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APRESENTACAO

O segundo volume “Nutricdo e promogéo da saude; perspectivas atuais 2” é uma
obra que possui como objetivo a incorporagdo de pesquisas resultantes de artigos em
diversos campos que fazem parte da Nutricdo. E aborda de forma interdisciplinar os artigos,
relatos de experiéncia e/ou revisdes.

A principal caracteristica dessa obra, foi partilhar de forma clara os artigos que foram
desenvolvidos em grandes instituicdes e institutos de ensino e pesquisa de graduacéo e
pbs-graduacao do pais.

Foram escolhidos os trabalhos considerados relevantes na area de nutricdo e da
saude séo partilhados aqui com o intuito de contribuir com o conhecimento de discentes
e para a promocao e a troca de experiéncias de docentes entre as diversas instituicbes e
aumentar o aprendizado de todos aqueles que se interessam pela salde e pela pesquisa
na area de nutricéo.

Portanto, aqui esta o resultado de inimeros trabalhos que sdo bem fundamentados,
e foram produzidos e compartilhados por docentes e discentes. Sabe-se a importancia de
uma divulgacdo adequada da literatura cientifica, por isso a melhor escolha foi a Atena
Editora, visto que possui uma plataforma didatica e relevante para todos os pesquisadores
que queiram compartilhar os resultados de seus estudos.

Bom aprendizado!

Anne Karynne da Silva Barbosa
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RESUMO: O leite de vaca €& o leite mais
consumido no Brasil, assim como na maioria dos
outros paises. O leite de vaca e seus produtos
derivados representam fonte de nutrientes
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na dieta humana, porém tem potencial de
desencadear reacbes alérgicas, principalmente
em lactentes, durante o periodo de introdugcéo
alimentar, acarretando sintomas como: reacgdes
cutaneas, respiratérias, gastrointestinais e em
casos extremos anafilaxia sistémica. Em termos
de composicdo quimica, aproximadamente 30%
do total das proteinas presentes é constituida
de B-caseina (B-CN) que se apresenta sob
duas diferentes variantes alélicas de acordo
com a genética do animal: 3-caseina variante
alélica A1 (B-CN-A1) e B-caseina variante alélica
A2 (B-CN-A2). Durante a digestdo enzimatica
humana da B -caseina A1, devido a presenca
da histidina no ponto de clivagem na posi¢céo 67,
ocorre a liberagdo do peptideo opioide conhecido
como B -casomorfina-7 (BCM-7) responséavel por
desencadear em alguns organismos a alergia a
proteina do leite de vaca (APLV). No entanto,
a disponibilidade da BCM-7 durante a digestéao
da B -caseina A2 se apresenta de maneira
sucinta a inexistente. Este capitulo tem como
objetivo estudar os efeitos da fermentacdo do
leite bovino por bactérias acido lacteas (BAL),
na alergenicidade, causada pelo polimorfismo
do gene da beta caseina, identificado como alelo
variante B-CN, presente no leite A1 a fim de
reduzir a liberagédo e a disponibilidade da BCM-
7 quando digerida pelo organismo, através do
sistema proteolitico das BAL capazes de limitar a
acao de alguns epitopos.

PALAVRAS-CHAVE: APLV, B-caseina (B-CN),
leite fermentado, L. casei, L. bulgaricus, L.
acidophilus.
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STUDY ON THE ALLERGICITY CAUSED BY THE POLYMORPHISM OF THE
BOVINE MILK BETA CASEIN GENE AND THE EFFECTS OF FERMENTATION IN
THE REDUCTION OF ALLERGENICITY

ABSTRACT: Cow’s milk is the most consumed milk in Brazil, as well as in most other countries.
Cow’s milk and its derived products represent a source of nutrients in the human diet, but it
has the potential to trigger allergic reactions, especially in infants, during the period of food
introduction, causing symptoms such as: skin, respiratory, gastrointestinal reactions and in
extreme cases anaphylaxis. systemic. In terms of chemical composition, approximately 30%
of the total proteins present are B-casein (3-CN) which is presented under two different allelic
variants according to the genetics of the animal: B-casein allelic variant A1 (3- CN-A1) and
allelic variant B-casein A2 (3-CN-A2). During human enzymatic digestion of 8 -casein A1, due
to the presence of histidine at the cleavage point at position 67, the opioid peptide known as
B -casomorphin-7 (BCM-7) is released, responsible for triggering allergy in some organisms.
to cow’s milk protein (CMPA). However, the availability of BCM-7 during the digestion of 8
-casein A2 is presented in a succinct to non-existent way. This chapter aims to study the
effects of lactic acid bacteria (LAB) fermentation of bovine milk on allergenicity caused by the
polymorphism of the beta casein gene, identified as a variant 3-CN allele, present in A1 milk in
order to reduce the release and availability of BCM-7 when digested by the organism, through
the LAB proteolytic system capable of limiting the action of some epitopes.

KEYWORDS: APLYV, B-casein (B-CN), fermented milk, L. casei, L. bulgaricus, L. acidophilus.

11 LEITE DE VACA

O leite de vaca € caracterizado como um liquido branco e opaco, produzido pelas
glandulas mamaérias do bovino, que apresenta alto valor nutritivo, sendo rico em proteinas
(caseinas e proteinas do soro), carboidratos, gordura, vitaminas e sais minerais, que confere
protecéo imunoldgica e viabiliza nutrientes para aqueles que o consomem (BARBOSA et
al., 2019). Sua composig¢ao pode variar de acordo com os seguintes fatores: raga, fatores
climaticos, estagios de lactagéo, idade do animal, alimentagdo e do genétipo do animal
(OTAVIANO, 2006).

Segundo a Instrugdo Normativa n°® 62 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) “entende-se por leite, sem outra especificagcdo, o produto oriundo
da ordenha completa e ininterrupta, em condicbes de higiene, de vacas sadias, bem
alimentadas e descansadas. Para o leite de outros animais deve denominar-se segundo a
espécie de que o proceda” (MAPA, 2011).

Além do leite in natura, os alimentos derivados dos lacteos contribuem a salde
humana através de nutrientes essenciais como célcio, potassio, vitamina D, entre outros.
Desta forma, o aumento da produgé@o de leite e 0 aumento no interesse por produtos
lacteos fermentados caminham lado a lado com a forte pressdo imposta a esse mercado
alimenticio no que diz respeito a influéncia destes produtos na nutricdo e saude humana,
impulsionando a indistria de alimentos a sair da zona de conforto e se reinventar com foco
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direcionado a atender as novas tendéncias de consumo através do desenvolvimento de
novas tecnologias nos meios cientificos (EMBRAPA, 2019).

Todas as pesquisas evidenciam que o consumo de leite traz inimeros beneficios
para a saude daqueles que o consomem. Contudo, para algumas pessoas, os efeitos
séo adversos, produzindo respostas como alergias e/ou intolerancias que, por sua vez,
podem estar diretamente relacionadas a uma sensibilidade as proteinas do leite ou a uma
deficiéncia na produgao de lactase (SANTOS, 2018).

As principais proteinas alergénicas séo a-lactalbumina (a-LA), B -lactoglobulina (8
-LG), a-caseina e B-caseina (SHI et al.,2014). As caseinas séo divididas em a-caseina S1 e
S2, B-caseina (B-CN) e k-caseina, sendo as 3 -caseinas constituintes de aproximadamente
30% das proteinas totais presentes no leite (BARBOSA et al., 2019).

As B -caseinas diferem-se em ( -caseina A1 e B -caseina A2 devido a variagédo
genética entre rebanhos bovinos. Considera-se que as 8 -caseinas do tipo A2 sejam a
forma ancestral da proteina em funcdo da mesma estar presente em rebanhos bovinos
desde sua domesticacao (BARBOSA et al., 2019). Apesar da B -caseina A2 ser a forma
ancestral da proteina, ela s6 se apresenta com maior frequéncia entre as racgas zebuinas
e Guernsey, classificadas como pertencentes a raga taurina (LEDESMA MARTINEZ et al.,
2019).

A estrutura proteica das 3 -caseinas € composta por 209 aminoacidos, encontrando-
se diferenca estritamente ao aminoacido presente na posigéo 67, tendo em 8 -caseina do
tipo A1 a presenga de um residuo de histidina (His 67) e na B -caseinas A2 residuos de
prolina (Pro 67), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Representacéo dos diferentes fragmentos das variantes genéticas das 8 -caseinas A1 e A2,
na posicao 67.

Fonte: Adaptado de BARBOSA et al., 2019.

Essa diferenca classifica o leite em A1 e A2 (BARBOSA, 2019; DE NONI et al.,
2009) sendo resultado de uma mutacao genética transversa, que ao longo da f -caseina
A2 se apresenta em um dos cédons codificantes da proteina a sequéncia CCT, enquanto
esse mesmo codon tem as bases CAT em 8 -caseina A1 (CIESLINSKA et al., 2011). Tal
mutacéo altera a conformacao secundaria e terciaria da proteina e se propagou conforme
a migracéo dos rebanhos e a producéo de leite (BARBOSA et al., 2019). As vacas que
apresentam essa mutacdo podem ser homozigotas, tendo um tipo ou outro dos alelos que
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codificam para a B -caseina A1 ou para a 8 -caseina A2, ou heterozigotas, resultando na
expressao de ambas as proteinas pois tal gene é co-dominante (JIANQIN et al., 2015).

Visto que o alelo que codifica para a 8 -caseina A2 € restrito a algumas ragas,
paises como Australia, Nova Zeldndia e Estados Unidos ja selecionam rebanhos exclusivos
para a producao de leites do tipo A2. O Brasil € iniciante nesse segmento e tem algumas
fazendas com rebanhos Gir, onde se realiza a criagcdo do gado visando a obtencao do leite
exclusivamente A2 (MILKPOINT 2020). Esse tipo de mapeamento da producgéo de leite €
possivel mediante a analise do perfil genético do animal (BARBOSA et al., 2019).

1.1 B -casamorfina (BCM-7)

Na digestdo gastrointestinal da B-caseina, quando enzimas responsaveis pela
digestdo interagem com a variante A1, ocorre a quebra da cadeia na posicdo 67, a qual
favorece a liberagdo da B-casomorfina-7 (BCM-7), um peptideo bioativo com atividade
opioide de 7 aminoé&cidos, que age em receptores caracteristicos por todo sistema nervoso
central. Quando estas enzimas interagem com a variante A2, a hidr6lise da ligacao peptidica
entre os residuos 66 e 67 dos aminoacidos é evitada, impedindo assim a producéo e
liberagcdo da BCM-7 (SEMAGRO, 2019).

A disponibilidade da BCM-7 ocorre em fungdo das enzimas digestivas elastase,
pepsina, quimiotripsina e leucina aminopeptidase presentes no intestino delgado. Essas
biomoléculas séo responsaveis pela clivagem da $ -caseina A1 para liberacdo da BCM-7,
enquanto na presenca de prolina na posi¢ao 67 essa clivagem ndo acontece (LEDESMA-
MARTINEZ et al., 2019). Na Figura 2 é possivel observar as enzimas responsaveis pela
liberagcdo da BCM-7 a partir da 8 -caseina A1.

Figura 2 — Ponto de clivagem em His 67 para liberacdo da BCM-7 a partir da fragdo proteica do leite
A1, compondo 7 fragmentos de aminoéacido que vai da Tyr até lle.

Fonte: Adaptado de SAHIN et al., 2018.

Como resultado, em individuos sensiveis, tal peptideo apresenta caracteristica
inflamatéria influenciando na motilidade gastrointestinal, aumentando o volume de agua
absorvido, inibindo a secregéo gastrica e estimulando a contragcdo da vesicula biliar,
reagdes cuténeas, respiratorias e em casos extremos anafilaxia sistémica, a depender das
concentracdes deste opioide (SAHIN et al., 2018; MARTIN, 2014; SHI et al., 2014). ABCM-
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7 pode estar relacionada com a manifestagdo de doengas como: arteriosclerose, sindrome
da morte subita infantil, doenga cardiaca isquémica humana, diabetes mellitus tipo 1,
autismo e no desenvolvimento de alergias as proteinas do leite (Pacchiarotti et al., 2020).

Alguns fatores como a meia-vida da quantidade de BCM-7 produzida pela variante
A1 no trato gastrointestinal, a degradacgéo por peptidase-4 (DPP-4) presente na borda de
escova do epitélio intestinal e a taxa de transporte de BCM-7 para a circulagédo sistémica
ou potencialmente linfatica influenciam as concentracées de BCM-7 (DETH et al., 2016).

A concentracédo de BCM-7 que seré disponibilizada e poderé afetar o individuo varia
de acordo com a proporgao de 3 -caseina A1 ou A2 presente no leite bovino. Fatores como
raca, alimentacdo do animal, ambiente, idade, procedimentos para a padronizagdo dos
componentes durante o processamento do leite e as condicbes gastrointestinais de quem a
consome séo determinantes para o estabelecimento desta concentragcédo (BARBOSA et al.,
2019; CIESLINSKA et al., 2011).

Em leites contendo (B -caseina A2 também hé a liberacdo da BCM-7 a partir das
mesmas enzimas digestivas, porém em uma quantidade muito menor quando comparada
a disponibilidade a partir do leite contendo B -caseina A1 (DETH et al., 2016). Ainda assim,
o relatério da Autoridade Europeia de Alimentos e Seguranga reconheceu que a produgéo
de BCM-7 por B -caseina A2 n&o resulta em alteragdes fisiologicas como a produzida por 8
-caseina A1 (DE NONI et al., 2009). A proteo6lise que ocorre no tipo A2 libera um peptideo
opibdide conhecido por BCM-9, com uma compatibilidade muito menor para os receptores
opioides e tem efeitos contrastantes na funcéo e crescimento celular quando comparados
a BCM-7 (DETH et al., 2016).

21 ALERGIA ALIMENTAR

Durante sua vida, o individuo interage com inUmeros componentes, dos quais a
maioria séo constituidos de proteinas de alimentos, peptideos e microrganismos, exigindo
uma acgao dupla do sistema imunoldgico gastrointestinal, que além de selecionar nutrientes
essenciais para o crescimento celular, também atua em evitar reagbes imunologicas
indiscriminadas por meio de tecido linfatico associado ao intestino (GALT), que consiste
em uma ampla rede de células que interagem com o ambiente externo e que nos protegem
da entrada de substancias estranhas e de manifestagcées de alergia alimentar (BARRIOS,
etal., 2014).

O sistema imunol6gico do individuo requer o desenvolvimento de tolerancia oral,
um mecanismo pelo qual aprende a ndo responder contra seus proprios antigenos, ou
seja, através da barreira da mucosa intestinal, motilidade gastrointestinal, secrecédo de
muco, acidez gastrica e enzimas, bem como mecanismos imunoldgicos & possivel obter
uma resposta inflamatéria direcionada aos patégenos, a fim de evitar danos ao organismo
(BARRIOS, et al., 2014).
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A alergia alimentar € uma reagédo adversa a uma proteina de um determinado
alimento, podendo ser imunomediada por imunoglobulinas E ou nédo, sendo a segunda
menos comum (Waserman e Watson, 2011). Contudo, a intolerancia alimentar é classificada
como reacgbes adversas a um alimento, ndo ocorrendo resposta imunologica (PIRES et
al., 2016). Como exemplo de alergia alimentar e de intolerancia alimentar é possivel citar
a alergia a proteina do leite de vaca (APLV) e a intoleréncia a lactose, respectivamente
(SEMAGRO, 2019).

A alergenicidade do alimento estd atrelada aos componentes proteicos sendo
que, os epitopos (pequena porgdo do antigeno que gera resposta imune) das proteinas
alergénicas séo pequenos (10 a 70 kD de tamanho) e, dessa maneira, essas respostas
alérgicas séao mediadas por imunoglobulinas E (IgE), ou seja, no contato inicial com o
alimento, o consumo da proteina promove a producéo de anticorpos IgE especificos para tal
e, quando ingerido novamente, se liga a esses anticorpos especificos, desencadeando uma
liberacdo de mediadores que ocasiona “reatividade clinica” e sintomas alérgicos. Contudo,
a sensibilizacédo pode estar presente sem reatividade clinica, ou seja, IgE especifica esta
presente, porém, ndo ocorre reacdo com a exposi¢cdo (Waserman e Watson, 2011).

A alergia alimentar que é ndo é mediada por IgE ndo é tdo comum, contudo,
classificada como antigenicidade, é resultado da resposta direta a proteina através da
geragéo de células T, liberando mediadores que induzem respostas inflamatorias, causando
doencas subagudas e cronicas (Waserman e Watson, 2011).

31 ALERGIA A PROTEINA DO LEITE DE VACA (APLV)

O consumo do leite de vaca tem potencial de produzir desconforto, especialmente
em virtude a deficiéncia de enzimas, conhecida como intolerancia a lactose ou reagéo
alérgica, referida como APLV (DOMINGUES et al., 2019). A alergia a ingestado de leite
de vaca é considerada uma doenga imunolégica que se tornou um problema crescente
(BARRIOS, et al., 2014).

Conjectura-se que a alergia a proteina do leite de vaca (APLV) acomete em torno de
1 a 17% das criangas, valores baseados em provas de provocacgéo oral (PPO) e em relatos/
percepcdo dos pais. No entanto, apds o check-up de rotina, a prevaléncia de lactentes
de até 24 meses de idade com APLV varia de 0,3% a 7,5%, sendo que apenas 0,5% se
mantém em fase de aleitamento materno (CONITEC, 2018). Na APLV, o organismo da
crianga ndo reconhece uma ou mais proteinas do leite de vaca (caseina, alfa-lactoalbumina
e beta-lactoglobulina) e reage imunologicamente a elas.

Estes nUmeros se reduzem para menos da metade quando avaliados pela Comissao
Cientifica de Alergia Alimentar da Associacao Brasileira de Alergia e Imunologia, que indica
que cerca de 8% das criangas entre 0 e 24 meses e 2% da popula¢do em geral sdo afetadas
por algum tipo de alergia alimentar (ASBAI, 2020).
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Esta variabilidade na porcentagem de individuos que podem apresentar APLV esta
associada a complexidade existente nas reag¢des bioquimicas e fisiolégica observadas no
ambiente intestinal em decorréncia dos sintomas percebidos de acordo com a sensibilidade
do individuo. Na fase adulta, os indices apontam para uma populacédo de um a dois por
cento que apresentam APLV (FERREIRA, 2014).

Na APLV, ha trés grandes grupos de reac¢des imunoldgicas, aquelas mediadas por
IgE (I), aqueles ndo mediados por IgE (Il) e aquelas combinam os dois mecanismos (ll1),
conforme descrito abaixo (BARRIOS, et al., 2014).

3.1 Mediadas por IgE — Reac¢des alérgicas imediatas

Os principais tipos de reacbes alérgicas imediatas sdo: eritema, angioedema,
desenvolvimento de urticaria ap6s contato ou asma apds inalagdo do vapor de leite em
ebulicdo, dispneia, broncoespasmo, estridor, hipoxemia, queda de pressédo arteriais,
sintomas de disfungdo organica (hipotonia, colapso vascular, sincope ou incontinéncia
etc.), sintomas gastrointestinais (célicas, vémitos, sindrome de alergia oral, ndusea, dor
abdominal ou diarréia), choque anafilatico vaca, urticaria generalizada, incluindo prurido
palmoplantar, perioral e periorbital, sintomas neurol6gicos (tremor, confusdo mental,
sincope e convulsdes), outros (BARRIOS, et al., 2014). Normalmente, existem evidéncias
de sensibilizagdo mediada por IgE (um teste de picada positivo ou anticorpo IgE especifico
para leite).

3.2 Nao Mediadas por IgE — Reacodes alérgicas tardias

A alergia ndao mediada por IgE ocorre, principalmente, nos primeiros meses de
vida, pelas proteinas do leite reagirem com um sistema imunolégico intestinal imaturo e a
partir disso desenvolvem a alergia. Esse tipo de alergia, diminui conforme o individuo se
desenvolve em até 50% dos casos (SBP, 2018).

Os principais tipos de reagdes alergicas tardias séo: espasmo criofaringeo, ERGE
(Doenga do refluxo gastroesofagico), hiperplasia foveolar idiopéatica focal, esofagite
eosinofilica alérgica, enteropatias induzidas por proteinas da dieta, constipagéo, célica,
sindrome de Heiner (tosse crbnica, febre, taquipnéia, chiado, estertores, anemia por
deficiéncia de ferro, falha no crescimento e historico familiar de alergia para a ingestao de
leite de vaca), dermatite atépica, dor abdominal recorrente, TDAH Outros (BARRIOS, et
al., 2014).

Em funcdo das inumeras reagdes provocadas pela APLV, o diagnéstico e
gerenciamento destas reagdes varia de um ambiente clinico para outro representando um
verdadeiro desafio na pratica pediatrica além de representar grande controvérsia no que
diz respeito a obtencao de um diagnéstico e na escolha do tratamento. A medicéo de IgE
especifica para PLV do soro € uma das formas de diagnosticar a APLV, assim como a
identificacdo da alergia através do exame fisico, com base na histéria clinica, com testes
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como: picada na pele (TPP), teste de contato atopico, dieta de eliminacéo e, por ultimo, na
prova de provocacgao oral (SANTOS et al., 2018; ABRAMS et al., 2020).

41 FERMENTACAO E BACTERIAS ACIDO LATICAS

O processo de tecnologia de fermentacao confere alguns beneficios ao leite de vaca
destacando-se, principalmente, o aumento do valor nutricional da bebida caracterizado
pela presenca de peptideos anti-hipertensores e compostos antioxidantes, através de
cepas probiotticas, atestando sua importancia como alimento bifuncional enriquecido com
peptideos bioativos e células viaveis (SHI, et al., 2014).

Além do aspecto nutritivo, a realizagcdo da tecnologia de fermentagéo, durante a
fabricacdo de lacteos fermentados, libera quantidade modesta de BCM-7, em funcédo da
presenca de algumas bactérias que sdo capazes de hidrolisar a BCM-7. Tais bactérias,
conhecidas como bactérias acido-laticas (BAL), sdo Gram positivas e tém como principal
metabolito o &cido latico, sendo consideradas uma das mais importantes na industria
alimentar, conferindo sabor, textura e odor caracteristicos de produtos lacteos fermentados.
As culturas bacterianas associadas ao produto lacteo fermentado sdo responsaveis pela
acidificacao do meio, reduzindo, consequentemente, o tempo de fermentagéo, variando o
pH e interferindo na viabilidade das cepas (RODRIGUES et al., 2013).

Para a utilizacdo de BAL nos processos de tecnologia de fermentagéo a escolha
da cepa deve atender alguns critérios, como: segurancga, viabilidade até a regido de
atuacao, capacidade de melhorar o sistema imune e atividades metabdlicas, entre outras
caracteristicas (RODRIGUES et al., 2013).

Quando esses microrganismos estdo presentes nos alimentos, através de seus
mecanismos de agdo, ha uma competicéo pelos sitios de adesdo que forma uma barreira
fisica contra os agentes patogénicos, também ha uma competicdo por nutrientes que
impede a colonizacdo de outros microrganismos e ocorre a inativagdo das toxinas e
receptores através da estimulagéo da fagocitose e das respostas imunologicas especificas
e inespecificas contra os agentes patogénicos (WENDLING et al., 2013).

Através da presenca dessas bactérias, os alimentos, principalmente os probibticos,
sdo capazes de modular algumas caracteristicas fisiologicas do trato gastrointestinal, tais
como a imunidade da mucosa e a permeabilidade intestinal. Entre os beneficios desses
alimentos em relagéo ao sistema digestivo destaca-se o auxilio sintomético das colicas
abdominais, que estéo relacionadas com a motilidade anormal e a sindrome do intestino
irritavel, devido a esses alimentos interferirem na regulacdo dos receptores opioides e
canabinoides das células epiteliais do intestino, 0 que diminui a dor visceral (WENDLING
et al.,, 2013).

As bactérias produtoras de acido latico sdo em sua maioria anaerébias facultativas,
podendo crescer em presenga ou auséncia de oxigénio, sendo seu desenvolvendo favorecido

Nutricdo e promogao da saude: Perspectivas atuais 2 Capitulo 11 “



em meio com baixa concentracdo deste gas. S&o basicamente sacaroliticas, capazes de
decompor agucares como fonte de energia, e mesofilicas, capazes de se desenvolver em
temperaturas moderadas com multiplicacao celular na faixa de temperatura de 20 a 40 °C.
Em fungéo da grande quantidade de agucar utilizado na produgéo de energia requerida por
seu metabolismo, ha acumulo de acido latico e outros subprodutos.

Esta classe de bactérias divide-se em homofermentativas e heterofermentativas
(FERREIRA, 2001). As bactérias homofermentativas, realizam fermentacdo homolatica,
produzindo, quase que unicamente &cido latico quando metabolizam a glicose, enquanto as
heterofermentativas, realizam fermentacao heterolatica, produzindo, além de acido latico,
quantidades significativas de outros compostos como diéxido de carbono, acido acético,
acetaldeido, acetona, 2 - butanona, diacetil e acetoina (COSTA et al., 2008).

Algumas propriedades terapéuticas atribuidas a leites fermentados estédo
atreladas a presencga de bactérias que incluem os lactobacilos e os estreptococos, cuja
origem geralmente é o trato gastrointestinal humano e que apresentam, além dos efeitos
bioquimicos e biolégicos sobre os nutrientes do leite, efeitos fisioldgicos e terapéuticos para
o consumidor.

O género Lactobacillus é representativo dos bastonetes Gram-positivo, produtores
de acido latico, aerotolerantes ou anaerébicos, incapazes de formar esporos, desprovidos
de flagelos, apresentando forma bacilar ou cocobacilar e produzem &cido latico a partir
de carboidratos simples dos quais os Lactobacillus lactis, Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus casei,
Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus
jensenii, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus johnsonii, Lactobacillus helveticus,
Lactobacillus gasseri sdo os mais utilizados na industria alimenticia enquanto que o género
Streptococcus sdo cocos Gram-positivo esféricos, que tipicamente ocorrem em cadeias
dos quais Enterococcus faecium SF68 e Enterococcus faecalis, Streptococcus salivarius
e Streptococcus thermophilus, Pediococcus acidilactici e espécies de Leuconostoc e
Lactococcus sao os principais representantes (COSTA et al., 2008).

Entre as diferentes espécies de BAL, seis sdo comumente utilizadas pela industria
alimentar: Lactococcus lactis ssp. cremoris, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
bulgaricus, Lactobacillus casei, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus rhamnosus (BU et
al., 2010; YAO et al., 2013; SHI et al., 2014).

4.1 Caracteristicas das espécies de BAL mais comumente utilizadas pela
industria alimentar

4.1.1 Lactococcus lactis ssp. Cremoris

Sao bactérias catalase Gram-positiva, ndo moével, negativa e homofermentativa

que produzem apenas acido L-lactico ao fermentar glicose. Sob condi¢bes apropriadas, L.
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lactis pode diminuir rapidamente o potencial de pH e redox do meio de cultura. Por esse
motivo, é utilizado na fabricagcdo de produtos lacteos fermentados. Nao forma esporos.
Cresce a 10 °C, mas ndo a 45 °C. Cresce em meios com NaCl 2% (p/v). Algumas de
suas cepas séo capazes de excretar substancias polissacaridicas extracelulares. Todas as
subespécies sao anaerbbias facultativos, ndo hemoliticas, negativas a catalase e contém
fosfatidilglicerol e cardiolipina. Lactococcus lactis é pleomérfico, tem forma de coco ou
ovoide, pode crescer sozinho, em pares ou em cadeias. Se forem em forma de cadeia, as
células podem assumir a forma de bastonetes. Ndo tem flagelo ou fimbria (SAMARZIJA, N.
ANTUNAC, JL HAVRANEK, 2001).

4.1.2 Streptococcus thermophilus

Sdo bactérias Gram-positiva, facultativas, anaerébicas, homofermentadora.
Normalmente n&o forma esporos. E um microrganismo termofilico (a temperatura 6tima
de crescimento varia entre 37 e 42 °C), termotolerante (maior resisténcia a tratamentos
de aquecimento e pasteurizacdo a 62°C durante 20 - 30 min.). E usado como fermento
em muitos produtos, a temperaturas superiores a 35 °C e em muitos leites fermentados.
Juntamente com Lactobacillus bulgaricus representa um dos dois componentes da
microflora do iogurte. Nao se trata de um probibtico, pois ndo sobrevive no estémago
(GERALD W. TANNOCK, 2005).

4.1.3 Lactococcus bulgaricus

Sao bactérias laticas, bacilares, de cadeias curtas ou de forma individualizada,
que produzem D-lactato e acetaldeido a partir da lactose do leite. Quando ingeridas na
forma de alimento probi6tico atuam no controle/bloqueio do crescimento de leveduras
do intestino grosso ao delgado, atuam na producdo de lactase, enzima responsavel pela
quebra da molécula da lactose no trato digestivo e, por possuirem natureza proteolitica,
podem facilmente quebrar proteinas e ampliar a biodisponibilidade de minerais, como por
exemplo, o calcio (MONTEIRO, 2012).

4.1.4 Lactococcus casei

Sao bactérias laticas, Gram-positivas, de caracteristicas fenotipicas e genéticas
heterogéneas, nado esporuladas, heterofermentativas, naturalmente encontradas na
mucosa intestinal humana. Quando ingeridas na forma de alimento probiético permitem a
melhora do equilibrio microbiolégico estabilizando enzimas digestivas, ativam e regulam
respostas do sistema imunol6gico associadas a mucosa intestinal, oferecem protecao
contra patégenos, regulam o funcionamento gastrointestinal, mantém o balanc¢o da flora
da parede intestinal, melhoram a digestédo, reduzem a intolerancia a lactose, minimizam

quadros de diarreia provocados por rotavirus, atuam no tratamento de infecgdes intestinais
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entre outros (BURITTI, 2007).

4.1.5 Lactococcus acidophilus

Sao bactérias laticas, bacilares, habitante comum do trato intestinal, boca e regido
vaginal. Quando ingeridas na forma de alimento probidtico, estabelecem-se no intestino
e genitalia e protegem contra a entrada e proliferacdo de organismos patogénicos, atuam
na producdo de lactase, enzima responsavel pela quebra da molécula da lactose no trato
digestivo, favorecem acidificacdo da flora, inibem a producédo de toxinas bacterianas,
possuem acgdo anti-inflamatoria eficaz através da reducdo dos mediadores inflamatorios
presentes em pacientes com colite ulcerativa, reduzem a atividade do Helicobacter pylori
(H. pylori), reduzem a frequéncia e severidade das diarreias e disturbios gastrointestinais,
eficazes no tratamento da gastroenterite causada por rotavirus entre outros (BURITTI,
2007).

4.1.6 Lactococcus rhamnosus

Sao bactérias Gram-positivas, em forma de bastonete, microaerofilica,
facultativamente anaerobica, negativo para a catalase e heterofermentativo facultativo.
Pode crescer individualmente ou em cadeias curtas. Nao forma esporos. Sdo mesofilicas,
mas algumas cepas podem crescer a temperaturas abaixo de 15 °C ou acima de 40 °C.
Para crescimento requer meios acidos, com pH entre 4,5 e 6,4 necessitando de acido folico
e outras vitaminas, como riboflavina, niacina ou acido pantoténico. Também requer célcio
mineral (SAMARZIJA, N. ANTUNAC, JL HAVRANEK, 2001).

4.2 Proteinases produzidas por bactérias acido-laticas

Bactérias 4cido laticas possuem um sistema proteolitico complexo composto por
proteinases, peptidases e sistemas de transporte de peptideos que sdo fundamentais para
que consigam crescer no leite (ABD EL-SALAM et al., 2020). Esses sistemas proteoliticos
também sado responsaveis pelas propriedades organolépticas em alimentos fermentados
pelas bactérias, bem como auxiliam na textura final do produto (SAEED et al., 2013).

Para que as BAL consigam hidrolisar as proteinas do leite, estas passam por trés
etapas. A primeira etapa € caracterizada pela quebra de grandes moléculas da proteina
em oligopeptideos que variam entre 4 e 18 residuos de aminoéacidos, a partir das
proteinases presentes na parede celular das BAL. Na segunda etapa, esses oligopeptideos
séo internalizados nas BAL através dos sistemas de transportes especificos. Apos a
internalizacdo dos oligopeptideos, estes sdo clivados em aminoacidos e podem ser
aproveitados no metabolismo das BAL, processo caracterizado pela terceira etapa (ABD
EL-SALAM et al., 2020).

As proteinases auxiliam na redugéo das propriedades alérgicas de produtos lacteos
e até do proprio leite, estando presentes na parede celular das BAL e na primeira etapa da
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hidrolise das proteinas do leite (SAEED et al., 2013; ABD EL-SALAM et al., 2020). Essas
proteinas sédo classificadas conforme sua especificidade ao substrato (SAEED et al., 2013).
As proteinases PrtS sdo comumente encontradas na parede celular de Streptococcus
thermophilus e as PrtB sdo comuns em Lactobacillus bulgaricus, ambas conseguem
digerir algumas das proteinas do leite (TIAN et al., 2018; SOLIERI et al., 2018). Entre
as proteinas presentes no leite, as caseinas podem ser degradadas pela presenga da
proteinase extracelular PrtP, que fica ligada a parede celular de lactococcus e lactobacillus
(RODRIGUEZ-SERRANO et al., 2018).

Dependendo da especificidade da proteinase PrtP, pode-se diferencia-la em tipo Pl
que séo capazes de hidrolisar, predominantemente, a 8-CN e possuem pouca atividade sob
as as1-CN, as do tipo PIll que sé@o capazes de hidrolisar ambas as caseinas, as proteinases
do tipo PI/PIIl sdo consideradas uma classe de proteases intermediarias, sendo capazes de
hidrolisar as 8 -CN e em menor proporcéo as a e k-caseinas (RODRIGUEZ-SERRANO et
al., 2018; AHMADOVA et al., 2012; SOLIERI et al., 2018).

Segundo o estudo conduzido por Solieri et al (2018), a bactéria acido-latica L.
casei, tem uma atividade proteolitica predominantemente para a clivagem da B -CN e
uma atividade mais baixa para a clivagem das a e k-caseinas. Dessa forma, os autores
sugerem que essa hidrolise ocorre devido a presenca das proteases do tipo PI/PIIlI nesta
BAL (SOLIERI et al., 2018).

No caso da BAL S. thermophilus, a proteinase ligada a sua parede celular é a PrtS,
essa enzima € essencial para que o sistema protosimbi6tico ocorra durante a produgéo
do iogurte (CHANG et al., 2012). Tal proteinase é necessaria para que a S. thermophilus
consiga crescer no leite em cultura mista com a bactéria L. bulgaricus (RODRIGUEZ-
SERRANO et al., 2018). Arelacdo entre as proteinases das duas bactérias é devido a PrtB,
presente na L. bulgaricus, auxiliar na diminuicdo do pH do leite, tornando possivel que a
proteinase presente na S. thermophilus desempenhe sua fungéo e consiga hidrolisar os
peptideos produzidos pela PrtB (RODRIGUEZSERRANO et al., 2018; TIAN et al., 2018).

4.3 Alteracao da cadeia proteica através da utilizacdo de BAL nos processos
de tecnologia de fermentacéao

O estudo conduzido por Shi et al., (2014), com a utilizagdo da bactéria Lactobacillus
casei apresentou uma diminuicdo de 56,58% da antigenicidade da B -CN ap6s 60 h de
fermentag¢éo quando comparadas ao controle. Durante esta pesquisa também foi testado o
tratamento térmico do leite desnatado e as propriedades de ligacdo entre a IgE e a 8 -CN foi
21,09%, indicando que houve uma melhor redugéo da antigenicidade e da alergenicidade
das proteinas ao longo da fermentagéo.

O estudo conduzido por BU et al., (2010), com a utilizagédo das bactérias Lactobacillus
bulgaricus, L. helveticus e S. thermophilus, apresentou que a fermentagéo nédo se limitou
somente a redugdo da antigenicidade das proteinas presentes no leite, como também
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concedeu a cultura hidrolisada sabor agradavel e gerou substancias bioativas. Durante
este estudo, quando o tempo de fermentagédo aumentou de 6 h para 36 h, a concentracéo
das proteinas, em especial as proteinas do soro, foi reduzida quando comparadas ao leite
nao fermentado.

O estudo conduzido por YAO et al., (2013), com a utilizagdo da bactéria L. rhamnosus,
apresentou como resultado a redugédo da antigenicidade da S -caseina em 28,30% apés
12 h de fermentagdo. O estudo também testou a reducéo da antigenicidade de outras
proteinas presentes no leite e obtiveram 67,12% de reducéo para a a-lactalbumina, 16,79%
para f3 -lactoglobulina e 46,91% para a-caseina. Esses resultados indicam que a bactéria L.
rhamnosus é capaz de reduzir a antigenicidade das quatro principais proteinas que causam
alergia ao leite.

O estudo conduzido por AHMADOVA et al., (2013), com a utilizacdo da bactéria
Lactobacillus helveticus, apresentou como resultado, apés 3 h de incubacéo, alta hidrolise
da proteina B -caseina A1 porém com as aS1- e aS2-caseinas ndo houve a mesma
eficiéncia mesmo apds 9 h. Ao final do estudo a resposta antigénica apresentada apés o
leite ter sido hidrolisado foi reduzida quando comparado ao controle.

O estudo conduzido por Zheng et al., (2014), com a utilizagcao da bactéria Lactobacillus
delbrueckii subsp. Bulgaricus, ndo apresentou reducao significativa da antigenicidade de
B -CN. O estudo também testou a redugéo da antigenicidade das outras quatro proteinas
presentes no leite que causam alergia, sendo a BAL em questdo mais eficiente para a
reducdo da antigenicidade de a-LA.

51 PRODUTOS LACTEOS FERMENTADOS

Inicialmente, o consumo de iogurte, produto derivado da fermentagéo do leite, foi
bastante limitado, restringindo-se apenas a certos grupos étnicos. O aumento do consumo
destas misturas contendo microrganismos vivos na forma de alimentos fermentados foi,
entdo, impulsionado conforme estudos foram relatando os efeitos benéficos na salde e
longevidade humanas e conforme se percebia melhora nos aspectos sensoriais como, por
exemplo, a adicao de frutas que objetivavam na atenuagéao do sabor acido (LEUCAS, 2012).

Atualmente, o iogurte representa um produto lacteo fermentado difundido e
consumido pela maior parte dos individuos e na Tabela 1 podemos observar os nomes
pelos quais este alimento é conhecido em algumas regides do mundo, mostrando as

diversidades de culturas que utilizam este produto em sua dieta (Tabela 1).
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Nome Regiio ou Pais
“Leben” Egito
“Gioddu” Arabia
“Gioddu” Italia

“Matzoom” Armeénia

“Dahi” india

“Yaourt”, “yoghourt” Franca
“Yoghurt”, “yogurt” EUA
“logurte”, “Yogurt” Brasil

Tabela 1 — Nome pelo qual o iogurte & conhecido em diversos paises.
Fonte: FERREIRA, 2001.

O efeito benéfico para individuos que consomem regularmente alimentos
fermentados, como o iogurte, por exemplo, esta intimamente associado a escolha
do tipo de BAL utilizadas na elaboracéo do produto. Através destes diferentes tipos de
microrganismos podemos obter os diferentes tipos de produto encontrados hoje nas

prateleiras, representados na Tabela 2.

Produtos Micro-organismos Presentes

Buttermilk fermentado | Lactococcus lactis, subsp. Lactis/cremosis e Leuconostoc
ou Lactococcus lactis, subsp. Lactis biovar.

Kefir Saccharomyces Kefir, Torula Kefir, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus caucasicus, Lactobacillus delbruecki subsp
bulgaricus, Lactobacillus lactis subsp. Lactis, Leuconostop
ssp. e Hehnenbergs Kefir bacillus.

Koumiss Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus e Torula Kumys

Taette Streptococcus taette, Lactobacillus taette, Saccharomyces
taette e Torula ssp.

Viili Lactococcus ssp.

Progurt Lactococcus lactis, subsp. Cremosis e Lactococcus lactis,
subsp. Lactis biovar. diacetylacitis.

Biogurt Lactococcus lactis, subsp. Lactis, Lactococcus acidophilus
e Bifidobacterium bifidus.

Aco logurte Streptococcus thermophilus| Lactobacillus  delbrueckii
subsp. Bulgaricus e Lactobacillus acidophilus

Sour Cream Lactococcus lactis, subsp. Lactis biovar. diacetylactis
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Tabela 2 — Produtos produzidos a partir de leite fermentado e seus respectivos microrganismos

envolvidos.

Adaptado de FERREIRA, 2001.
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Na Tabela 3 podemos observar o nome comercial de alguns produtos lacteos
fermentados de grande aceitagdo pela populagdo, com a indicagdo de suas respectivas
bactérias probibticas.

Tabela 3 — Alguns produtos alimenticios contendo bactérias probiéticas comercializados no Brasil.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2002.
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