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1.Introducao

Prebidticos sao ingredientes que sao seletivamente utilizandos
por microrganismos probiéticos e conferem beneficios a satide
do consumidor. O lugar das acao dos prebioticos nao esta re-
lacionado apenas ao intestino mais pode abranger também a
cavidade oral, a pela e trato urogenital (Gibson et al., 2017).
Os prebioticos sao compostos digeriveis, muitos deles deri-
vados dos carboidratos, principalmente das fibras que estéo
presentes em alimentos naturais, séo exemplos os fruto-oli-
gossacarideos (FOS), Xiloligossacarideos (XOS), Galactoligos-
sacarideo (GOS) e a inulina, entre outros. Estes alimentos ser-
vem de combustivel para os microrganismos de acao positiva
que colonizam trato gastrointestinal (TGI), eles impedem a
fixagdo das bactérias patogénicas do intestino, estimulando
0 seu sistema imune, proporcionando grandes beneficios a
microbiota intestinal. (Farias et al. 2019).0 mercado global
de prebiioticos foi avaliado em 6,05 bilhdes de dolartes em
2021 sendo esperado um crescimento anual de 14.9 de 2022
a 2030 (Market Research Future, 2024), demonstrando sua
importancia no vasto ramo de alimentos funcionais.
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Produtos lacteos possuem uma reputacao positiva na memo-
ria do consumidor e constituem-se matrzes alimenticias ideais
para a adicdo de prebiéticos em sua formulacdo, mudando de
forma favorével as caracteristicas tecnolégicas e sensoriais do
produto além dos intrinsecos parametros de qualidade (Rosa
et al. 2021). Neste sentido o objetivo deste trabalho é apre-
senta uma breve revisao do impacto da adi¢ao de galactoli-
gossacerideo, em produtos lacteos, além de comentar suas
caracteristicas estruturais e beneficios a saude envolvidos.

2.Galato-oligossacarideos (GOS)

Os galato-oligossacarideos (GOS) sdo os oligossacarideos
mais produzidos ao redor do mundo. A producao comercial
é realizada utilizando uma solucdo altamente concentrada de
lactose, por meio da atividade de transgalactosilacao da en-
zima K-galactosidase. A enzima K-galactosidase é igualmente
responsavel pela reacdo de hidrdlise da lactose, formando ga-
lactose e glicose (Cruz et al. 2020). A figura 1 mostra a rota
de producao do GOS:

Figura 1.

Rotas enzimaticas de

conversdo da lactose por
Galactoligossacarideo, utilizando
a p- galactosidase.
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GOS quando sao digeridos por seres humanos ou animais e
sao seletivamente usados pela microbiota benéfica presente
no instetino, levando a seu aumento quantitativo (Macfarla-
ne et al., 2008), aumentando a resisténcia contra colonizacdo
de bactérias patogénicas e decrescendo o risco de infeccdes
intestinais, com efeito adicdo de aumentar a producao de 4ci-
dos graxos de cadeia curta e melhorar a absorcao de minerais
(Sangwan et al. 2011).

Os GOS tem uma histéria de uso seguro em alimentos e for-
mulas infantis, sendo aplicados em uma diversidade de produ-
tos. Isso se deve ao fato de que os Eles sdo altamente soldveis
em agua e estaveis a processos tecnolégicos como a pasteu-
rizacao e a esterilizagao, assim como, a condicdes ambientais
acidas. A estabilidade a baixos pHs faz com que seja possivel
sua aplicacdo em sucos de frutas e iogurtes. A estabilidade de
GOS a temperaturas de 1600C por 10 min em pH neutro ou
1200C por 10 min em pH 3. Em pH 2 sdo resistentes a tem-
peraturas de até 1000C por 10 min. (Sangwan et al., 2011).
Como qualquer prebiotico, a dosagem 6tima de ingestao é
dependente da matrix alimenticia no qual ele esta adicionado
e deve ser avaliada baseada no esperado efeito a sadde, con-
firmado por estudos in vitro e em vivo, com modelo animal e
com seres humanos (Rosa et al. 2021).

A dosagem de GOS varia de acordo com o produto, sendo
encontrados, normalmente, 0,8 g/100 mL em férmulas infantis
até 5 g/100 mL em produtos lacteos funcionais. Em férmu-
las infantis sua funcdo é mimetizar as funcdes biolégicas dos
oligossacarideos que sao comumente encontrados em leites
maternos (Cruz et al., 2020).

3 Galato-oligossacarideos em produtos lacteos

Conforme mencionado anteriormente, os ingredientes preboti-
cos pode levar a um efeito positivo nos parametros de qualida-
de dos produtos lacteos, seja por sua adi¢ao como suplemento
na formulacdo final do produto, como na substituicdo parcial
de gordura e acucar (Cruz et al., 2020). Poucos sao estudos
em produtos lacteos que tem utilizado GOS em sua formula-
cao indicando o potencial que existe na sua aplicacao.
Adicao de GOS em sorvetes de baunilha ndo apresentou efeito
noa parametros de qualidade do produto, com derretimento e
cor além de aumentar a aceitagao sensorial do produto (Bal-
thazar et al., 2015). Recentemente foi demonstrado que o
GOS adicionado em bebida lactea de chocolate apresentou
estabilidade a tecnologia do aquecimento 6hmico, sugerindo
que pode ser usado na formulacdo de produtos lacteos fun-
cionais submetidos a tecnologias nao convencionais (Silva et
al. 2023).

De fato, estudos adicionais sdo bem vindos em diversas ma-
trizes lacteas como queijos, manteigas, leites de consumo
para confirmacdo dos resultados obtidos e conferir aspectos
positivos na adi¢do dos gos nesses produtos determinado a
dosagem 6tima a ser adicionada. Nesse contexto abre-se uma
enorme possibilidade de diversificacdo de produtos lacteos.
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3 Conclusao

Galato-oligossacarideos (GOS) representam uma possibilida-
de de inovacdo no campo de produtos lacteos funcionais e
devem ser considerados pelas industrias que tem como con-
sumidor final, cada vez mais consciente e preocupado com a
saude. Estudos adicionais devem ser necessarios para deter-
minar a dosagem optica de GOS em cada produto lacteo q
ser adicionado bem como uso de métodos de producdo que
atendam a quimica verde, sem prejudicar o meio ambiente.
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Durante a fabricacdo de queijos parte dos componentes do
leite é retida na coalhada, principalmente gordura e proteinas
(caseina); e outra parte é perdida no soro (4gua, lactose, soro
proteinas e minerais). Portando, o rendimento pode ser defi-
nido como a recuperacao de gordura e proteina do leite para
0 queijo (coalhada), ou ainda como a quantidade em litros
de leite para obtencdo de um quilograma de queijo (VILELA,
2017).

O rendimento econdémico, normalmente expresso em litros de
leite por quilo de queijo produzido é um indicador importante,
principalmente na determinagao de custo de producao. O ren-
dimento de fabricacdo é considerado como o principal indica-
dor de eficiéncia e de viabilidade econémica de um processo
de fabricacao, sendo utilizado como ferramenta para avaliar a
necessidade de mudanca tecnoldgica de um procedimento de
fabricacdo (BUZATO, 2011; FOX, McSWEENEY, 1998).

J& o rendimento técnico, expresso em litros ou quilos de leite
gasto por quilo de queijo produzido, é mais amplo e leva em
consideragao: a composicao inicial do leite, composicao do
soro e a transferéncia dos constituintes do leite para o queijo
(COELHO et al, 2014).

Alguns fatores influenciam diretamente o rendimento na fa-

bricacao de queijos, entre eles destacam-se:

e Composicao do leite: a concentracao de proteinas e gor-
dura no leite tem papel fundamental na definicdo de ren-
dimento. Em relagdo as proteinas a parcela mais relevante
é a caseina, que é a fracdo coagulavel da proteina do leite,
devido a presenca da K-caseina. Durante a coagulacdo for-
ma-se 0 paracaseinato de calcio, responsavel por reter 0s
demais componentes na coalhada (4gua, lactose e sais).
A concentracdo de gordura também influi no rendimento,
sendo um maior teor de gordura responsavel por maior
retencdo de soro durante a fabricacdo no tanque (PAULA,
CARVALHO, FURTADO, 2009).

e Composicao do queijo: naturalmente quanto maior o
teor de 4gua (umidade) maior serd o rendimento. Entre-
tanto, é importante observar o percentual de umidade na
massa, pois isso influenciara de maneira definitiva o tempo
de validade de um queijo (sendo mais reduzido para os
queijos com maior umidade, isto é, com maior atividade de
agua). O controle de umidade é também importante para
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05 queijos que passam por processo de maturacao, ja que
podem ocasionar caracteristicas indesejaveis no produto
dependendo do teor de umidade final na massa (FURTA-
DO, 2005; BUZATO, 2011).

e Corte da coalhada e mexedura da massa: durante esse
processo, ocorre corte do gel formado (coalhada) e a siné-
rese. A velocidade de corte e o tamanho dos grdos, a in-
tensidade e a temperatura durante a mexedura da massa
influenciam no rendimento do queijo. Se realizados de
maneira inadequada, pode haver perda excessiva de finos
para o soro e consequentemente perdas no rendimento
final (FURTADO, 2005).

e Resfriamento do leite: Durante o processo de resfria-
mento do leite, dependendo da temperatura e tempo de
exposicao ao frio, ocorre a dissociacdo das caseinas, espe-
cificamente a M-caseina, solubilizacdo do fosfato de calcio
coloidal e diminuicao no tamanho das micelas. Todos estes
efeitos contribuem negativamente para o rendimento na
fabricacdo de queijos (COSTA et al, 2014).

e Contagem de células somaticas (CCS): o aumento da
CCS tem sido associado a alteracdes fisico-quimicas do
leite. Observa-se diminuicdo da concentracdo de caseina
e aumento na atividade proteolitica e lipolitica do leite
com alta CCS. Na producdo de queijo, o leite com alta
CCS pode levar a formagéo de gel (coalhada) mais fréagil,
0 que possibilita a perda de caseina, gordura e sélidos
totais (finos) para o soro, reduzindo, assim, o rendimento
(CASTRO, 2014)

e Tipo de coagulante utilizado: a coagulacao enzimatica
do leite para fabricacdo de queijos envolve modificacdo da
micela de caseina pela quebra da ligacdo peptidica entre
0s aminodcidos fenilalanina e metionina na posi¢do 105
e 106 da K-caseina (ligacdo Phe 105 — Met 106). Esta
hidrélise é provocada pelas enzimas (proteases) do coa-
lho ou de coagulantes, sequida pela agregacao, favorecida
pelo célcio, dessas micelas alteradas, para formacdo do
gel ou coalhada. Algumas dessas proteases sao mais pro-
teoliticas do que outras, como por exemplo as proteases
de origem flngica dos chamados “coagulantes microbia-
nos”. Essas enzimas tém menor especificidade e sdo mais
proteoliticas, portanto, além de hidrolisarem a ligacao



peptidica 105-106 da K-caseina, seus residuos continuam
degradando peptideos ao longo da producao e maturacao
de queijos. Além de perdas em rendimento, devido a nao
especificidade do coagulante, a sua caracteristica proteo-
litica pode produzir peptideos que conferem sabor amar-
go, causando danos a qualidade final do produto (FOX,
McSWEENEY, 1998).

e Tipo de tratamento térmico: o aquecimento prolonga-
do do leite a temperaturas acima de 75°C por 15 a 20
segundos, pode levar a maior desnaturacao de soro-pro-
teinas, que se ligam a a K-caseina, dificultando a acdo do
coaqulante. A agregacao de soro-proteinas desnaturadas
a caseina, pode levar a retencao de maior teor de agua na
coalhada, aumentando o rendimento. Porém, nestes casos,
0 maior teor de agua retido no coagulo pode levar a de-
feitos como perda de fatiabilidade e sabor amargo mais
precocemente (FOX, McCSWEENEY, 1998).

Lipideos do leite

O leite é um fluido biolégico, secretado pelas fémeas de mami-
feros. Sua composicdo é bastante varidvel, dependendo princi-
palmente da espécie, raca, alimentagdo e estagio de lactacao
do animal. A concentracao de lipideos no leite pode oscilar
bastante de acordo com a espécie, tendo o leite de vaca, em
média, 3,5% de gordura. Os demais componentes sao agua
(87%), lactose (4,5%), proteinas (3,2%), minerais (0,8%) e
vitaminas (0,1%) (FOX, McSWEENEY, 1998; ELLOLY, 2011).
Embora o leite aparente ser um liquido homogéneo, apresen-
ta-se como uma mistura bastante complexa. Do ponto de vista
fisico-quimico o leite apresenta-se em trés fases: uma parte
em solucao aquosa, outra organizada num sistema coloidal e
uma terceira parte como emulsdo. A maior parte da massa do
leite apresenta-se como uma solucao aquosa de lactose, vita-
minas e sais inorganicos e organicos. Na solu¢ao aquosa estao
também dispersas proteinas de menor tamanho. As proteinas
mais complexas se apresentam como coloides (como exemplo
as caseinas). Os lipideos estao dispersos como uma emulsao
de glébulos de gordura com diametro variando entre 0,1 a 20
pm (COSTA, FLORES, GIGANTE, 2009).

A gordura esta presente na forma de glébulos, constituidos
por um nucleo, composto principalmente de triglicerideos pro-
tegidos por uma membrana lipoprotéica. A maioria dos acidos
graxos encontrados o no leite, tanto os saturados como 0s
insaturados, contém em suas cadeias de 2 a 20 4tomos de
carbono. Outros lipidios presentes no leite sao: fosfolipidios,
colesterol, acidos graxos livres, mono e digliceridios (MANS-
SON,2008; FOX, McSWEENEY, 1998).

A gordura presente no leite é sintetizada como pequenos glo-
bulos no reticulo endoplasmatico das células secretoras loca-
lizadas nas glandulas mamaria. Nesse processo, algumas mi-
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crogotas de gordura se fundem no citoplasma e aumentam de
tamanho até serem liberadas para o limen alveolar (COSTA,
FLORES, GIGANTE, 2009).

A liberacao dos glébulos de gordura do leite se da através da
membrana apical da célula, sendo, portanto, os glébulos co-
bertos por uma membrana externa derivada da propria mem-
brana da célula mamaria. Essa membrana possui uma funcéo
importante: impedir a coalescéncia dos glébulos e também
proteger os glébulos de gordura da acdo de enzimas lipoli-
ticas nativas do leite sobre os lipidios contidos no interior do
glébulo (ELLOLY, 2011).

Fosfolipideos do leite

Os fosfolipideos representem menos de 1% dos lipidios totais
do leite. Embora quantitativamente tenham baixa contribui-
¢do no teor total de lipidios no leite, os fosfolipidios exercem
papel particularmente importante na estabilizacao da gordura
do leite evitando a coalescéncia. Os fosfolipidios sdo encon-
trados principalmente na membrana do glébulo de gordura
do leite, com estrutura semelhante a da membrana apical das
células secretoras de leite nos mamiferos. Fosfolipidios sdo
moléculas com duas ligacdes éster ligadas a acido carboxilico
e duas ligacdes éster ligadas a grupos fosfato (Figura 1).
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Figura 1

Imagem adaptada de Esteves (2017) que mostra a estru-
tura geral da molécula de fosfolipidio. Onde R1 e R2 repre-
sentam cadeias de carbono.

A estrutura se divide basicamente em quatro porcdes: uma
molécula de glicerol, constituida de trés carbonos. A esta mo-
lecula de glicerol se ligam os outros trés componentes: um
acido graxo apolar ligado ao glicerol por uma ligacao éster,
outro acido graxo ligado ao glicerol via ligacao éster, e um
grupo fosfato ligado ao glicerol por ligacdo éster (FICKERS,
DESTAIN, THONART, 2008).

Os principais fosfolipideos séo a fosfatidilcolina, fosfatidileta-
nolamina e esfingomielina (Tabela 1).
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Tabela 1.
Fosfolipidios no leite de diferentes espécies: % molar de cada
tipo relativo ao total de fosfolipideos presentes.

Adaptado de: FOX, McSWEENEY, 1998.

Os fosfolipideos tem papel importante na tecnologia de la-
ticinios devido a sua caracteristica anfifilica. Possuem acao
emulsificantes e capacidade de estabilizar emulsdes (TURCOT,
TURGEON, ST-GELAIS, 2001).

Na tecnologia de fabricacdo de sorvete, que é um produto ca-
racterizado por se apresentar como espuma e emulsao, tem-se
uma mistura de cristais de gelo e agua liquida, que acontece,
em parte, devido a presenca de fosfolipideos. A presenca dos
fosfolipidios no sorvete esta relacionada também ao aumento
de volume no produto (CASADO et al, 2012).

Na producdo de leite em pé utilizando-se a tecnologia spray-
-dryer, a camada de fosfolipidios recobre as particulas de po,
aumentando sua estabilidade ao aquecimento (FOX, McSWE-
NEY, 1998).

Na producéo de manteiga, os fosfolipideos estdo relacionados
a separacdo de fase durante a etapa de batecdo (CASADO et
al, 2012).

No creme de leite, os fosfolipidios exercem papel importante
na cristalizacao da gordura do leite, tendo impacto nos aspec-
tos tecnoldgicos e sensoriais (KARAHAN, AKIN, 2017).

Membrana do glébulo de gordura do leite

A membrana do glébulo de gordura do leite (MGGL) consiste
em uma complexa camada formada em sua grande parte por
lipideos e proteinas (membrana lipoproteica). No esquema,
representado na Figura 2, a MGGL estd representada da ca-
mada mais interna para a mais externa (VANDERGHEM et al,
2010).

Primeiramente tem-se uma monocamada composta por lipi-
dios polares e proteinas envolvendo a gota de gordura, em
seguida uma cobertura proteica e, finalmente, uma bicamada
fosfolipidica (com lipidios polares e proteinas). A composicédo
e estrutura é constituida por cerca de 25% de proteinas, prin-
cipalmente glicoproteinas, e 70% de lipidios, destes em torno
de 55-70% sao lipidios neutros e 40% lipidios polares (COS-
TA, FLORES, GIGANTE, 2009).

VariacOes encontradas na literatura quanto a composicao e a
estrutura da MGGL refletem os diversos fatores que influen-
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ciam essas caracteristicas, 0s quais incluem: espécie de ani-
mal, raca, estagio de lactacdo, alimentacdo, e a 23 frequéncia
de ordenha. Outras alteragbes estao relacionadas a qualidade
microbioldgica do leite; ao tipo de resfriamento, se houve ou
nao congelamento, danos mecanicos causados principalmen-
te por bombeamento, tratamento com alta pressao, tratamen-
to térmico e homogeneizacao (VANDERGHEM et al, 2010).

Figura 2.
Esquema representativo dos principais componentes da mem-
brana do gldbulo de gordura do leite.

Adaptado de: ELLOLY, 2011

Numeros: 1: monocamada interna; 2: camada
intermediaria, 3: bicamada externa. Siglas: ADPH:
adipofilina, MUCT: mucina; BTN: butirofilina; XDO/XO —
xantino desidrogenase/xantina oxidase,; GL-glicolipidios;
FL — fosfolipideos Lipases

Lipases (triacilglicerol acil-hidrolases; EC: 3.1.1.3) sdo en-
zimas difundidas extensamente na natureza e estdo pre-
sentes nos animais, vegetais e microrganismos (ARAVIN-
DAN, ANBUMATHI, VIRUTHAGIRI, 2006).

As lipases formam uma familia heterogénea de enzimas
que tém como funcao bioldgica catalisar a hidrélise de tri-
glicerideos de acidos graxos de cadeia longa em glicerol
e seus acidos graxos correspondentes. (DE MARIA, 2007).
Essas enzimas foram descobertas no inicio do século XX
como substancias produzidas por bactérias como Serratia
marcescens e Pseudomonas fluorescens. Mas apenas na
década de 1950 é que houve novas descobertas através de
estudos com lipase pancredtica de origem suina (FICKERS,
DESTAIN, THONART, 2008).

A reacdo catalitica requer uma molécula de agua e por
isso as lipases possuem a caracteristica de atuar na inter-
face entre uma solucdo aquosa e uma ndo aquosa, o que
lhes confere caracteristicas importantes do ponto de vista



tecnolégico. A denominacao das lipases é dependente da
natureza dos substratos hidrolisados preferencialmente,
por exemplo, as fosfolipases atuam sobre a hidrélise de
fosfolipideos (KIRK, BORCHERT, FUGLSANG, 2002).

As lipases tém funcdes muito diversificadas, e além de sua
capacidade de hidrolisar gorduras, essas enzimas podem
catalisar outros tipos de reacdes, como as de esterificacdo
e alcoolize (CARVALHO et al, 2005; DE MARIA, 2007). Se-
gundo Fickers, Destain e Thonart (2008) as lipases de ori-
gem vegetal sdo encontradas principalmente nas sementes
onde os triglicerideos sao armazenados em maior quanti-
dade. Ja nos animais vertebrados as lipases estao relacio-
nadas principalmente ao controle da digestao, absorcao e
metabolismo de gorduras.

As lipases também estao amplamente distribuidas em mi-
crorganismos como bactérias, leveduras e fungos filamen-
tosos. Os primeiros estudos com lipases foram conduzidos
com enzimas de origem animal, contudo o interesse pelas
lipases microbianas tem aumentado devido ao grande nu-
mero de aplicagdes que essas enzimas oferecem em dreas
como medicina, indUstria alimenticia, farmacéutica, na sin-
tese de biopolimeros, sintese organica e na area ambiental
(CARVALHO et al, 2005; ROVEDA, HEMKEMEIER, COLLA,
2010).

Em geral, as lipases de origem bacteriana tém um pH 6timo
préximo da neutralidade (7,0) ou ligeiramente alcalino (8
a 8,5), enquanto as lipases de origem fungica possuem um
pH 6timo préximo da neutralidade (7,0) ou ligeiramente
acido, entre 5,6 e 6,0 por exemplo. No entanto algumas
lipases sao capazes de catalisar reagdes de hidrolise em
condicdes mais extremas como, por exemplo, nos mamife-
ros, em que a lipase gastrica, secretada pela mucosa gas-
trica, hidrolisa os lipideos da dieta no estdbmago em valores
de pH préximos de 1,0. A temperatura étima para atividade
das lipases esta entre 30 e 40 °C. Em geral, as lipases de
origem vegetal e animal sdao mais sensiveis a temperatura
do que as lipases microbianas (PASTORE, COSTA, KOBLITZ,
2003).

Além de pH e temperaturas 6timas de reacao, as demais
caracteristicas fisico-quimicas variam de acordo com a es-
trutura quimica da enzima, que por sua vez alteram outras
caracteristicas como a cinética de reacdo, seletividade e
especificidade. As lipases microbianas podem variar bas-
tante quanto a sua conformacdo e acao sobre os lipideos,
dependendo do microrganismo que as produz (MESSIAS et
al, 2011).

A vantagem das lipases microbianas é que 0s processos
de obtencao sao relativamente simples se comparado ao
processo produtivo de lipases de origem animal. Esse re-
curso biotecnoldgico tem permitido o desenvolvimento de
muitas aplicacbes para lipases microbianas, o que resultou
em produtos atualmente comercializados e com aplicagoes
bastante variadas e bem-sucedidas (DE MARIA, 2007).
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Tabela 2.
Variedade de produtos e aplicacdes de lipases na industria

Adaptado de: ELLOLY, 2011

Fosfolipases

Fosfolipases sdo um grupo especifico de lipases que tem como
funcdo modificar fosfolipidios. E uma classe de enzimas bas-
tante complexa e que esta presente em quase todos o0s seres
vivos (DE MARIA et al, 2007; KARAHAN, AKIN, 2017).

As fosfolipases sao classificadas em dois grandes grupos de
acordo com o sitio de reacdo na molécula de fosfolipidio:
acil-hidrolases e fosfodiesterases. Isto porque a molécula de
lipidio possui duas ligacdes éster de acido carboxilico e duas
ligacdes éster ligadas a fosfatos, e sdo essas posicdes que de-
terminam seu sitio de acdo e nomenclatura. (Figura 3)

Figura 3.
Tipos de fosfolipases e sitios de acdo destas enzimas.

Adaptado de ESTEVES, 2017.

As acil-hidrolases incluem as fosfolipases A1, A2, B e liso-fos-
folipases A1/2. As acil-hidrolases substituem a cadeia do &cido
carboxilico por meio de reacdes de hidrdlise, esterificacdo e
transesterificacao.

As fosfodiesterases sdo representadas pelas fosfolipases C e D
(CASADO et al, 2012).

A fosfolipase tipo A1 (EC 3.1.1.32) é encontrada em diversos
organismos vivos. Esta enzima hidrolisa a ligagdo acil-éster li-
berando liso-fosfolipidios e &cidos graxos livres. Esta caracte-
ristica é de interesse na industria, pois os 27 liso-fosfolipidios
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liberados através da hidrélise tem perfil emulsificante, com
aplicacdes industriais que incluem a panificacdo, industria de
dleos, entre outras (HOIER, LILBAEK, BROE, 2006; KARAHAN,
AKIN, 2017).

Utilizacao de fosfolipases na industria
de alimentos

Fosfolipases tipo A1

Fosfolipases sdo uma classe variada de enzimas com vasto
campo de aplicacdes industriais, em especial na indUstria de
alimentos. Alguns tipos de fosfolipases, entre elas as do tipo
A1 tém sido aplicadas na industria de dleo vegetais na etapa
de degomagem, que consiste na retirada de fosfolipideos do
6leo. Além da eficiéncia, esse processo tem menor impacto
ambiental, ja que o uso da enzima fosfolipase permite uso de
menor quantidade de produtos quimicos nesta etapa.

As enzimas fosfolipase tipo A1 de origem microbiana sé&o pro-
duzidas através de diferentes tipos fungos as sintetizam, tais
como as espécies Aspergillus oryzae e Fusararium oxysporum.
As enzimas de origem microbiana passam por processos de
beneficiamento e purificacdo para serem entdo utilizadas em
larga escala por industrias de alimentos (CASADO et al, 2012;
KARAHAN, AKIN, 2017).

Dentre as fosfolipases do tipo A1 destacam-se aquelas utiliza-
das para melhoria de textura e ganho de rendimento na indus-
tria de laticinios. Isto porque dentre os componentes do leite
estdao os fosfolipideos, e mesmo em pequenas quantidades
na membrana do glébulo de gordura do leite, tem um papel
importante na estabilizacao da gordura presente no leite (DE
MARIA et al, 2007; KARAHAN, AKIN, 2017).

Aplicagbes de lipases na indUstria de laticinios sao mais conhe-
cidas, como por exemplo, a utilizacao de lipases para melhoria
do sabor e aroma de queijos maturados, além de acelerar o
processo de cura de alguns queijos. (SOUSA, McSWEENEY,
1999). As pesquisas para aplicacdo de fosfolipases 28 na in-
dustria de laticinios vém se desenvolvendo desde a Ultima dé-
cada, mas as aplicacdes de fosfolipases comerciais na indUs-
tria de laticinios é mais recente e tem apresentado resultados
positivos (HOIER, LILBAEK, BROE, 2006).

Na industria de queijos, a utilizacdo de fosfolipases esta re-
lacionada a estratégia de aumento de rendimento, ou seja,
melhorar as cifras de transi¢ao, minimizando as perdas de séli-
dos no soro e atuando no ajuste de umidade da coalhada (DE
MARIA et al, 2007; KARAHAN, AKIN, 2017).

A ideia de utilizar fosfolipases do tipo A1 na melhoria do ren-
dimento de fabricacdo de queijos ndo era considerada até
pouco tempo, e vem sendo testada nos Ultimos anos como
uma nova estratégia tecnoldgica na area de leite e derivados.
Contudo os efeitos destas enzimas na membrana do glébulo
de gordura do leite ainda ndo sao completamente compreen-
didos (DE MARIA et al., 2007; TRANCOSO-REYES et al, 2014).
A melhoria do rendimento com a utilizacdo de fosfolipases
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esta associada a hidrdlise parcial de fosfolipideos presentes
no leite. Esta reacdo aumenta a retencao de gordura e umi-
dade na coalhada. Normalmente de 85 a 95% da gordura e
75% da proteina do leite estdo retidos na coalhada. Quando
se adiciona a enzima, e esta hidrolisa parte dos fosfolipideos,
melhora-se a estabilizacdo da emulsdo (particao 6leo/agua)
(CASADO et al, 2012; LILBAEK et al, 2006; TRANCOSO-REYES
et al, 2014).

Hoier, Lilbaek e Broe (2006) relataram em seu experimento
que a interacdo entre fosfolipideos hidrolisados e proteinas
aumentou a retencao de gordura no codgulo, proporcionando
aumentos de rendimento que variam entre 0,7% a 3,8 %.

A enzima fosfolipase A1 apresenta-se estavel a temperatura
de até 45°C. A partir desta temperatura inicia-se 0 processo
de desnaturagdo, em que as enzimas perdem sua conforma-
cdo, perdendo, portanto, sua atividade enzimética de forma
irreversivel. Mais de 90% das fosfolipases A1 sdo inativadas a
temperatura de pasteurizacdo do leite (72 a 75°C por 15a 20
segundos) (Figura 4).

Em relacdo ao pH a enzima fosfolipase é estavel em uma am-
pla faixa de pH. Os acidos fortes inativam a enzima de manei-
ra irreversivel.

Figura 4.

Temperatura 6tima de atividade e temperatura de desnatura-
cdo da enzima fosfolipase A1 produzida por cepa de fungos
Aspergillus oryzae.

Adaptado de: Hansen, 2018. Informacgao de Produto
Fosfolipases tipo A2, B,Ce D

As fosfolipases tipo A2 ja tém sido usadas ha mais tempo,
sendo importante ingrediente emulsificante de gema de ovos
para producao de maionese, molhos e industria de panifica-
cdo. Na produgdo de paes e bolos o uso de fosfolipases tipo
A2 é mais recente e tem funcdo emulsificante. A enzima mo-
difica fosfolipideos presentes na farinha produzindo lipideos
hidrolisados ou “lisofosfolipidios”. Estes compostos oriundos
da hidrélise dos fosfolipideos contribuem na umidade da
massa, aumentam o tempo de validade do produto, reduzindo



também as quantidades de emulsificantes adicionados (CA-
SADO et al, 2012).

As fosfolipases tipo B tém sido testadas em aplicacdes para
biocatalise. J4 as fosfolipases tipo C vem sendo utilizadas na
fase de degomagem de dleos vegetais com sucesso, diminuin-
do a adicao de outras substancias quimicas e tornando o pro-
cesso mais eficiente. As fosfolipases tipo D tém sido testadas
30 em aplicacbes para as indUstrias farmacéutica e cosmética
(CASADO et al, 2012).

Aplicacao da enzima fosfolipase

Fosfolipideos estdo presentes em todas as membranas biolo-
gicas, incluindo as membranas celulares dos microrganismos.
A hidrélise dos fosfolipidios pelas fosfolipases gera produtos
tensoativos. A liberagao desses produtos a partir da membra-
na celular pode alterar a estrutura supramolecular, causando
alteracdes no seu funcionamento ou mesmo causar danos ao
processo de multiplicacdo celular (TRANCOSO-REYES, 2014,
KARAHAN, AKIN, 2017).

A composicao das membranas de microrganismos inclui lipi-
deos e fosfolipideos susceptiveis, portanto, a acdo de enzimas
capazes de hidrolisa-los. A morfologia das células bacterianas
apresenta além de membrana celular fosfolipidica, estrutura
da parede celular. A forma como a parede celular esta orga-
nizada classifica-as em bactérias Gram positivas ou negativas
(HANSEN, 2017).

Membranas de fungos filamentosos e leveduras possuem
também estrutura fosfolipidica semelhante, contudo, a parede
celular que as reveste tem composicao quimica distinta, sendo
caracterizado pela presenca quitina (FUKUDA et al, 2009).

A acdo das fosfolipases sobre células neste sentido tem sido
pesquisada também no ambito de alimentos. Foi relatado em
Ha-La Biotec (HANSEN, 2017) diferencas entre a contagem de
coliformes em queijos produzidos com esta enzima, em com-
paracao ao tratamento controle sem aplicacao. Embora em
outro experimento conduzido por Trancoso-Reyes, et al (2014)
que utilizaram enzima fosfolipase A1 na producdo de queijo
Chihuahua, tenha-se concluido que a adicdo desta enzima
na producdo de queijos ndo alterou de forma significativa os
microrganismos produtores de exopolissacarideo que foram
adicionados na fabricacdo na forma de cultura lactea.

Legislacdo: uso de coadjuvantes de
tecnologia no Brasil

No Brasil as preparacdes enzimaticas sao regulamentadas
pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria) atra-
vés da Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 53 e a RDC
n° 54 de 07 de outubro de 2014. As fosfolipases tipo A1 e A2
estao previstas na lista de enzimas de origem microbiana que
podem ser utilizadas na producdo de alimentos em geral no
Brasil (BRASIL, 2014).

O Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA)
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prevé o uso de ingredientes e coadjuvantes de tecnologia no
preparo de queijo Minas Frescal por meio da Portaria n°352
de 04 de setembro de 1997 - “Regulamento Técnico de Iden-
tidade e Qualidade (RTIQ) do queijo Minas Frescal” (BRASIL,
1997).

A Portaria n°352 de 1997 faz referéncia a Portaria n°146 de
1996 ("“Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos
Queijos”) quando trata do uso de coadjuvantes de tecnologia
ou elaboragdo no queijo Minas Frescal. Esta Portaria, n°146 de
1996, prevé o uso coadjuvantes de tecnologia para os “quei-
jos de muito alta umidade tratados termicamente”. Ja para as
demais classificacdes de queijo, a Portaria n°® 146/1996 nao
especifica se os coadjuvantes poderdo ou ndo ser utilizados,
bem como tipos e dosagens permitidas para cada classe de
queijos (BRASIL, 1996).

Conclusao

O Queijo Minas Frescal € um dos queijos mais populares e
consumidos no Brasil e possui rendimento que varia entre 15
a 20 kg de queijo por 100 kg de leite. O rendimento do queijo
é um determinante da rentabilidade de fabricas de laticinios;
portanto, métodos diferentes tém sido empregados a fim de
alcancar melhores resultados. A utilizacdo de fosfolipase na
producdo de queijos parece ser uma possivel alternativa tec-
noldgica para melhorar rendimento e qualidade, sem altera-
cOes sensoriais consideraveis no produto.
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