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O leitelho é um dos subprodutos mais importantes da
industria de laticinios e as grandes e promissoras
possibilidades de aplicagdo, além de sua estrutura unica,
tem causado um aumento da ateng¢do sobre ele. Possui
uma composi¢do muito proxima do leite desnatado,
inclusive sua matriz proteica, exceto pelo seu teor de
fosfolipideos, que € maior devido ao rompimento da
membrana do glébulo de gordura durante a produgao da
manteiga. O carater anfifilico dos fosfolipideos,
juntamente com a capacidade de suas proteinas em
formar filmes viscoelasticos em interfaces de oleo e agua,
permite a sua utilizagdo como agente emulsificante e
estabilizante de emulsdes. Além disso, pode atuar como
fonte de carbono e nitrogénio para microrganismos
fermentadores e produtores de Dbiossurfatantes, ou
surfatantes verdes, que tem se mostrado uma otima
alternativa aos surfatantes sintéticos, dado que o
substrato € de natureza biodegradavel e nao tdxica.
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1. INTRODUGAO

Ja é conhecido que o leite e seus derivados possuem uma
composicao rica em macro e micronutrientes, que se associam e se modificam
consideravelmente a depender do seu processamento ou da sua condigao
fisico-quimica. A composicdo de aminoacidos, conformacgdo estrutural e
interacdes proteina-proteina, além da presencga de outros componentes como a
gordura, torna estes produtos de grande importancia por conferir beneficios
tecnolégicos, dentre outros, a formagdo e manutencdo da estabilidade de
emulsdes (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).

Neste contexto, estdo alguns residuos da industria de laticinios,
como o leitelho, que hoje é considerado um coproduto valioso por muitas
industrias, visto a sua composicdo quimica e as possibilidades de
aproveitamento. Possui inumeras possibilidades de aplicagdes em produtos
alimenticios, dada a capacidade dos componentes, sozinhos ou combinados,
interferirem no comportamento reolégico e caracteristicas sensoriais,
permitindo a formacdo e a manutengdao da estabilidade de emulsdes. No
entanto, ainda ocorre o seu descarte indevido.

Os derivados de petrdleo sao s principais matérias-primas da
grande maioria dos surfatantes disponiveis comercialmente. No entanto, o
aumento da preocupagao ambiental, a criagdo de novas legislagdes de controle
do meio ambiente, aliado ao fato de que a tendéncia é diminuir a oferta de
recursos derivados de combustiveis fosseis, o interesse por tensoativos verdes
utilizando substrato de natureza biodegradavel e n&o toxica como residuos
industriais, tem aumentado consideravelmente e possibilita prever a longo
prazo, a ultrapassagem deste mercado frente ao mercado de tensoativos
sintéticos (NITSCHKE; PASTORE, 2002; FARIAS et al., 2021; ABBOT et al.,
2022).

Diante disto, o propdsito desta revisdo é apresentar os avangos
na reutilizacdo do leitelho, bem como analisar seu status de subproduto de
valor agregado, especificamente pela sua aplicagdo como surfatante natural e
como fonte de energia na produgéo de biossurfatantes.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 A influéncia da composicao do leitelho na estabilizagcao de emulsoées

A fabricacdo da manteiga envolve essencialmente a conversao de uma
emulsao 6leo-em-agua (creme de leite) para uma de agua-em-6leo. A agitagcéo
mecanica promove a quebra da Membrana do Glébulo de Gordura do Leite
(MGGL) e a coalescéncia da gordura do interior do glébulo, formando os graos
de manteiga que aprisionam parte da agua e componentes soluveis. Neste
momento ocorre a separagao da fase de soro do creme, chamada de leitelho
(FOX; McSWEENEY, 1998).
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Portanto, o leitelho € considerada a fracdo soluvel do leite obtida
durante o processo de fabricagdo da manteiga e é obtido com uma composigao
proxima a do leite desnatado. A principal diferenca estd na presenca de
quantidades consideraveis de fosfolipidios, além de proteinas, derivadas da
MGGL e, por isso, possui caracteristicas especificas (GOULAS; GRANDISON,
2008; VANDERGHEM et al., 2010).

As proteinas do leitelho sdo compostas por caseinas e proteinas do
soro, assim como no leite, as quais possuem habilidade de mudar sua
conformagado para criar interfaces agua-6leo e Odleo-agua ou ar-agua,
justificando o seu uso como agente funcional para formagéo e estabilidade de
espuma e emulsodes. (FOX; McCSWEENEY, 1998; LAJNAF et al.; 2021).

As propriedades agregativas e a natureza das interagdes entre as
proteinas podem ser alteradas mediante a modificagcdo de parametros como a
temperatura, o pH e a hidrdlise enzimatica. O calor desnatura parcial ou
completamente a estrutura, o que pode expor fragdes hidrofobicas antes
escondidas e a modificagdo do pH influencia no grau de aglomeragéo das
proteinas ou até mesmo provocar sua precipitacdo. Ja a hidrdlise enzimatica
atua na quebra e mudanca estrutural das proteinas, o que também causa
diferencas na forma de interagdo quando se compara as proteinas intactas e
hidrolisadas (RYAN; O'REGAN; FITZGERALD, 2020; HINNENKAMP; ISMAIL,
2021).

Concentrados, isolados ou hidrolisados de proteinas de leite e de
coprodutos associados a produgédo de derivados, como o soro de queijo e o
leitelho, tem sido foco nas industrias e a sua utilizagdo como ingrediente
tecnolégico e funcional em varios produtos ja é uma realidade (ALKAN et al.,
2019; HINNENKAMP; ISMAIL, 2021; KACHRIMANIDOU, 2022; NASCIMENTO
et al., 2022; VARELA et al., 2022).

Além das caracteristicas proteicas, o carater anfifilico dos fosfolipidios
presentes no leitelho, confere a capacidade de adsorcdo das interfaces o6leo-
agua em uma emulsdo, além de estabilizar goticulas lipidicas. Em interfaces
Oleo-agua, as caudas de acidos graxos apolares se projetam para dentro da
fase oleosa, enquanto os grupos hidrofilicos se projetam para a fase aquosa
circundante. Em algumas circunstancias, os fosfolipidios formam mono ou
multiplas camadas ao redor de goticulas de O6leo, o que pode afetar a
estabilidade e as propriedades das emulsées (McCLEMENTS; GUMUS, 2016).

A percepcido do potencial de valor do leitelho é recente, porém, tem
evoluido, permitindo o seu aproveitamento como ingrediente direto em varios
produtos alimenticios, complementando formulacdes de alimentos e atuando
como agente encapsulante e emulsificante. Pesquisas sobre o leitelho e a
MGGL tem ganhado forga, pois € a base para o desenvolvimento de
ingredientes com presenca de fosfolipideos e glicoproteinas (FONTECHA et
al., 2020; RAVINDRA et al., 2022).

2.2. O leitelho como fonte de carbono e nitrogénio para produgao de
biossurfatantes
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Os Dbiossurfatantes (BS) s&o produzidos principalmente por
microrganismos que utilizam fontes de carbono (C) e nitrogénio (N) como
energia. Assim como os surfatantes sintéticos e todas as moléculas
tensoativas, os BS contém uma ou varias porcdes hidrofdbicas e hidrofilicas
(CAMPOS et al., 2013).

A sua utilizacdo é considerada vantajosa em relagdo ao uso de
tensoativos sintéticos por possuirem baixa toxicidade, disponibilidade de
matéria-prima com baixo custo, biodegradabilidade, boa resisténcia a fatores
extrinsecos, biocompatibilidade e digestibilidade que permitem sua aplicagéo
como aditivos alimentares (NITSCHKE; COSTA, 2007; MARCHANT; BANAT,
2012; BHADORIYA et al., 2013).

Esses produtos, ao serem utilizados como emulsificantes no
processamento de produtos alimenticios, auxiliam no controle da aglomeracéo
de glodbulos de gordura, na estabilizagdo de sistemas aerados e na melhoria da
consisténcia de produtos gordurosos (KAPADIA; YAGNIK, 2013; LIRA et al.,
2022).

A rota de sintese dos BS dita suas caracteristicas moleculares, levando
a uma ampla diversidade estrutural e consequentes propriedades funcionais.
Aqueles produzidos por microrganismos se dividem em dois grupos: BS de
baixo peso molecular (BPM), que incluem as classes dos lipopeptidios,
fosfolipidios, glicolipidios e acidos graxos e alto peso molecular (APM), que
incluem os polissacarideos, proteinas, lipoproteinas e lipopolissacaridios
(NGUYEN et al., 2010; BANAT et al., 2010; JAHAN et al., 2020).

Muitos estudos envolvem a utilizacido de produtos derivados de leite
como fonte C e N para o desenvolvimento de BS e o leitelho também tem sido
alvo de pesquisas neste sentido. Zouari e colaboradores (2015) testaram a
utilizagao de leitelho, agua destilada e residuos do processamento de aves na
tentativa de otimizar a producdo de BS por Bacillus subtilis SPB1 em
fermentacao submersa. O melhor rendimento de producdo foi de cerca de
12,61 £ 0,7 g/L de biossurfatante lipopeptidico bruto, trés vezes mais que os
valores relatados na producido de biossurfatantes por B. subtilis SPB1. Para
isso, se utilizou uma relacéo leitelho/agua destilada de 1,5 e 23 g/L de residuos
processamento de aves.

Ainda em 2015, Sharma e colaboradores desenvolveram um estudo
com o objetivo de isolar bactérias do acido latico produtoras de BS de leitelho
fermentado e realizar sua caracterizacao funcional e estrutural. O BS isolado e
parcialmente purificado foi classificado como um glicolipidio e este foi capaz de
reduzir a tens&o superficial de 72,0 para 40,2 mN m-'. A concentragdo micelar
critica (CMC) de BS foi de 2,25 mg ml' com eficiéncia de emulsificagdo apds
24 h de 64%. O BS mostrou-se estavel a mudangas de pH na faixa de 4,0-12,0,
sendo mais eficaz em pH 7 e nao apresentou perda aparente de tensao
superficial e eficiéncia de emulsificagcao apos tratamento térmico a 120°C por
15 min. Além disso, os resultados demonstraram uma menor toxicidade em
comparagdo com SDS e ramnolipidios e que também interferiu na adeséo
microbiana.

Santos et al. (2021) desenvolveram uma pesquisa para a producao de
BS com crescimento de Yarrowia lipolytica em meios contendo produtos
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lacteos como o leitelho, soro de queijo ou soro de ricota. Altos indices de
emulsificacdo de O6leo em agua foram detectados, sendo os melhores
resultados obtidos a partir do leitelho, indicando possivel aplicagdo na industria
alimenticia.

2.3 Aplicagao do leitelho como surfatante natural

A utilizagdo de fosfolipideos e fragmentos de MGGL provenientes do
leitelho foram alvo de alguns estudos com o objetivo de utiliza-los como
surfatantes naturais.

Jukkola e colaboradores (2014) consideraram a MGGL como um
potencial substituto de lecitinas ao obter emulsdes finas e estaveis em pH
acima de 6,0, contendo uma proporgao de 90% de agua e 10% de éleo. Ainda
foi testado a estabilidade de emulsdes na presencga de calcio, 0 que ocasionou
a coalescéncia, e de caseinas, o que provocou aumento da estabilidade.
Considerou-se que a capacidade de ligacdo das proteinas ao calcio presente
na MGGL inibiu a floculagdo de caseina, levando a uma rede altamente
interativa que impede a separacao de fases e emulsdes alimentares estaveis.

O efeito dos fosfolipidios lacteos na estabilidade térmica de emulsdes
de leite em po reconstituido e oleo também foi avaliado. Para isso, foram
utilizados um pod de residuo de creme oriundo da producdo de dleo de
manteiga e um pé de leitelho doce. As amostras foram preparadas em
concentragdes de 0 a 6% e aquecidas por varios intervalos de tempo a 121 °C.
O efeito estabilizador de ambos os produtos foi diretamente proporcional a sua
concentragdo, sendo que a adigdo em 6% de ambos os produtos resultou em
uma distribuicdo de tamanho de particula e viscosidade semelhantes em
comparagao com a emulsao original antes do aquecimento. Determinou-se que
a adicao dos produtos enriquecidos com fosfolipidios reduziu o aumento da
carga de proteina de superficie apoés a esterilizagdo, causando,
consequentemente, menor interagdo induzida pelo calor entre as proteinas
lacteas (KASINOS; TRAN LE; VN DER MEEREN, 2014).

O potencial de utilizagdo do leitelho de origem industrial também foi
estudado com o intuito de estabilizar emulsdes O6leo-em-agua e todos os
resultados demonstraram que o produto € eficaz, mesmo em baixas
concentragdes (cerca de 1% p/p) na estabilizacdo de emulsdes feitas com d6leo
de soja (10% p/p), bem como apds o tratamento térmico (CORREDIG;
DALGLEISH, 1998; GUGGISBERG et al., 2012).

Ainda, estudos recentes envolvem a utilizagdo de leitelho como
estabilizante de leite fluido, submetidas a diferentes tratamentos como a
homogeneizagao por alta pressdo e por ultra-alta pressdo, bem como agente
encapsulante em emulsdes secas por spray com o intuito de incorporar
ingredientes funcionais, para substituir a gordura e aumentar seu valor
agregado. Sabe-se que a homogeneizagdo aumenta o numero, diminui o
diametro e aumenta a area de superficie dos globulos de gordura no leite, o
que é otimizado pela adicao de leitelho, além de possuir a capacidade de
melhorar propriedades de fluidez, coes&o e estabilizagao oxidativa, levando em
consideracao a combinacao com outros tratamentos e a quantidade de leitelho
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adicionado, visto que o excesso de fosfolipidios pode exercer um efeito
contrario (GARCZEWSKA-MURZYN; KIELCZEWSKA; SMOCZYNSKI, 2022;
VARELA et al., 2022).

3. CONCLUSAO

Pelo exposto nesta revisdo, percebe-se que ha evidéncias sodlidas em
apoio ao alto valor do leitelho e que existem inUmeras possibilidades de sua
aplicagcdo em emulsées do tipo Oleo-em-agua. Estudos envolvendo a
modificagdo da estrutura de seus componentes, através da alteracdo de
parametros fisico-quimicos, se mostraram muito importantes para otimizacao
das condicdes de estabilizacdo de emulsdes.

Além disso, o leitelho se apresentou como uma étima fonte de carbono
e nitrogénio para os microrganismos produtores de biossurfatantes, que sao
eficazes na redugdo da tensao interfacial entre o 6leo e a agua, o que,
consequentemente, aumentam a estabilidade destas emulsdes.

Desta forma, a reutilizagdo do leitelho para esses dois fins é
claramente um caminho promissor para a valorizagao deste produto, dentre
varias outras aplicagdes ja conhecidas e podem representar uma solugéo para
0 seu descarte, infelizmente ainda visto como um efluente residual da
fabricagdo de manteiga por muitas industrias de laticinios.

THE USE OF BUTTERMILK AS A STABILIZING AGENT FOR OIL-IN-
WATER EMULSIONS: A PERSPECTIVE ON PRODUCT VALORIZATION

ABSTRACT: Buttermilk is one of the most important by-products of the dairy
industry and the great and promising possibilities for its application, as well as
its unique structure, have caused increased attention to it. It has a composition
very close to skimmed milk, including its protein matrix, except for its
phospholipid content, which is higher due to the disruption of the fat globule
membrane during butter production. The amphiphilic nature of phospholipids,
together with the ability of its proteins to form viscoelastic films at oil and water
interfaces, allows it to be used as an emulsifying agent and emulsion stabilizer.
In addition, it can act as a source of carbon and nitrogen for fermenting
microorganisms and producers of biosurfactants, or green surfactants, which
have proved to be an excellent alternative to synthetic surfactants, given that
the substrate is biodegradable and non-toxic.
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