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Definicao do ponto de vista bioldgico

Leite € o produto integral obtido da ordenha
total e ininterrupta de féemeas mamiferas
sadias, bem alimentadas e tratadas, exceto

entre o periodo de 30 dias antes e 10 dias
apos o parto.




Lelte: o primeiro alimento




Domesticacdo dos animais — leite para todas as idades!




O que um copo de RS tem?

Agua, proteinas, lipideos,
carboidratos, sais minerais,
enzimas, vitaminas




Composicao quimica do leite

Formado por substancias quimicas complexas

»Lipideos — emulsao

¥1 Opaque liquid
»Proteinas e matéria mineral — coloide

»Lactose, minerais e proteinas soluveis — solucio verdadeira

o
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Lactose 0.5
Proteinas do soro 4 -6 %10,000 Casein suspension
Micela de caseina 30-=300
| fat globules
Glébulo de gordura do leite 2.000-6.000

b cagein micelles




Composicao quimica do leite

1Conhecimento da bioguimica do leite e de seus subprodutos
é essencial ao profissional da area de alimentos

v'"MP altamente flexivel — producao de milhares de produtos
lacteos em todo o mundo com as mais variadas cores,
sabores e formatos

v 1400 variedades de queijo



Composicao quimica do leite

v"Composicao guimica facilmente alteravel com a
alimentacao, raca, individualidade do animal, época de
gestacao e fase da ordenha

v'Principal alteracdo — fracao lipidica e proteica



Composicao quimica do leite em diferentes espécies

;ﬂrf:nlt_lEn'?aJ:E composition of human, cow, buffalo, goat and sheep milks (per 100 g of milk)* E‘
=
m
— Human Cow Buffalo Goat Sheap a
Average Average Range Average Range Average Range Average Range |
Energy (kJ) 29 262 247-274 412 296495 270 243-289 420 388451 %
Energy (kcal) 70 62 5966 99 71-118 &6 5874 100 93-108 %ﬂ
Water (g) 87.5 87.8 87.3-88.1 83.2 82.3-84.0 87.7 86.4-89.0 821 80.7-83.0 %
Total protein (g) 1.0 33 3.2-34 4.0 2746 3.4 29-38 5.6 5.4-6.0 %
Total fat (g) 44 23 3.1-33 7.5 5.2-9.0 39 3345 6.4 5.8-7.0 E“
Lactose (g) 6.9 47 45-51 4.4 3.2-49 4.4 4245 5.1 4554 E
Ash 0.2 0.7 0.7-0.7 0.8 0.7-0.8 0.8 0.8-0.8 0.9 0.9-1.0 .%
* Walues for humamn milk (mature, fluid) are from USDA (USOKA, 2009), food code 01107. The values for cow, goat and shieep milks were calculated using values where available in the fallowing food g:

composition tables: USDA- cow - food code 01211 "Milk, whale, 3.25 percent milk fat, withouwt added vitamin A and vitamin D7; goat - 01106 "Milk, goat, fluid, with added vitamin D"; shesp - food
code 01 108 “Milk, sheep, fluid” (USDA, 2009); FSA (2002): cow - food code 12-316 "Whole milk, pasteurized, average (average of summer and winter milk)"; goat - 12-328 "Goats milk, pasteurized”;
sheap - food code 12-329 "Sheeps milk, raw” (F54, 2002); Danish Food Composition Databank: cow - food code 0156 "Milk, whole, conventional (not crganich, 3.5 percent fat™; goat - 0516 "Goat
milk™ (MFI, 2009); Mew fealand food compaosition tables: cow — food code F1028 “Whole milk, pasteurized, average [average of summer and winter milk)”; goat - 12-328 " Goats milk, pasteurized”;
sheap - food code F52 "Sheeps’ milk, raw” (Esperance et al., 2009); Columbian food composition table: cow - food code G101 "Milk, whole, crude (leche, entera, cruda)”; goat - GOEE “ goat milk,
whizle, crude (leche de cabra, entera cruda)” (FAVLATINFOODS, 2009); Argentinian food composition table: sheep - food code GOET "milk, of sheep, whole, fresh (leche, de oveja, entera, fresca)”
(FACYLATINFOODS, 2009). The number of data poinds varied.
Values for buffalo milk were obtained from Medhammar et ai, 2011.




Crescimento do recém-nascido e composicao do leite

Durante a gestacao — feto recebe os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento via placenta
Apobs o parto — crianca pode ser nutrida exclusivamente ou, basicamente, pelo leite materno

Composicao quimica do leite — reflexo das necessidades metabdlicas para o crescimento do recém-nascido

Taxa de crescimento do recém-nascido ¢ composiciio do leite materno

Espécie Tempo (dias) para Proteina (%) Minerais (%)
dobrar peso corporal

Humana 180 1.6 0.2
Equina &l 2.0 0.4
Bovina 47 3.5 0,7
Caprina 19 4.3 0.8
Suina 18 5.9 0.8
Owina 10 6,5 0.8
Canina & 7.1 1.3

Leporina 6 10,4 25



Leite bovino

83% da producao total global de leite em 2010

+ consumido no Brasil e na Europa




Composicao quimica do leite em varias racas bovinas

Raca Gordura (%) Proteina (%)| Lactose (%) Cinzas (%) Solidos totais (%)
Ayrshire 4.1 3.6 4.7 0.7 13,1
Guernsey 5.0 3.8 4.9 0.7 4.4
Holstein 3.5 3.1 4.9 0.7 12,2
Jersey 3,5 3,9 4.9 0.7 15.0
Pardo Suico 4,0 3.0 5.0 0,7 13,3
Zebu 4.9 3.9 5.1 0.8 14,7

Jensen, R.G. Handbook of Milk Composition, Academic Press (1995).



Fatores metabolico-nutricionais que afetam a
composicao do leite

Nutricao (composicao da dieta)

Tipo de alimentacao (pastagem, racao, suplementos)
Manejo (nivel de producao)
E)oca do ano

1. Fatores meio-ambientails —

—

Fatores genéticos

Fatores sanitarios

Grau de adaptacdo metabolica
Periodo da lactacao

N~—

2. Fatores intrinsecos aos animais —

* Gonzalez, F.H.D., Campos, R. (2003). Indicadores metabdlico-nutricionais do leite. In: Gonzélez,
FH.D., Campos, R. (eds.): Anais do [ Simpdsio de Patologia Clinica Veterinaria da Regido Sul do Brasil.
Porto Alegre: Gréfica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. p.31-47.



Agua

»Principal constituinte do leite

»68% (rena) a 91% (burro), dependendo da espécie

»Solidos do leite estao dissolvidos ou suspendidos na agua
»Atividade de agua ¢ alta (0,993) — produto altamente perecivel

»Remocao da agua 1 shelf life (leite em po)



Agua

»Adicao de agua ao leite € FRAUDE

Metodo antigo usado em pequenas propriedades rurais para 1 rendimento

Pagamento é feito pela quantidade de leite entregue (L)

Tabela 1 = Analises fisico-quimicas das amostras de leite.

Amostras [Daneiiadei |5 cidez em  |Gordura % Extrato seco Extrato seco
G bp total % desengordurado % .
A, 1031 15 39 127 8.8 Trabalho desenvolvido por
A 1,031 15 3,7 12,4 8,7 i
™ e = > o o Eliel Nunes da Cruz e
A, 1,029 14 36 11,8 8,2 Esmeralda Paranhos dos
As 1,028 13 3.6 11,6 8 _
Ag 1,028 12 3.4 11,3 7.9 SantOS UFPB
A; 1,026 12 3,2 10,7 7.5




Carboidratos

Lactose — principal carboidrato do leite

50% da matéria solida

Dissacarideo

Glicose + Galactose unidas por ligacéo 3 entre o carbono 1 da galactose e o0 4 da glicose

Lactose

CH,OH CH,OH
OH O O._ OH

OH v+ O N OH

OH OH




Carboidratos

» Lactose — envolvida na absorcao de Ca, Mg, P e na utilizacao da vitamina D

» Corresponde a 30% da energia do leite bovino, 40% do leite humano, 53-66% do leite
de equinos

» Concentracao varia de 0 (foca) a 10% (alguns macacos)
Leite bovino — 4,8%

Leite materno — 7%

» Concentracdo (em cada animal) varia pouco



Carboidratos

v Apresenta dois anbmeros — a e 3 — apresentam diferencas entre si

v"Ponto de vista funcional — diferencas importantes sao relacionadas a cristalizacao e
solubilidade

v Cristalizagcdo — a-lactose se cristaliza na forma monohidratada enquanto B-lactose é
anidra. Na forma cristalizada a a-lactose apresenta 5% de agua e conseguentemente
maior rendimento quando comparado a -lactose

v'Solubilidade — 1 B-lactose
20°C — a-lactose (7g/100mL) e B-lactose (50 g/100 mL)

v'Para equilibrio de solucéo aquosa devem estar na proporcéo 37:63 - a-lactose:[3-
lactose



Carboidratos

»Apresenta baixa docura (1/5 da sacarose) — inviabiliza seu uso como edulcorante na
IA

»Papel chave na obtencao de produtos lacteos fermentados

»Fermentacao da lactose com producéao de acido latico — passo critico na obtencao de
produtos lacteos fermentados

»Concentracao de lactose nao é fator limitante — apenas 20% da lactose é fermentada



Carboidratos

> Lactose — acucar redutor

» Reacdo de Maillard — caracteristicas indesejaveis como escurecimento
(devido a formacado de melanoidinas), off-flavor e reducao da qualidade
nutricional das proteinas

» Reacao de Maillard — residuos de lisina na molécula de caseina reage com
lactose

UHT — 0-5% de perda de lisina

Pasteurizacdo — Nao foram detectadas perdas



Carboidratos




Carboidratos

Lactase= Enzima que “quebra” a lactose




Carboidratos

EZo%

Glicose Galactose
(monossacarideo) (monossacarideo)




Empresas do setor de alimentos, em especial as que vendem leite e seus derivados,
descobriram um mercado que nao para de crescer: o dos produtos sem lactose.

Esse segmento estad sendo alavancado por:
- consumidores com incapacidade parcial ou completa de digerir o acucar do leite e

derivados
- dietas que pregam a supressao da lactose — Seja porque ajuda a emagrecer ou porque o

leite passou a ser visto, por uma corrente de médicos, como um alimento que deve ser
evitado por adultos.




Lipideos

Lipideo Porcenlagem em massa gL’

Triacilglicerais (triglicerideos) 95,80 HErF » globulos de 2 a 6 um de
1,2-diacilglicerdis (diglicerideos) 2,25 0,72 didmetro
Monoacilglicerdis imonoglicerideos) 0,08 0,03

Acidos grr 1x0s livres 0,28 0,0 T acidos graxos ||VreS,
Costolipideos Tl 210 mono e diacilglicerois
Colesterol 46 0,15 g

Esteres de colesterol 0,02 0,006 _ _ ‘L
Hidrocarbonetos Tragos Tragos ||p0||Se durante a

" Com base na porcentagem normal de gordura do leite integral pasteurizado comercial (3,2%). eStocagem

Fonte: Adaptada de Jensen, R. G., et al. (1991). | Dafry Sci. 74:3228-3243,

[ ] lipideos — 1 variavel de acordo com a raca, com o animal, estagio de lactacéo, infeccao da
glandula mamaria, intervalo entre ordenhas e ponto durante a ordenha no qual a amostra foi coletada



@

Acidos graxos Leites integrais

("o ftotal de dcidos graxos) Biifala Vaca

C 4:0 butirico 1,7 2.0

C 6:0 capréico 1,3 1,2 ) leite bovino

C 8:0 caprilico 1,0 0,8

C 10:0 cdprico 2.1 1,3

C 12:0 ldurico 2,6 1,8 TAG SaturadOS
€ 14:0 miristico 27 52 AGCC e | AG poli-insaturados
C 15:0 heptadecandico 1,7 1,8

C 16:0 palmitico 35,3 26,5

C 18:0 estedrico 16,3 13,5

C 14:1 minstoleico 0,7 0.9

C 16:1 palmitoleico 2.3 2,1

C 18:1 oleico 25,8 30,6

C 18:2 linoleico 1,7 1,2



Lipideos

AGCC — acido butanoico ou butirico € formado a partir da reducao do [3-
hidroxibutirato pelas bactérias do ruimem a partir do volumoso introduzido na
dieta do animal

Dieta tem forte relacdo na concentracao e contetudo de AG no leite



Lipideos

1 A gordura esta presente na forma de globulos, constituidos por um nucleo,
composto principalmente de triglicerideos, protegido por uma membrana
lipoprotéica chamada “Membrana dos globulos de gordura do leite”.

MUC1

O-linked Glycans

N-linked Glycans

PAS6/7

/ Cytoplasmic

Crescent PASIII

N
Glycolipid £
Outer Inner
MFGM MFGM
Double Layer Monolayer Polar Lipid

Cholesterol
TRIGLYCERIDE

CORE ‘ %
_ (Dewettinck et al., 2008)




Lipideos

MGGL — monocamada composta por lipidios polares e proteinas envolvendo a gota de
gordura, em seguida uma cobertura proteica e, finalmente, uma bicamada de lipidios
polares e proteinas.

Composicao e estrutura da MGGL — em geral € constituida por cerca de 25% de proteinas
(glicoproteinas), e 70% de lipidios (55-70% sao lipidios neutros e 40% lipidios polares).



Lipideos

v"Membrana dos gldbulos de gordura do leite (MGGL) — estrutura responsavel pela
integridade do globulo e por manté-lo em estado da emulsao no leite

v'Propriedades tecnolégicas — MGGL tem propriedades emulsificantes.

v'Os lipidios polares contribuem pela maior parte dessa capacidade de emulsificacao,
pois sao moléculas com uma cauda hidrofébica e um grupo principal hidrofilico.

v'Isolados de MGGL — usados em panificacdo para melhorar a dispersao da gordura,
como aditivos ao chocolate para reduzir a viscosidade e impedir a cristalizacao, em
produtos instantaneos para melhorar a capacidade de hidratacéo, e como
estabilizante em margarinas.



A "]ﬁ-': BTN

FIGURA | — Representagdo esquematica da estrutura de um globulo de gordura mostrando a disposigdo
de seus principais componentes. 1- Monocamada interna; 2- Camada intermediana; 3- Bicamada externa,
ADPH- adipofilina; BTN- butirofilina; CD36- antigenos de diferenciagdo, MUC1- mucina I, PASIII- 4ci-
do periodico de Schiff 1II; PAS 6/7- acido peniodico de Schift 6/7, PP3- proteose peptona 3; XDH/XO-
xantino dehidrogenase/oxidase; GL- gheolipidios; FL- fosfolipidios. Modificada de Dewettinck et al "



Lipideos

De acordo com o conteudo da mateéria gorda, o leite UHT classifica-se em:
1. Leite integral — minimo 3%

2. Leite semi-desnatado ou parcialmente desnatado — 0,6 a 2,9% (m/v)

3. Leite desnatado — maximo de 0,5% (m/v)



Lipideos

De acordo com o conteudo da matéria gorda, o leite em po classifica-se em:

1. Leite em pé integral — maior ou igual a 26%

2. Leite em po parcialmente desnatado — 1,5 a 25,9%

3. Leite desnatado — maximo de 1,5%




Lipideos

Gordura do leite € usada sob trés formas principais:
1. Homogeneizada — como no leite integral

2. Concentrada — como na nata obtida pela separacao centrifuga

3. lIsolada — gordura na manteiga obtida por batedura



Homogeneizacao do leite

HOMOGENEIZACAO

Forcer Homoger

: Many theories

Homogenised b
RO Unhomogenised
product

Homogenised

product { dies
velocity giv
size, the droplet

Gap = 0.1 mm affact varias witl

a casel

micelle




Homogeneizacao do leite

» Homogeneizacao impede que os globulos de gordura formem uma camada de
nata

» Globulos séo reduzidos em tamanho de 3-10 um até menos de 2 um de diametro

»Leite homogeneizado é mais branco — ocorre devido ao aumento do nimero e da
diminuicao dos globulos de gordura que dispersam a luz com mais eficiéncia

»Desvantagem — globulos de gordura sdo mais susceptiveis a oxidacéo induzida
por luz e lipolise



Lipideos

“»Qutro componente lipidico importante — acido linoleico conjugado (CLA)

“*CLA e especifico do leite e produtos lacteos

“*CLA é o0 nome atribuido a oito isbmeros, no entanto, apenas um (cis-9-trans-
11-isdbmero) tem atividade bioldgica a 0,1 g/100 g de dieta

“+*Centenas de atribuicdes fisiologicas sendo as principais: atividade
anticarcinogénica e reducao de gordura corporal

“*CLA é produzido durante a biohidrogenacéo de acido linoleico pelas bactérias
do raimem (Butyrivibrio fibrisolvens)



Proteinas

v Tecnologicamente sdo os constituintes mais importantes do leite — papel essencial
na maioria dos produtos lacteos

v 30 a 36¢g/L de proteina total de alta qualidade nutricional (0,9)

v Dois grupos de proteinas que podem ser separados por acidificacao:

- Caseinas como adguelas que séo insoluveis em pH 4,6. Representam 78% do total
de N do leite

- Proteinas do soro do leite — soluveis em pH 4,6



Tabela 1. Caracteristicas bioquimicas das proteinas do leite.

Proteinas l:::ﬂ':[::if_c(.:ﬁ)“g: Ponto isoelétrico Peso molecular
~ o-Caseina 45-55 4.1 23.000 o
k-Caseina 8-15 4.1 19.000
B-Caseina 25-35 4.5 24.000
y-Caseina 3-7 5.8-6.0
a-Lactoalbumina 2-5 5.1 14.437
B-Lactoglobulina 7-12 5,3 18.000
Soroalbumina 0,7-1.3 4.7 68.000
Lactoferrina 0.2-0.8 -- 87.000
Imunoglobulinas: -- --
IgGl 1-2 -- 160.000
lgG2 0,2-0.5 -- 160.000
IgM 0,1-0.2 -- ~1.000.000
IgA 0,05-0,10 -- ~400.000

Fonte: R.D. Breme - University of Wisconsin.



Proteinas

Proteinas do soro do leite
v Normalmente estao divididas em: albuminas e globulinas

v Principais: B-lactoglobulina e a-lactoalbumina (produtos da glandula
mamaria) e albumina seérica e imunoglobulina (derivadas do sangue)

v No passado o soro era descartado como residuo

v Tendéncia de mercado — viavel a concentragéo ou isolamento das
proteinas do soro devido a funcionalidade e apelos nutricionais crescentes

v'whey protein — ingredientes nutricionais devido 1 AA sulfurados em
comparacgao as proteinas da soja



Proteinas

Caseinas
» 80% das proteinas do leite
» Quatro familias de caseinas: aS1, aS2, B e K (38%; 10%; 36%; 12%)

Caseinas (g/L] Leite bovino Leite humano
Caseinas totais 26,0 3,2
o-S, 10,0 — 38% Desprezivel
a-S, 2,6 —10% Desprezivel
B 93 —36% 2,2

K 3,3 —12% 1,0

Y 0,8 Desprezivel

Fonte: MODLER (2000)



Proteinas

Caseinas oS et
. ~ : : . ) . $ ’0’1@ A
» Caseinas sao fosforiladas em diferentes niveis (1-13 mol P/mol proteina) Q,elg Q e
, N 3 o 08y
» Caseinas + fosfato de calcio — complexo esférico denominado micelas de 6 IQ

PN
caseinas " /9 NG
. \/
) Yol
» Micelas de caseina — 3 a 300 nm de diametro com cerca de 10000 ' X FH
moléculas de caseina

Peptidios de caseina

f\ Submicela
o/
» Caseinas aS1, aS2 e B — parte central da micela »

Fosfato de calcio
50 nm

» Caseina Kk — distribui em parte no corpo da micela e em parte na superficie



Proteinas

Caseinas

» Micela — proteinas hidrofébicas no interior e hidrofilicas na superficie — caracteristica
anfifilica

» Micelas de caseina sao altamente hidratadas — 4,4 mL de agua/g de caseina
» Peso molecular da ordem de 2,5 x 108 daltons
» Formadas de 93% (p/p) de caseinas em que asl, as2, B e K estdo nas proporcoes 3:1:3:1

» 7% — calcio inorganico (2,87%), fosfato (2,89%), citrato (0,4%) e pequenas quantidades
de magneésio, sodio e potassio



Proteinas

Caseinas

v'Elaboracao de queijos — formacao do coagulo ocorre pela aglomeracao das micelas
de caseina

v"Queljos retém boa parte da proteina do leite

v'Caracteristicas das micelas determinam o comportamento e estabilidade do leite e
seus produtos durante o processamento e armazenamento



Imunoglobulinas

~1gG1l, 1gG2, IgA e IgM
»Altas concentracoes de Ig no colostro
»Baixissimas concentracoes no leite

»Parte da imunidade passiva transportada para o neonato via colostro em
muitas espécies, como bovinos, suinos, equinos, mas nao em humanos

»Fazem parte do sistema imune mamario



Colostro

» Leite colostral, produzido nos primeiros poucos dias ap0s o parto

» Difere marcantemente do leite em decorréncia de um maior contetdo de proteina,
principalmente imunoglobulinas (anticorpos).

~Leite de vaca contém ~ 4% de proteina, dos quais 80% corresponde a caseina,
enquanto o colostro tem até 20% de proteina devido as imunoglobulinas.

»O colostro apresenta 50-100 vezes mais [3-caroteno (precursor de vitamina A) que o
leite e ainda concentracbes maiores de riboflavina, niacina e outras vitaminas. A
composicao do colostro faz com gue ele tenha uma aparéncia amarela-alaranjada, e
acredita-se que tal composicao contribua para aumentar as chances de sobrevivéncia
do recém-nascido.



Vitaminas e minerais

Vitamina A 31 RE 8,9
Vitamina C 0,94 mg 42
Tiamina 0,038 mg 8,2
Riboflavina 0,162 mg 30,0
Niacina 0,85 NE 13,9
Vitamina Bg 0,042 mg 6,5
Folacina 5 ug 6,4
Vitamina B, 0,357 ug 46,1
Calcio 119 mg 32,0
Fésforo 93 mg 25,0
Magnésio 13 mg 10,2
Ferro 0,05 mg 0,9
Zinco 0,38 mg 6,5



Propriedades fisicas

v pH

O pH do leite normal 6,5 e 6,7

Valores acima 6,7 indica infeccdes no ubere (mastite)

Valores abaixo indicam presenca de colostro ou atividade microbiana
(formacao de acido latico a partir da lactose)

v Densidade

De um modo geral a densidade do leite situa-se entre 1,027 e 1,035, sendo
considerada como valor medio 1,032



Propriedades fisicas

v Indice crioscoépico

Temperatura na qual o leite congela, devido as substancias em solugcao
verdadeira (lactose e sais minerais) e esta ao redor de -0,54 °C.

v Ponto de ebulicdo

Ao nivel do mar, a temperatura de ebulicdo € de 100,17°C.

Depende das substancias em solucao verdadeira.



Leite de bufalo (Bubalus bubalis)

2° mais produzido

11% da producéao total global de leite

Maiores produtores: india (60%) e Paquistdo (30%)

2 x mais lipideos que leite bovino — 1 densidade energética
1 lipideos é interessante para o0 processamento

1 kg manteiga — 10 kg leite de bufalo

— 14 kg de leite bovino

Menard et al., 2010




Leite de cabra (Capra hircus)

1 2,4 % da producao total global em 2010
Maiores produtores — india (30%), Bangladesh (17%) e Sud&o (11%)

1 # do leite de vaca — conteudo de lactose 1 com a suplementacao da dieta dos
animais com 06leos vegetais (Raynal-Ljutovac et al., 2008).

] Acidos Graxos Saturados — composicao semelhante ao leite bovino.
Diferenca — Leite de Cabra 2 x mais AGCC e média (6-10 C).
Por isso: C 6:0 — caproico

C 8:0 — caprilico

C 10:0 — caprico



Leite de cabra (Capra hircus)

) Glébulos de gordura do leite de cabra sdo menores que leite bovino — facilita
digestao

1 Estudos demonstram um | potencial alergénico quando comparado ao leite
bovino

_JCAUTELA — Estudos mostram que o leite de cabra ndo deve ser usado por
criancas com alergia ao leite de vaca mediada pela Ig-E pois em alguns casos
conduz a choque anafilatico com risco de vida



Leltura complementar recomendada

Capitulo 15 do livro Quimica de Alimentos de Fennema
Disponivel na biblioteca ESALQ

15 — Caracteristicas do Leite (Pagina 689)

Pagina 693 — Artigos de revisao sobre as proteinas e lipideos do leite



