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O que é mais intrigante para você
no estudo da bioquímica do leite
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Avanços na 
compreensão 
bioquímica e 
nutricional do

LEITE

PROF PAULO HENRIQUE
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Atualizações e tendências 
na bioquímica dos lácteos

Da composição primordial à 
complexidade supramolecular

9

tecnofuncionalidades

sensorialidade

sustentabilidadae

nutrição

MATRIZ 
ALIMENTAR

COMPOSIÇÃO

ESTRUTURA

BIOQUÍMICA 
DO LEITE

10

Composição

LEITE
MACRONUTRIENTES

MICRONUTRIENTES

COMPOSTOS 
BIOATIVOS

Água Proteínas Lipídeos Lactose

Minerais Vitaminas

Imunoglobulinas
Peptídeos

Oligossacarídeos
Esfingolipídeos

11

2019
DOI: 10.1021/acs.jafc.9b00204 

2.355
CONSTITUÍNTES
2.355

(Foroutan et al., 2019)
doi: 10.1021/acs.jafc.9b00204
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13

MATRIZ LÁCTEA
COMPLEXIDADE

14

Matriz alimentar

O todo é maior que a soma das partes

15

Matriz alimentar

NOVO PARADIGMA

16
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Aug, 2024
doi: 10.3390/nu16172908 

A “matriz láctea” descreve a estrutura única 
de um alimento lácteo, seus componentes
e como eles interagem.

17 18

Matriz 
alimentar

láctea Estabilidade
e interações

Desafios no 
processamento

Efeitos
não previstos

pela composição

19

FOSFATO DE CÁLCIO COLOIDAL

FOSFATO DE CÁLCIO SOLÚVEL

MICELA DE CASEÍNA
FASE CONTÍNUA DO LEITE

20
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Matriz 
alimentar

láctea Cinética da digestão

Absorção dos nutrientes

Efeitos
não previstos

pela composição

21

A estrutura química e a composição do queijo influenciam 
os nutrientes liberados e seu transporte aos sítios-alvo no 
organismo, ao mesmo tempo em que o processamento do 
alimento promove modificações na matriz alimentar.

June, 2025
doi: 10.1016/j.idairyj.2025.106335

22

LEITE
ÁGUA

23

ÁGUA NO LEITE
E PRODUTOS

LÁCTEOS

COMPOSIÇÃO

AMBIENTE
QUÍMICO

MEIO DE
REAÇÕES

ATIVIDADE 
DE ÁGUACONSERVAÇÃO

PROPRIEDADES

APLICAÇÕES

24
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Crioscopia

Viscosidade

Densidade

Índice de
refração

Ponto de
ebulição

Tensão
superficial

25 26

LEITE
LACTOSE

27

Galactose

Glicose

Lactose

28
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Cristalização
16 μm - limiar de percepção 25 μm
4x1011cristais por cm3 de produto 

(Santos; Perrone; Silva, 2012)

Microcristais de lactose em duas amostras diferentes de leite condensado (400x ). 

Lactose

29

ACIDEZ

LACTOSE

30

Lactose
REAÇÃO DE MAILLARD

31

REAÇÃO DE 
MAILLARD

TEMPERATURA, TEMPO, pH, Aw

PROTEINAS + LACTOSE

POLIMEROS ESCUROS

SENSORIAL CONTROLE
PROCESSOS

VALOR 
NUTRICIONAL

32
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A reação de Maillard é uma reação complexa que influencia o 
sabor, a cor e a textura de vários alimentos. Diversas condições 
afetam essa reação, incluindo temperatura, tempo, atividade de 
água, pH, aminoácidos, açúcares redutores e vitamina C. 

A reação apresenta benefícios e desvantagens para a indústria 
de alimentos, e suas repercussões nutricionais são complexas, 
variando com a matriz alimentar e a intensidade da reação.

May, 2025
doi: 10.3390/foods14111881

33

REAÇÃO DE MAILLARD
IMPLICAÇÕES NUTRICIONAIS

DIETA
dAGES

in vivo
AGEs

DOENÇAS
CRÔNICAS

AGEs
COMPOSTOS DE 

GLICAÇÃO AVANÇADA

LISINA
BLOQUEIO AA

INDISPENSÁVEIS

PERDA VALOR 
NUTRICIONAL

34

IMAGEM
GERADA
POR IA

LEITE
LIPÍDEOS

35

Triacilgliceróis
Mais de 400 ácidos graxos diferentes
Palmítico e oléico

Lipídeos

36
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Glóbulos
 0,1 μm a 20 μm de diâmetro

Membrana lipoprotéica
 10 nm a 25 nm de espessura
 2% a 6% da massa do glóbulo

(Garllier et al., 2010)

Lipídeos

37

GLÓBULO E 
MEMBRANA

GORDURA DO LEITE

INTEGRIDADE

ESTABILIDADE

EMULSIFICAÇÃO

SEPARAÇÃOHOMOGENEIZAÇÃO

RANCIFICAÇÃO

COMPOSTOS 
BIOATIVOS

38

LEITE
PROTEÍNAS

39

FRAÇÕES NITROGENADAS DO LEITE

100%

PROTEÍNA TOTAL
Nitrogênio total do leite

95%

PROTEÍNA VERDADEIRA

Os percentuais de caseínas e soro-proteínas referem-se à fração de proteína verdadeira.

CASEÍNAS

80%

SORO-PROTEÍNAS

20%

5%
COMPOSTOS 
NITROGENADOS
NÃO PROTEICOS

AMINOÁCIDOS
UREIA

40
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Micrografia eletrônica de uma micela de caseína individual
Barra de escala = 200 nm

(Dalgleish; Spagnuolo; Goff, 2004)
doi: 10.1016/j.idairyj.2004.04.008 

41

Modelo esquemático de uma micela de caseína (100 nm a 400 nm)
(Pedersen et al., 2022)

doi: 10.1039/d2sm00724j

Fosfato de cálcio

Caseínas
heterogêneas

18 nm

7 nm

42

(Anema, 2026)
10.1016/j.idairyj.2026.106598

43

Im agem  gerada
Leoanardo.ai

44
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ESTABILIDADE TÉRMICA DAS CASEÍNAS

ESTABILIDADE
TÉRMICA MICELAS DE CASEÍNA

TRATAMENTO 
TÉRMICO

pH

DESNATURAÇÃO
SORO-PROTEÍNAS

INTERAÇÕES 
COM SAIS

CÁLCIO
FOSTATOS
CITRATO

45

DESNATURAÇÃO DE SORO-PROTEÍNAS

AQUECIMENTO
> 70 °C

DESNATURAÇÃO DE 
SORO-PROTEÍNAS

EXPOSIÇÃO DE
GRUPOS REATIVOS

DESENOVELAMENTO
DAS MOLÉCULAS

INTERAÇÕES COM OUTRAS
PROTEÍNAS E 

CONSTITUINTES

MAIOR AGREGAÇÃO

46

AQUECIMENTO
DESNATURAÇÃO

Soroproteínas
k-caseína

(Dalglish et al., 2012

47

LEITE E LÁCTEOS
QUALIDADE NUTRICIONAL

48
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Entre 638 e 720 milhões de 
pessoas enfrentaram fome 

2,3 bilhões de pessoas 
estiveram em situação de 

insegurança alimentar 
moderada ou grave

2024

FAO, IFAD, UNICEF, WFP and WHO. 2025. The State of Food Security and Nutrition in the World 2025. 
Rome. https://doi.org/10.4060/cd6008en

49

A contribuição do leite para a nutrição global

(Smith et al., 2022)
doi.org/10.3389/fnut.2021.716100

28/29
Nutrientes essenciais fornecidos de forma 
consistente à disponibilidade alimentar global

7%
Aporte de energia alimentar global, 
destacando a densidade nutricional

PARTICIPAÇÃO NA DISPONIBILIDADE GLOBAL

Cálcio 49%

Vitamina B2 24%

Lisina 18%

Lipídeos 15%

PARTICIPAÇÃO SUPERIOR A 10%

Proteínas Fósforo Potássio Vit. A

Vit. B5 Vit. B12 Leucina

Treonina Triptofano Metionina

Histidina

50

51

Na avaliação da qualidade 
das proteínas alimentares, 
os aminoácidos devem ser 
tratados como nutrientes 
individuais

Escore de aminoácidos 
indispensáveis digeríveis 
(Digestible indispensable 
amino acid score)

(FAO, 2013) 

DIAAS

52
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Escore de aminoácidos indispensáveis digeríveis
(digestible indispensable amino acid score – DIAAS)

(Adhikari et al., 2023)
doi: 10.1002/sfp2.1020

41

43

64

98

105

124

130

134

139

Fe ijã o

T ri go

Arroz bra nco pol ido

Is ol ado de  prote ína s de  soja

Fa ri nha de s oja

L ei te  e m  pó de sna tado

Contraf il é bov ino a ssa do m éd io

Conc entra do de  prote ína s d o soro

Conc entra do de  prote ína s d o le ite

53

Embora diferentes processos (pasteurização, UHT e 
fermentação) possam alterar os valores de digestibilidade 
ileal verdadeira e DIAAS, a qualidade proteica dos produtos 
lácteos estudados permaneceu elevada. 

May, 2025
doi: 10.1016/j.tjnut.2025.05.006

54

ESTADOS UNIDOS. Department of Health and Human Services; Department of Agriculture. 
Dietary Guidelines for Am ericans, 2025–2030. Washington, D.C.: HHS; USDA, 2025. 28 p.

55

1,2 a 1,6g / kg / dia

Meta de consumo de proteína por quilograma de massa corporal

Ajustado de acordo com as necessidades energéticas individuais
Prioridade fundamental em TODAS as refeições

0,50 1,0 1,5 2,0 2,5

APORTE PROTEICO

56
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3 porções
RECOMENDAÇÃO DIÁRIA

Meta recomendada como parte de um padrão
dietético de referência de 2.000 kcal diárias.

A ingestão total deve ser ajustada de acordo com as 
necessidades metabólicas e energéticas individuais.

LEITE E DERIVADOS

57

Lácteos integrais

Ao consumir leite e derivados, incluir versões
integrais (gordura total/natural) e sem adição
de açúcares artificiais.

Riqueza nutricional

Leite e derivados são excelentes fontes
alimentares de proteínas, lipídeos (gorduras
saudáveis), vitaminas e minerais.

LEITE E DERIVADOS

58

LACTOSE BENEFÍCIOS
NUTRICIONAIS

CARBOIDRATO
TÍPICO DO LEITE

MATRIZ
ALIMENTAR

FAVORECE A 
ABSORÇÃO
DE CÁLCIO

BAIXA
CARIOGENICIDADE

FAVORECE A
MICROBIOTA 
INTESTINAL

BAIXO ÍNDICE
GLICÊMICO

Apr, 2021
https://www.fil-idf.org  

ISSN 0250-5118 

59

LACTOSE INTOLERÂNCIA
À LACTOSE

NÃO É UMA 
DOENÇA

PERSISTÊNCIA DA
ATIVIDADE DA 

LACTASE

DIAGNÓSTICO 
DIFERENCIAL

APLV

ORIENTAÇÃO
NUTRICIONAL

60
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LIPÍDIOS DO LEITE

MITOS

FATOS
e

61

GORDURAS
SATURADAS

DIFERENTES
FONTES

ALIMENTARES

GORDURA LÁCTEA DIFERENTES EFEITOS
NA SAÚDE

ASSOCIAÇÃO BENÉFICA COM
MARCADORES DE RISCO DE DCV

MATRIZ 
ALIMENTAR

Oct, 2022
doi: 10.1093/ajcn/nqac224

62

(Mehta et al., 2025)
doi: 10.20935/AcadNutr7694

Esta revisão explora os efeitos promotores da saúde dos 
esfingolipídios do leite bovino na dieta, incluindo sua 
absorção, estrutura química e interações funcionais, 
bem como suas potenciais aplicações em alimentos 
funcionais.

63

Modulação
• Gordura corporal
• Desenvolvimento

Sinergismo
• Compostos bioativos
• BCAA

Cálcio
lácteo

2019
doi: 10.1016/j.numecd.2019.01.015

64
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Propriedades físico-químicas das matrizes lácteas, 
como dureza, elasticidade, relação proteína/lipídios, 
relação P/Ca, tamanho dos glóbulos de gordura e efeitos 
das culturas afetam as cinéticas de biodisponibilidade 
de aminoácidos, ácidos graxos e cálcio. 

(Fardet et al., 2019)
doi: 10.1080/10408398.2018.1435503

65

Cálcio

23,07

17,94

6,56

13,99

7 28 49 70
Dias de maturação

Bioacessibilidade
Cálcio 

(%)

66

CONSUMO
DE LEITE

EXTENSA REVISÃO DA
LITERATURA CIENTÍFICA

41 METANÁLISES

PARTE DE UMA DIETA SAUDÁVEL

(Zhang et al., 2021)
doi: 10.1186/s12986-020-00527-y

67

No Brasil, frutas, verduras e laticínios oferecem mais nutrientes por real.
A análise da relação entre a densidade de nutrientes dos alimentos e seu 
custo pode ajudar a identificar os alimentos disponíveis localmente que 

são ricos em nutrientes, acessíveis e culturalmente aceitáveis.

doi:10.1017/S1368980020004358

68
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NFR15 Nutrientes

Avaliação conjunta de proteínas, 
fibras, ácidos graxos, minerais (Ca, Fe, 

K, Zn) e vitaminas (A, B1, B2, B12, C, D, 
E, folato)

Ecoeficiência

Expressa a pegada ecológica não por

unidade de volume, mas por unidade

de densidade nutricional

Impacto ambiental corrigido
pela densidade nutricional

(Beckett et al., 2024)
doi: 10.1002/fsn3.4301

69

Pegada de carbono
(kg CO2e/L)/NFR15

Aveia: > 0,9          

Leite, soja, arroz: entre 0,7 e 0,8   

Amêndoa: < 0,4

(Beckett et al., 2024)
doi: 10.1002/fsn3.4301

70

Sendo uma rica fonte de diversos nutrientes 
importantes para a saúde e com potencial para melhorar 
os indicadores ambientais em todo o sistema alimentar, 
os lácteos têm um papel importante a desempenhar em 
dietas sustentáveis no futuro.

(Rooney; Gibney; Feeney, 2026)
doi: 10.1111/1471-0307.70130

71

IDENTIDADE
CULTURAL

ALIMENTOS LÁCTEOS

TRADIÇÕES SABERES AUTENTICIDADE QUALIDADE

REJUVENESCIMENTO
RETRÔ

72
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O leite é uma matriz alimentar
bioquimicamente projetada para 

entregar funcionalidades
e densidade nutricional

73

Horizontes estratégicos
Inovação, Nutrição,

Sustentabilidade e Valorização

74

75

NUVLAC

NUVLAC

76
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77

Difundindo Conhecimento 
Gerando Inovação 

Assegurando Qualidade

78

Conhecendo a 
bioquímica do leite

As ideias novas estão na fronteira, 
porque esse é o lugar do diálogo 

e dos encontros. 

António Nóvoa
XII Congresso da Sociedade Portuguesa de Ciências da Educação
 (Vila Real, 11 de Setembro de 2014). 
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