Esse alimento é uma excelente
fonte de cdicio, riboflaving, vitamina B,,, tiamina e vitamina A, mas é deficitario, sobretudo,
em vitamina D, folatos e ferro.





